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RESUMEN

El presente trabajo busca ser un aporte para la sostenibilidad de los sistemas
rurales de abastecimiento de agua potable mediante la propuesta de criterios
para la reduccion de su vulnerabilidad frente a amenazas de origen natural.

La investigacidon de campo se basa en la recopilacion de informacién de los
dainos ocurridos, a raiz del terremoto del 23 de junio del 2001, en una muestra
de sistemas de agua potable de la zona rural del sur peruano; y su
sistematizacion en la forma de patrones de dainos. De estos patrones se
identificaron los componentes con mayor afectacion (lineas de conduccion,

captaciones, reservorios y redes de distribucién) y los dafios mas recurrentes.

El analisis de los dainos ha permitido determinar las causas de los impactos, que
son atribuibles a factores naturales y humanos en las distintas etapas del
proyecto (desde el disefio hasta la operaciéon y mantenimiento). Luego se ha
elaborado una propuesta de criterios técnicos y se muestran metodologias para

incorporar las amenazas naturales en base al trabajo con la propia comunidad.

Ademas se desarrollo, para una de las localidades analizadas, la aproximacién
de costos para la inclusiéon de los criterios planteados en el sistema de agua.
Comparados con los costos iniciales de instalacién, el resultado obtenido es
mayor en 27%; sin embargo, si se toma en cuenta la inversién real, incluyendo
rehabilitaciones y reconstruccion de componentes dafados, y otras medidas
para la atencidén de la emergencia, se tiene un beneficio del 9%. Este beneficio
aumenta si se considera los riesgos en salud y el deterioro de la calidad de vida
dada la restriccion y suspension del servicio debido a estos daiios.

En nuestro pais, donde es necesario el aumento de coberturas de una manera
sostenible y donde los planes de accion del sector estan orientados hacia dicho
fin, la incorporaciéon de las medidas planteadas asi como el desarrollo de otras
orientadas a reducir la vulnerabilidad de los sistemas, debe ser considerado una
de accién impostergable.
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INTRODUCCION

La baja sostenibilidad de los sistemas de abastecimiento de agua potable en el
medio rural, que en el Perid empez6 a ser analizada en los ultimos afos de la
década pasada, ha llevado a que muchos de los esfuerzos y recursos
disponibles se concentren en rehabilitar sistemas que han colapsado sin cumplir
su periodo de disefo. Uno de los factores por el que estos sistemas presentan
esta situacion son las fallas en la infraestructura fisica de sus componentes;

siendo una de las causas de este problema, los dainos por desastres naturales.

Actualmente, donde las condiciones de riesgo frente a amenazas naturales van
en aumento (debido a la degradaciéon ambiental, erosion de los suelos, ubicacion
de poblaciones en zonas vulnerables), su inclusién en las intervenciones es un
aporte a la sostenibilidad de los servicios de agua y saneamiento, en especial en
poblaciones predominantemente pobres que ven en la instalacion de estos

servicios un avance sustancial en la mejora de calidad de vida.

Existen muchos ejemplos y casos de sistemas que se han visto afectados e
incluso han sido abandonados por los dafnos ocasionados por los desastres
naturales. En el otro extremo, existen practicas basadas en el conocimiento e
innovaciones locales que pueden ser replicadas en otros sistemas para reducir
su vulnerabilidad. El principal problema es que estos no son documentados y
menos aun analizados para obtener lecciones a aplicar en lo sucesivo.

El presente trabajo se basa en recopilar esta informacién dispersa, obtenida
primariamente de campo o de proyectos de reconstruccion (especificamente
para el caso de terremotos, una amenaza constante en el sur peruano), y busca
plantear criterios que reduzcan las vulnerabilidades que los sistemas rurales de
agua presentan.



CAPITULO I:

ABASTECIMIENTO DE AGUA EN EL AMBITO RURAL

.1.CONTEXTO REGIONAL Y NACIONAL DEL ABASTECIMIENTO DE
AGUA POTABLE EN EL AMBITO RURAL.

Tanto a nivel mundial, regional y nacional, la cobertura de servicios basicos en el
area rural son menores que en el area urbana. Segun la informaciéon del
Programa de Monitoreo Conjunto de OMS/UNICEF, en Latinoamérica y el Caribe
(LAC) existen 60 millones de personas sin acceso a una fuente de agua
mejorada', de los cuales mas del 67% se encuentran ubicadas en zonas rurales;
ademas, la proporcion de poblacion no servida es 6.2 veces mayor en el area
rural que la urbana (CEPIS-OPS/OMS, 2005). Esta situacion es mas critica al
considerar que las condiciones en que se presta este servicio no se ajustan a los
requisitos de calidad del agua, y las instalaciones no son utilizadas conforme a lo
planificado (Guerrero, 2002; Calderdn, 2004).

Figura 1.1. Poblacion servida y no servida con fuentes de agua mejorada, en millones de habitantes.

América Latina y el Caribe.
3%

Urbano

95%
Fuente: Elaboracién propia en base a los datos del
Programa Conjunto de Monitoreo (OMS-UNICEF),
2004.

! Segin el Programa de Monitoreo Conjunto (Joint Monitoring Program) de OMS/UNICEF, una fuente de agua
mejorada es aquella que pemnite la disponibilidad de por lo menos 20 litros de agua por persona al dia
proveniente de una fuente segura ubicada a lo mas a 1 km. de distancia.



La salud de la poblaciéon se encuentra directamente relacionada con la provision
de servicios de agua potable segura, teniendo un mayor impacto en los indices

como la mortalidad infantil y materna.

Figura 1.2. Acceso a servicios de agua y saneamiento vs. mortalidad infantil.
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Fuente: El Agua, Fuente de Vida, Equidad y Calidad en los Servicios, DIAA 2005. CEPIS/OPS-OMS (2005)

En poblaciones rurales, donde los niveles de pobreza suelen ser altos, la

provision de servicios basicos tiene un caracter social y de salud publica.

Los trabajos dirigidos a la proteccion del funcionamiento adecuado y correcto
uso de los servicios basicos no son una busqueda exclusiva de mejoras en las
condiciones fisicas del sistema, sino que deben orientarse a los usuarios y el
fortalecimiento de sus capacidades, y de esa manera acercarse al mejoramiento
de sus condiciones de salud y calidad de vida.



.2.ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE EN EL AMBITO RURAL
PERUANO.

1.2.1. SITUACION SOCIOECONOMICA DE LAS POBLACIONES RURALES EN
EL PERU.

Segun la Division de Naciones Unidas para la Poblacion (United Nations
Population Division — UNPD) se define a la poblacién rural como “la diferencia
entre la poblacion total de un pais y su poblacion urbana”, donde la poblacion
urbana “es clasificada de acuerdo a criterios determinados por cada pais”. Una
limitacion de dicha definicion viene dada por el hecho que las areas no urbanas
a menudo incluyen pueblos que pueden presentar caracteristicas urbanas; es
por ello que su interpretacion debe ser flexible y prescrita de manera local
(Lockwood, 2004).

En el caso del Peru, el concepto de poblacion rural tiene distintas acepciones
dependiendo del uso que se aplique. Segun el Instituto Nacional de Estadistica e
Informatica (INEI) se considera como centro poblado rural a aquel que tiene
menos de 100 viviendas reunidas contiguamente y no es capital de distrito, o
que, teniendo mas de 100 viviendas, éstas se encuentran dispersas sin formar
bloques o nucleos urbanos. Por su parte, el Ministerio de Vivienda Construccion
y Saneamiento (MVCS), los define como aquellos de poblacion menor a los 2000
habitantes, teniendo la categoria de pequenas localidades para centros urbanos
entre 2000 y 30000 habitantes (ACDI/PAS-BM, 2003; Calderén, 2004). Se
estima que el 35% de la poblacién total del Peru se encuentra al ambito rural (8.9
millones de habitantes), de los cuales el 41% se ubica en la sierra, el 34% en la
selva y un 25% en la costa (MVCS, 2005).

No obstante el crecimiento de las areas urbanas, una fraccidon importante de la
poblacion de la Region vive en nucleos rurales o municipales pequenos, donde

las inequidades son evidentes. La dispersion es el principal problema en la



provision de servicios, incluso por sobre las diferencias entre los niveles de
ingreso que pueda haber entre estas comunidades® (OPS, 2001).

Figura 1.3: Censos de poblacion. Distribucion de la Poblacion en Peru 1950-2005.

1940 1961 1972 s 19893 2008

Fuente: INEI — Censos de poblacién — Estimacion de Poblacién 1950-2005.

En las poblaciones rurales en el Peru la condicion de pobreza es caracteristica.
Segun la Encuesta Nacional de Hogares sobre Medicion de Niveles de Vida del
2000 (ENNIV-2000), mas del 66% de los hogares del ambito rural se encuentran
en condicion de pobreza, y el 30% se encuentra en pobreza extrema, no pueden
cubrir el costo de una canasta basica alimentaria, menos aun los servicios
basicos, como los de agua y saneamiento (Instituto CUANTO, 2000)

Tabla 1.1. Porcentaje de Poblacion Pobre

Total Pobres Pobres Extremos Pobres No Extremos
TOTAL 54.1 14.8 39.3
Lima Metropolitana 452 4.7 404
Resto Urbano 498 8.4 41.4
Area Rural 66.1 30.1 36.0

Fuente: Adaptado de Encuesta Nacional de Niveles de Vida 2000, Instituto CUANTO.

1.2.2. CRONOLOGIA DEL SECTOR AGUA Y SANEAMIENTO EN EL AMBITO
RURAL.

A partir de 1962, donde se promulga la Ley General de Saneamiento Basico
Rural (Ley 13997), han pasado mas de 40 afos en la provision de servicios de

agua y saneamiento a las poblaciones rurales, con distintos enfoques en la

2En paises como Peru y Brasil, aun las familias urbanas mas pobres presentan mayores niveles de conexién
domiciliar que las familias rurales con el mayor gasto per capita.



dotacion de estos servicios (MVCS, 2003). Dicha Ley dispuso que el Ministerio
de Salud, a través de la Direccidon de Saneamiento Basico Rural (DISABAR)
atendiera la atencién en el ambito rural, traspasando la infraestructura construida
a la poblacién usuaria a través de Juntas Administradoras (JA) (Guerrero, 2002;
Calderén, 2004).

Durante los 70’s, tanto el area urbana como rural estuvieron a cargo del
Gobiemo Central; la primera, manejado por el Ministerio de Vivienda; mientras
que para el ambito rural, el Ministerio de Salud era quien seguia en la atencién
de los servicios (ACDI/PAS-BM, 2003). Para la década de 1980, los mayores
cambios se vieron en el area urbana, donde se intent6 orientar hacia un manejo
empresarial, manteniendo la direccién, control y propiedad en poder del Estado,
para lo cual se creé el Servicio Nacional de Agua Potable y Alcantarillado
(SENAPA), adscrito al Ministerio de Vivienda. Por otra parte, el ambito rural,
permanecié a cargo del Gobiemo Central a través del Ministerio de Salud
(Calderén, 2004).

Entre la década del 60 y el 80, y mediante el Plan Nacional de Agua Potable
Rural, se empez6 con la provision de servicios de agua y saneamiento en el
ambito rural, contandose, hasta 1990, un aproximado de 2500 pequefios
sistemas de agua potable.

Es en la década pasada, bajo la coyuntura propiciada por la epidemia del célera
en el aino 1991, que el sector agua y saneamiento toma especial importancia
(Calderén, 2004). A nivel nacional, entre los anos 1988 y 1998, se dio un
incremento de cobertura del 58.4% a 75.4% (OPS, 2001) y el nivel de
inversiones que se dio estuvo por encima de los 2000 millones de délares
(ACDI/PAS-BM, 2003). Solo para el ambito rural, 336 millones fueron invertidos;
la gran mayoria por parte del Gobierno Central, a través del Fondo Nacional de
Compensacion y Desarrollo Social - FONCODES (que canalizé cerca del 80%) y
otras entidades como el MINSA, PROMUDEH; ademas de agencias de
cooperacion internacional y ONG’s (Calderon, 2004). Sélo FONCODES reporta
el financiamiento para mas de 15000 sistemas de agua potable, alcantarillado y
letrinas (FONCODES, 2005). Este incremento en la prestacion del servicio, sin



embargo, no logré la mejora que se esperaba alcanzar en las condiciones de
salud y calidad de vida en las poblaciones beneficiarias.

En cuanto a la organizacién; los sistemas urbanos fueron transferidos a los
gobiemos municipales provinciales, mediante las Empresas Prestadoras de
Servicios (EPS); desactivandose el SENAPA; todo ello contemplado en la Ley
General de Servicios de Saneamiento (Ley 26338) y su Reglamento. De modo
similar, bajo este marco legal, la responsabilidad de los servicios en el ambito
rural fue transferida del Ministerio de Salud a los municipios provinciales,
delegando la operaciéon de los sistemas a las Juntas Administradoras de
Servicios de Saneamiento (JASS), las cuales deben autofinanciarse a través de
cuotas familiares (SUNASS, 1999).

El aino 2000, con la promulgacion de la Ley de Fomento del Sector Saneamiento,
se crea la direccion General de Saneamiento, inicialmente adscrita al Ministerio
de la Presidencia (PRES) y luego trasladada al Viceministerio de Saneamiento,
creado a fines del 2001 como parte del Ministerio de Transportes,
Comunicaciones, Vivienda y Construccion (MVCS, 2003)

En julio del 2002 se crea el Ministerio de Vivienda Construcciéon y Saneamiento
(MVCS), el Viceministerio de Construcciéon y Saneamiento (VMCS) y la Direccion
Nacional de Saneamiento (DNS), los cuales marcan el contexto actual del sector.
En el ambito rural, la creacion del Programa Nacional de Agua y Saneamiento
Rural (PRONASAR), concebido desde finales de la década de los noventa,
establece los lineamientos de la politica sectorial actual que plantea un cambio
en la visién para la provision de servicios (MVCS, 2003).

En la actualidad es el PRONASAR quien se encuentra en ejecucion de los
proyectos de agua y saneamiento en el ambito rural, y de pequenas
comunidades, en todo el territorio nacional. Con un horizonte de 6 aros, hasta el
2008, busca contribuir en la mejora de la salud de la poblacién y su calidad de
vida, mediante la construccién de nuevos sistemas y el mejoramiento de la
calidad de los servicios existentes (MVCS, 2003; Calderén, 2004).



1.2.3. SITUACION ACTUAL DE LA PROVISION DE SERVICIOS EN EL
AMBITO RURAL PERUANO.

La cobertura de abastecimiento de agua potable en el area rural oscila en 65%
con una poblacién no servida de mas de 3 millones de habitantes (MVCS, 2005).
A pesar del crecimiento en las ultimas décadas, la brecha existente en la
provision de servicios de agua potable es significativa (Guerrero, 2002;
ACDI/PAS-BM, 2003).

Tabla 1.2. Evolucion de la Cobertura de los Servicios de Agua en el Ambito Rural.

Afo 1988 1993 1998 2000" 2002°
Peru: Cobertura de Agua Potable 22.3% 36.2% 50.6% 57.9% 66%
* Informacion de la ENNIV 2000. abastecimiento de agua dentro y fuera de la vivienda y con pilones.

® Informacién del JMP (UNICEF/OMS) para el Monitoreo de la Meta 10 de los ODM.
Fuente: Adaptado de “Peru: cobertura nacional de los servicios de agua y saneamiento, 1988-1988", en Agua y
Saneamiento: El caso del Peru Rural. Calderon, 2004.

Ademas, una proporcion de los sistemas instalados han demostrado no ser
sostenibles en el tiempo, reduciendo los beneficios esperados en la salud y
calidad de vida de la poblacién (Soto, 1999; COWATER, 2001). Como parte de
la preparacion del PRONASAR, la DNS evalué la situaciéon de los servicios de
agua y saneamiento en el ambito rural, que confirmaron que sélo el 30% de los
sistemas pueden ser considerados sostenibles, entre un 65 y 68% presentan
algun nivel de deterioro, y entre 2 y 3% de los sistemas se encuentra
colapsados. En estas evaluaciones, se tomé en cuenta la infraestructura de los
sistemas, calidad del agua suministrada, cobertura y continuidad del servicio
(Soto, 1999, COWATER, 2001).

Tabla 1.3. Sostenibilidad de los Sistemas de Agua Potable Rural

Sostenible En deterioro En deterioro grave | Colapsado
COWATER Int. Inc. (2001) 28.8% 56.1% 12.1% 3.0%
Francisco Soto (1999) 31.7% 44 3% 22.1% 1.9%

Fuente: Elaboracion propia con datos del Vice-Ministerio Construccion y Saneamiento — Min. Vivienda
Construccion y Saneamiento, 2003

Estos resultados mostraron la necesidad de un cambio de enfoque en la
provision de servicios; y en base a ellos se identificaron metodologias para los



nuevos modelos de implementacién a futuro (MVCS, 2003). Entre las principales
lecciones obtenidas en dichos estudios se resaltan: (Soto, 1999)

la necesidad del involucramiento de la comunidad en el proyecto, que
fortalece la apropiacion del sistema por parte de los usuarios.

la gestion de los servicios de agua en la zona rural necesita ser
fortalecida, para que sea eficiente luego que las instituciones facilitadoras
de los sistemas se retiren.

la calidad de infraestructura de los sistemas presenta deficiencias, por lo
que es necesario fortalecer la supervisibn en campo, en especial aquellas
obras realizadas con mano no calificada.

En base a ello se identifican los siguientes elementos necesarios para la
sostenibilidad de las intervenciones en dotacion de servicios de agua a las

poblaciones rurales:

la participacion de la comunidad en la implementacién del sistema.

el fortalecimiento de la gestion y administracion de los servicios por parte
de los usuarios.

el mejoramiento en la calidad de la infraestructura de los sistemas.

Son estos aspectos los que deben guiar las metodologias de intervencion y
criterios de ingenieria en la busqueda de soluciones sostenibles, brindando
sistemas mas confiables, mas facil de operar y reduciendo su vulnerabilidad ante

un prematuro deterioro.

I.3.OPCIONES TECNOLOGICAS PARA EL ABASTECIMIENTO DE
AGUA POTABLE EN EL AMBITO RURAL.

El objetivo principal de un sistema de abastecimiento de agua es la proteccion
de la salud publica reduciendo la prevalencia de enfermedades de origen hidrico,
mejorando la calidad de vida y contribuyendo al desarrollo de la poblacién. Los
sistemas que abastecen a pequeiias comunidades, poblaciéon rural y dispersa
son los mas susceptibles a su contaminacion, deterioro y colapso, y por ello
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plantea un consistente riesgo a la salud (OMS, 2005). Debido a ello, la
identificacion de una Opcion Tecnolégica® adecuada, y su instalacion, debe
incluir criterios que prevean las causas de estos problemas, pudiendo ser de
orden técnico, econémico, social y cultural; aumentando la probabilidad de un
uso continuo en tiempo el para el cual fueron proyectados.

Estas soluciones de ingenieria se orientan a satisfacer la demanda de agua de
una poblacién, entre las cuales se debera elegir la mas adecuada segun las

caracteristicas y capacidades locales.

Las siguientes opciones tecnolégicas han venido siendo aplicadas para el
abastecimiento de agua en el ambito rural.

1.3.1.SISTEMAS CONVENCIONALES DE ABASTECIMIENTO DE AGUA EN
ZONAS RURALES*

Los sistemas convencionales® se caracterizan por contar con redes de tuberias,
sean abiertas o cerradas, para la distribucién de agua; los que a su vez pueden

ser por gravedad o bombeo.

A. SISTEMAS POR GRAVEDAD. Aprovechan las diferencias naturales de
nivel entre la fuente de abastecimiento y la poblacién para distribuir el agua
hasta las conexiones domiciliarias y/o piletas publicas. El tipo de fuente y la

calidad del agua definen si se requiere de tratamiento.

e Sin_Tratamiento. Son sistemas cuyas fuentes son aguas subterraneas o

subalveas. Las primeras afloran a la superficie del terreno bajo la forma de

3 Se define como Opcién Tecnoldgica a la solucién de ingenieria que pueda aplicarse en funcién de las
condiciones fisicas, econémicas y sociales de la comunidad. Son ejemplos de opcion tecnolégica los
sistemas de abastecimiento de agua con o sin tratamiento y por bombeo o gravedad (CEPIS, 2002)

* Adaptado de “Consideraciones para la seleccion para la seleccion de la tecnologia y nivel de servicio en

sistemas de abastecimiento de agua®. CEPIS / OPS, 2002. y complementado con informacién de: “Manual de
procedimientos técnicos en saneamiento.” MINSA-APRISABAC, 1997.

® En términos ingleses se encontrd el analogo de agua “entubada” (Piped water systems) para referirse a las
opciones tecnolégicas convencionales.
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manantiales y las segundas son captadas por medio de galerias filtrantes.
Sistemas de este tipo se presentan generalmente en el ambito rural, donde el
rendimiento de estas fuentes es suficiente para abastecer estos centros
poblados. (CEPIS, 2001). De manera general estan compuestos por:
captacion, linea de conduccion, reservorio, distribucion, conexion domiciliaria

y/o pileta publica.

e Con Tratamiento. Las fuentes de agua de estos sistemas son superficiales,

discurren por canales, acequias, rios, etc. y requieren ser clarificadas y
desinfectadas. Estos sistemas estan equipados con plantas de tratamiento
disefnadas en funcién de la calidad del agua cruda. Son comunes en
poblaciones urbanas, pero no se descarta su uso para el ambito rural.
Constan, tipicamente de captacion de linea de conduccion, planta de
tratamiento, reservorio, distribucién, conexion domiciliaria y/o pileta publica.

Figura 1.4: Sistemas de Abastecimiento de Agua por Gravedad.

Fuente: Manual de procedimientos técnicos en saneamiento. MINSA-APRISABAC, 1997.

B. SISTEMAS POR BOMBEO: Debido a la ubicacion de la fuente, requieren de
energia mecanica o eléctrica para elevar el agua hasta un reservorio y dar
presion a la red.
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e SIN TRATAMIENTO. La fuente son aguas subterraneas o subalveas que
afloran o se encuentran por debajo de la cota minima de abastecimiento de
la localidad y demandan de equipo electromecanico para impulsar el agua.
El sistema consta de: captacion, caseta y equipo de bombeo, linea de
impulsion, reservorio, distribucién, conexion domiciliaria y/o pileta publica.

e CON TRATAMIENTO. Sistemas cuyas fuentes de agua son superficiales y
estan ubicadas por debajo del nivel de las localidades a ser atendidas, y que
requieren de estaciones elevadoras para impulsar el agua hasta el nivel
donde pueda atender a la comunidad, y de plantas de clarificacién, para el
acondicionamiento de las aguas crudas para consumo humano. Este tipo de
sistemas presenta los siguientes componentes: captacion, conduccion,
caseta y equipo de bombeo, tratamiento, linea de impulsion, reservorio,

distribucién, conexion domiciliana y/o pileta publica

Figura 1.5: Sistemas de Abastecimiento de Agua por Bombeo.

“Fuente: Manual de procedimientos técnicos en saneamiento. MINSA-APRISABAC, 1997.

Los sistemas convencionales tienen la capacidad de ofrecer mas altos niveles de

servicio debido a que tienen una red de distribuciéon extensiva.

Debido a que la comunidad en su conjunto comparte la misma infraestructura,
los sistemas convencionales se prestan para adoptar soluciones de manejo
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comunitario. Estos se han instalado de manera generalizada en el medio rural
en la Region.

1.3.2.SISTEMAS NO CONVENCIONALES DE ABASTECIMIENTO DE AGUA
EN ZONAS RURALES

Aquellos esquemas de abastecimiento de agua compuestos por soluciones
individuales y multifamiliares dirigidas a aprovechar pequerias fuentes de agua
son considerados como Sistemas No Convencionales®. Normalmente
demandan transporte, almacenamiento y desinfeccion del agua al interior del

domicilio.

Algunas de estas opciones tecnoldgicas, que han sido usadas en el area rural de
los paises de la region, son:

Captacioén de aguas de lluvia.
Filtros de mesa.
Proteccion de fuentes.

Pozos-bombas manuales.

Para el caso del presente trabajo de investigacion y las secciones siguientes se
han tomado en cuenta solamente las opciones convencionales, dado su mayor
uso en la Region.

1.4. SOSTENIBILIDAD DE LOS SERVICIOS DE AGUA POTABLE EN EL
AMBITO RURAL

El concepto de sostenibilidad tiene varias acepciones y es usado comunmente
para referir a la capacidad de un proyecto, o sistema, de brindar los beneficios
identificados a largo plazo. Una de estas definiciones sobre la sostenibilidad,
enfocada en los sistemas de agua potable, es la siguiente: “el mantenimiento de

®Enla bibliografia en inglés, el término fuentes puntuales (point sources) se usa para referirse a las opciones
tecnolégicas no convencionales.



14

un nivel de servicio aceptable de abastecimiento de agua a lo largo de la vida util
o de diseno del sistema de abastecimiento de agua” (Bamberger y Cheema,
1990).

En la busqueda de soluciones sostenibles se han identificado que los siguientes

factores influyen en la sostenibilidad de un sistema de abastecimiento de agua:

Figura 1.6. Marco Conceptual para ilustrar la busqueda de Soluciones Sostenibles en programas de

Desarrollo en Agua y Saneamiento.

COMUNIDAD

Apropiacidn de

CONDICIONES
AMBIENTALES

OPCIONES
TECNOLOGICAS

—// Contexto: Juridico,
politico e institucional

Fuente: Conceptual framework underpinning the search for sustainability, en Development and Evaluation of
Multistage Filtration Plants, G. Galvis, 1999

e La comunidad. Es el objeto del proyecto, los proyectos se dan para
satisfacer necesidades o demandas de la poblacion, por ello la comunidad
debe identificar y tomar conciencia de los problemas y riesgos a que se
encuentra sometida y buscar alternativas para reducirlos.

e Las condiciones ambientales conforman el entomo en que las
comunidades se desarrollan, determinan la disponibilidad del recurso hidrico
en sus distintas formas (lluvia, superficial o subterranea), en cantidad y
calidad; ademas de establecer condicionantes en la aplicacion de las
tecnologias disponibles.
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e Las opciones tecnologicas plantean soluciones técnicas de como estos
recursos pueden ser aprovechados para satisfacer la demanda de la
comunidad. Deben ser capaces de superar los condicionantes establecidos
por el entomo ambiental, como la disponibilidad de las fuentes y las
amenazas naturales a los que los sistemas se encontraran expuestos.

Con un enfoque en el ambito rural, en el desarrollo del concepto hacia la
sostenibilidad de los sistemas de agua y saneamiento cada uno de estos

componentes se desenvuelve de la siguiente manera:

En la interrelacion entre la comunidad y las condiciones ambientales se
identifican los problemas y factores de riesgo a ser superados por el proyecto.
Especialmente en el medio rural, donde la informacion existente es limitada y
escasa, y producirla incrementa los costos mas alla de los recursos vy
capacidades disponibles; el conocimiento que posee la comunidad acerca del
entomo que la rodea se convierte en una fuente importante, factible y
deseable de ser aprovechada en las fases del proyecto; fomentando la
participaciéon de la comunidad, involucrandola en la toma de decisiones y
propiciando la apropiacion del proyecto.

La dimension cientifica y opciones tecnologicas, en su intercepto con las
condiciones ambientales, plantean alternativas y acciones para reducir los
problemas y factores de riesgo identificados por la comunidad. Nuevamente, la
informacion que posee la comunidad a lo largo de su experiencia no debe ser
dejada de lado durante el desarrollo del proyecto y debe ser recopilada y
traducida como aportes en la dimension tecnolégica. La ubicacién de posibles
fuentes de abastecimiento, su comportamiento y régimen de produccion, niveles
maximos y minimos de cursos de agua, ocurrencia de fenéomenos naturales
en la zona donde se ubica el sistema constituyen una fuente de informacion
valiosa en la planificacion del proyecto. En el sentido inverso, la opcién
tecnolégica debe evitar ser generador de amenazas o minimizar los impactos
negativos en las condiciones ambientales en que sera instalada.
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Finalimente, entre la dimension cientifica, opciones tecnolégicas, y la
comunidad se identifican y definen acciones como la modificacidon de patrones
sanitarios, proteccion de cuencas; se concerta sobre la mejor fuente de agua y
se identifican las alternativas tecnologicas y niveles de servicio. La comunidad
alimenta el proyecto con informacién de su experiencia que el personal técnico
debe ser capaz de tomar e incorporarlas en las opciones técnicas a las que
corresponda. El objetivo es que la comunidad se apropie del sistema y tome
conciencia de |la importancia y responsabilidades que conlleva.

1.4.1. DIMENSIONES DE SOSTENIBILIDAD EN SERVICIOS DE AGUA Y
SANEAMIENTO RURAL.

Se han definido dimensiones que deben ser consideradas y alcanzadas para

una solucién sostenible en los servicios de agua y saneamiento (WSP, 2003).

Figura 1.7. Aspectos Claves (Dimensiones) de la Sostenibilidad en los Servicios de Abastecimiento
de Agua y Saneamiento

Social

Técnica e / \ = Financiera

Ambiental ‘ Institucional

SOSTENIBILIDAD: funcionamiento continuo, satisfactorio y uso efectivo de los servicios de abastecimiento
de agua y saneamiento

Fuente: Adaptado de “key aspects of sustainability of WSS services”, en Towards Sustainability with Equity.
(WSP, 2001)
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e Sostenibilidad Técnica. Se refiere al funcionamiento confiable y correcto de
la tecnologia y, para el abastecimiento de agua, la entrega de agua en
cantidad suficiente y calidad aceptable. Esto requiere un buen disefio
técnico, que incluye construccién, operacion, personal y materiales calificados.

El disefio adecuado y flexible a la demanda, la calidad de la construccién, la
capacitacion en operacion, mantenimiento y gestion, y contar con capacidades
necesarias promueven la sostenibilidad de los sistemas (Katz y Sara, 1997).
Una solucion técnica sostenible debe adaptarse a las condiciones
ambientales y reducir las vulnerabilidades asociadas a las amenazas

existentes.

e Sostenibilidad Financiera. Los sistemas pueden funcionar sélo si los
recursos financieros cubren, por lo menos, los costos de operacion,
mantenimiento y reparaciones comunes (WSP, 2003). En el caso de las
comunidades rurales, y segun la legislacion vigente, estos costos deben ser

cubiertos por los usuarios mediante la tarifa aplicada.

Bajo este punto de vista, la sostenibilidad de los sistemas de agua y
saneamiento se ve amenazada cuando algun desastre natural, de manera
subita o de forma recurrente, afecta el sistema en una mayor magnitud a la
capacidad de respuesta de la poblacion. La proteccion de los sistemas ante
fendmenos naturales contribuye a la sosteniblidad; no sélo técnica y fisica del
sistema, sino también en su dimension econdmica/financiera

e Sostenibilidad Institucional. Para mantener los sistemas operativos,
accesibles y ampliamente usados, las comunidades necesitan de instituciones,
y una variedad de capacidades que son necesarios para el manejo y
administracion de los sistemas (WSP, 2003).

Un factor que influye en la sostenibilidad global consiste en que los servicios
sean administrados por organizaciones formales (comité de aguas, junta
administradora, etc.) que se ocupen de la gestidbn y supervision del
funcionamiento del sistema (Katz y Sara, 1997).
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e Sostenibilidad Social. Los usuarios contribuirdn en la sostenibilidad del
servicio sélo si este satisface sus expectativas, que ellos puedan acceder a él
facilmente, en concordancia con sus preferencias y practicas socio-culturales,

y que asocien el valor del servicio al costo incurrido.

Ademas de proporcionar conocimientos sobre la manera de administrar y
reparar el sistema, la labor de capacitacion debe ser capaz de informar a las
personas las expectativas que este les ofrece. La sosteniblidad aumenta
cuando la comunidad es informada de las alternativas de servicio tecnologias,
lugar de ejecucion y determina de la opcidn mas favorable a sus necesidades.

e Sostenibilidad Ambiental. La sobre-explotacion y contaminacién de las
fuentes de agua debido a las malas practicas de irrigacién, industrializacién y
disposicion de residuos y efluentes amenazan las fuentes de suministro de
agua confiable y segura. Por otro lado, las mismas instalaciones de suministro
de agua y saneamiento pueden ser causantes de amenazas cuando estas no
consideran aspectos de proteccion ambiental, especialmente los sistemas de
saneamiento cuando las aguas residuales se disponen de manera incorrecta.

El factor ambiental de un sistema sostenible no sélo incluye el impacto que el
sistema, en su construccion y operacion, puede generar sobre el ambiente;
sino ademas los impactos que el entorno ambiental podria generar sobre los
servicios, previniendo los danos de los fenémenos naturales sobre el sistema.

Estas dimensiones se interrelacionan y cada una contribuye en la sostenibilidad
global del sistema. Para alcanzarla es necesario identificar los factores que
amenazan y ponen en riesgo estas dimensiones y proponer e implementar
criterios para su reduccion.

Sistemas con tecnologias sencillas y adaptables al medio rural, aspectos
técnicos relacionados a la operatividad y calidad de los sistemas en condiciones
normales o ante la ocurrencia de algun fenémeno natural, son algunos aportes



19

que pueden darse desde la ingenieria hacia la sosteniblidad de los sistemas

rurales de agua potable.

Para asegurar la operatividad y calidad de los servicios frente a los desastres
naturales, se necesita del desarrollo de herramientas y criterios de prevencion y
mitigacion.

I.5.PARTICIPACION COMUNITARIA EN LA IMPLEMENTACION DE
SERVICIOS DE AGUA POTABLE EN EL AMBITO RURAL.

La participacion comunitaria es un factor determinante para alcanzar la
sostenibilidad en la implementacion de servicios de agua en el ambito rural.

Algunos aspectos que promueven la sostenibilidad son: (Katz y Sara, 1997).

la implementacion de proyectos bajo un enfoque de atencion a la demanda
la demanda planteada directamente por los hogares.

la capacitacion de los miembros de los hogares y los comités de agua.

A pesar de la inversion realizada la década pasada en la ampliacion de
coberturas en el medio rural; se han hecho cuestionamientos a la promocién de
estrategias con una limitada participacion y apropiacién de la comunidad, una
politica financiera orientada al subsidio, una indefinida propiedad de los
sistemas, entre otros (Calderén, 2004); y a ello se atribuye un bajo impacto en la
mejora de la calidad de vida de las poblaciones atendidas.

Pese a que la construccion de sistemas, en su mayoria financiada por
FONCODES, llevé a la instalacion de mas de 15000 sistemas de agua y
saneamiento (FONCODES, 2005), el apropiamiento no se desarrollé con el
mismo énfasis, por lo que estos han ido cayendo en un deterioro progresivo.
Diversos factores han sido asociados con la baja sostenibilidad de las
intervenciones en el sector de agua y saneamiento rural, destacandose:
(Guerrero, 2002)
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- limitada participacion de la comunidad en decisiones para |la implementacién

del sistema y desconocimiento de las opciones técnicas.

- escasa participacion de los gobiernos locales pese a que son, segun ley, los

responsables de dichos servicios.

- debilidad en la gestidén, operacién y mantenimiento de los servicios por parte
de las JASS.

Por ello, el modelo de atencién actual ha sido cambiado por un enfoque basado

en la demanda.

Tabla 1.4. Modelo basado en la Oferta (tradicional) y Modelo basado en la Demanda

ASPECTOS

MODELO BASADO EN LA OFERTA

MODELO BASADO EN LA DEMANDA

Sostenibilidad

mantenimiento por parte de los usuarios.

Intervencién por iniciativa propia del | Intervencién a pedido de los beneficiarios o
Definicién organismo ejecutor u oferta (Estado, ONG, | demanda. La comunidad solicita la
otros) que plantean la instalacion de los | instalacion de los servicios, asumiendo
servicios en las comunidades determinados compromisos
Baja: Alta:
- La instalacion de servicios colectivos - La instalacién de conexiones
(piletas) no compromete al domiciliarias  permite una  mejor

apropiacion por parte de los usuarios.

- Proyectos subsidiados en casi su
totalidad. No favorece el apropiamiento
de los sistemas. (intervencion
asistencialista)

- El aporte econémico de los usuarios
para el financiamiento de los sistemas
promueve su empoderamiento. Las
inversiones son co-financiadas entre los
donantes, los municipios y las
comunidades

- La construccién de la infraestructura se
vuelve el objetivo mas importante de la
intervencion, dejando de lado la
capacitacion de los actores locales

- Los gobiernos locales no participan y se
ven excluidos del proceso de
intervencion.

- La construccion de la infraestructura
deja de ser el objetivo primordial,
dandole mayor importancia a la
apropiacion de los sistemas por parte de
las comunidades.

- El reforzamiento en la educacion
sanitaria como parte de los procesos de
intervencion favorece el impacto sobre
la salud.

Fuente: Agua y Saneamiento: El caso del Peri rural. Dr. Julio Calderén Cockbum. ITDG.

De ese modo, las intervenciones actuales en las zonas rurales se dirigen a la

busqueda de la sostenibilidad mediante la apropiacién de los sistemas por parte

de las comunidades en un enfoque basado en la demanda, donde existe una

participacion activa de los usuarios en la toma de decisiones en el disefio,

ejecucion y gestion de los servicios implementados (MVCS, 2005).
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Dentro de la politica de intervencién del Estado, la contribucién de la comunidad
se da mediante el aporte econdmico (aporte directo de los miembros de la
comunidad), la mano de obra no calificada y los materiales locales; asumiendo
las responsabilidades de administrar, operar y mantener los sistemas. Ademas
de la comunidad, los gobiernos locales (municipalidades distritales) intervienen
en los procesos de implementacion, a través del cofinanciamiento de los
proyectos en su jurisdiccion y el involucramiento a lo largo del todo el Ciclo del
Proyecto (MIAGUA, 2006).

Al mismo tiempo, diversas instituciones como las ONG’s, con apoyo de la
cooperacion internacional y bilateral, y en coordinacion y colaboracién del
MINSA, han desarrollado un papel importante en la implementacién de servicios
de agua y saneamiento en el ambito rural, poniendo en practica proyectos piloto
y sometiendo a prueba opciones alternativas que han demostrado viabilidad y
sostenibilidad (Calderén, 2004), dando relevancia al papel de las propias

comunidades y actores locales en las diversas fases del Ciclo del Proyecto.

El aporte de los miembros de la comunidad y su capacitacion es importante ya
que los propios usuarios intervienen en la construccion de los sistemas. Por su
parte, las organizaciones facilitadoras son encargados de proporcionar el soporte
técnico, lo que incluye que disefios apropiados para la comunidad a la que sirven
y resistentes a las amenazas que las condiciones ambientales imponen.

Asimismo este soporte técnico debe proveer la supervision requerida para que la
construccion de unidades e instalacion de los componentes permitan
condiciones fisicas dptimas y calidad de las construcciones, lo que es crucial si
se busca asegurar la sostenibilidad (Katz y Sara, 1997).

AUn en los sistemas mayores, que sirven a grandes poblaciones y donde es
posible contar con ciertas capacidades y recursos para su proteccion frente a
desastres naturales, existen necesidades y limitaciones por cubrir. Mas aun en
las zonas rurales y pequefas ciudades, donde la instalaciéon de servicios supone
un avance significativo en las condiciones de salud y calidad de vida, la



22

proteccion de estos logros alcanzados reviste especial importancia y hace
necesario el desarrollo de criterios orientados a dicho fin.

El presente trabajo de investigacion busca aportar en la reduccién de la
vulnerabilidad de los sistemas rurales de agua potable mediante la identificacion
de patrones de danos ocurridos por fendémenos sismicos y plantear
recomendaciones Yy criterios técnicos para su reduccion, de manera que estos se
constituyan en una opcion viable y con mayores oportunidades de ser
sostenibles en el tiempo ante condiciones de amenaza ante desastres naturales,
de manera particular los fenébmenos de origen geolégico.
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CAPITULO lI:

FENOMENOS SISMICOS Y PELIGRO GEOLOGICO.

Los fendmenos naturales son una causa constante de preocupacion para las
sociedades. El siglo pasado se registraron 4 millones de victimas, de las cuales
el 83% han sido debido a fenémenos geolégicos (Ogura y Soares, 2000).
Ademas de las victimas directas de un desastre natural, este afecta la calidad de
vida de la poblacion, destruye sus viviendas, interrumpe sus servicios basicos y
retrasa los procesos de desarrollo. Es entonces que la salud de las poblaciones
se ve afectada de manera directa o por la generacion de condiciones de riesgo.
Una de estas condiciones deriva de la interrupcion de los servicios de agua y

saneamiento, que se ven comunmente afectados por la ocurrencia de desastres.

El presente capitulo muestra consideraciones teéricas sobre los riesgos
geoldgicos y caracteriza los fendmenos sobre los cuales se busca proponer
medidas para reducir los impactos en los servicios de abastecimiento de agua

rural.

I1. PELIGRO GEOLOGICO.

Definidos como las condiciones o procesos geolégicos potencialmente
catastroficos (Sepulveda, 1998), los peligros geolégicos han sido responsables
de grandes pérdidas de vidas y destruccion de propiedades. En el siglo veinte,
mas de un millén de personas han sido victimas sélo de los terremotos, mientras
que el valor de las propiedades destruidas por terremotos, volcanes y tsunamis
asciende a decenas de millones de délares (OEA/DDRMA, 1993)

De acuerdo con su origen, los peligros geolégicos pueden ser subdivididos en
endogenos y exogenos. Los primeros estan relacionados con la dinamica
externa del planeta, como los terremotos, erupciones volcanicas y maremotos;
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mientras que los exdégenos lo estan con los procesos que se producen en la
superficie de la tierra como deslizamientos y erosion (Ogura y Soares, 2000)

Tabla 2.1. Peligros Geologicos

ENDOGENOS EXOGENOS
. Terremotos o Deslizamientos
o Maremotos o tsunami . Derrumbes
e  Actividad volcanica: fumaroélica eruptiva e  Aludes

Fuente: Adaptado de ‘Procesos y Riesgos Geologicos” (Ogura y Soares, 2000)

La mayoria de eventos geolégicos no pueden ser pronosticados con precision, a
excepcidon de los deslizamientos que pueden ser prevenidos mediante medidas
de mitigacion, como estabilizacion de taludes. Estos eventos destacan por su
comienzo extremadamente rapido (los terremotos practicamente no dan aviso
alguno) y las grandes areas que se ven afectadas (OEA/DDRMA, 1993).

El borde occidental de América del Sur es una zona tipica de colisién de placas y
es el mas activo desde el punto de vista sismolégico. El Pera forma parte de esta
zona y su actividad sismica esta asociada al proceso de subduccion de la placa
Nazca (oceanica), la que se desliza lentamente al este bajo la placa
Sudamericana (continental), a lo largo de la fosa Peru-Chile (Simkin et al., 1994,
Bernal, 2000; Hernandez, 2003). La friccion entre las placas y el aumento de
presion intera, asi como la fusidn de las rocas de subducciéon y su movimiento
ascendente, han hecho que la corteza por encima de la zona de subduccion se
encuentre marcada por volcanes y fallas activas (Simkin et al., 1994).

En esta zona de vulcanismo y terremotos, conocida como “Circulo de Fuego del
Pacifico”, la Tierra libera mas del 80% de su energia e involucra, ademas del
continente americano, las costas de Japén, Filipinas, Islas Fidji y Nueva Zelanda,
etc. (Tavera, 2004).

II.2. TERREMOTOS.
Literalmente movimiento de tierra; un terremoto es un fenomeno de corta

duracion y gran intensidad, la vibracion subita y violenta de una parte de la
corteza terrestre causado por la liberacion de energia a consecuencia del
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movimiento de masas de roca y la ruptura repentina de las capas inferiores de la
tierra, que puede extenderse a las capas superiores, produciendo la vibraciéon
del suelo (IDNDR, 1992; FEMA, 1996).

I1.2.1. ORIGEN DE LOS MOVIMIENTOS SISMICOS.

De acuerdo a las causas que los originan, los sismos pueden ser diferenciados

en tectonicos y volcanicos, de los cuales los primeros son los mas numerosos.

Los terremotos o sismos tecténicos son generados a causan del desequilibrio de
las capas de la corteza terrestre, entre los cuales se pueden diferenciar los
sismos interplaca (producidos por el choque de las placas tecténicas, de gran
magnitud y foco profundo) e intraplacas (originados en las fallas locales, dentro
de las placas tecténicas', sus magnitudes son pequefias a moderadas pero sus
focos son mas superficiales. De otro lado, los sismos volcanicos, como su
nombre lo indica, se deben a la actividad volcanica; su magnitud puede ser

menor y se concentra alrededor del cono volcanico.

Figura 2.1. Placas tecténicas en el mundo.

Fuente: US. Geological Survey.
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1.2.2. CUANTIFICACION DE UN MOVIMIENTO SISMICO.

La magnitud de los dafos, causada por el sacudimiento del terreno, depende de
cuatro factores. severidad (o tamafio del movimiento sismico), atenuacion,
duracion y respuesta del sitio. Estos factores también estan relacionados con la
distancia del lugar afectado hasta el epicentro del sismo, punto en la superficie

encima del foco o hipocentro del terremoto (Valdivia, 2002).

A. SEVERIDAD. Los terremotos son medidos por la cantidad de energia
liberada (magnitud) y/o mediante el grado de destruccion (intensidad). La
intensidad es el efecto aparente medido en base a la percepcion del evento, los
danos que esta causa y los cambios advertidos en la naturaleza (Valdivia, 2002).

Tabla 2.2. Escala de Intensidad de Mercalli Modificada.
Escala de Intensidad de Mercalli Modificada

Grado | Detectado s6lo por elementos sensibles

Percibido por una pocas personas en descanso, especialmente en pisos altos; objetos

LU livianos suspendidos pueden oscilar

Grado Il Percibido notoriamente en el exterior pero no siempre reconocido como un temblor,
los autos estacionados se mecen brevemente; vibracién como la de un camién.

Grado IV Percibida en interiores por muchos y en el exterior por pocos; algunos despiertan en
las noche; suenan ventanas, platos, puertas: los automéviles se mecen notoriamente

Grado V Percibido por la mayoria de las personas; rotura de algunos platos y ventanas; se raja
el enlucido; algunos objetos altos son afectados.

Grado VI Percibido por todos; muchas salen fuera de la casa asustados; se desprenden el
enlucido de las paredes y techos, caen algunas chimeneas; daiios en general leves.

Grado ViI Advertido por todos. Los dafios en los edificios varian segun la calidad de la

construccion; sentido por conductores de vehiculos en movimiento.

Las paredes intemas no portantes sufren daiios; caen algunas paredes, monumentos
Grado Vil y chimeneas; eyecciones de arena y lodo; cambio en el nivel del agua de los pozos;
pérdida de control en la personas que guian vehiculos motorizados.

Las construcciones se mueven sobre sus fundaciones; las amaduras de las
Grado IX estructuras bien planeadas se desploman; grandes dafos en los edificios sélidos, con
derrumbe parcial. Grietas en el terreno; ruptura de tuberias subterraneas.

Destruccién de algunas estructuras de madera bien construidas; la mayor parte de las
estructuras de mamposteria y armaduras se destruyen con todo y cimientos;
Grado X agrietamiento considerable del terreno. Las vias del ferrocarril se tuercen.
Considerables deslizamientos en las margenes de los rios y pendientes fuertes.
Invasion del agua de los rios sobre sus margenes.

Casi ninguna estructura de mamposteria queda en pie. Puentes destruidos. Anchas
Grado XI grietas en el tereno. Las tuberias subterrdneas quedan fuera de servicio.
Hundimientos y derrumbes en terreno suave. Gran torsion de vias férreas.

Destruccion total. Ondas visibles sobre el terreno. Perturbaciones de las cotas de
nivel (rios, lagos y mares). Objetos lanzados en el aire hacia arriba.

Fuente: Manual de Manejo de Peligros - Parte Ill. OEA/DDRMA. Adaptado de Gutenberg B. y Richter, C.F.
Seismicity of the Earth and Associated Phenomena.

Grado Xl

' Aquellas que conforman la corteza terrestre y que se encuentran en un proceso de movimiento lento que da
origen a la superficie del planeta. Se identifican 6 placas mayores (Pacifico, América, Euroasia, India, Africa y
Antartica) y otras 6 menores (Nasca, Cocos, Filipinas, Caribe, Arabia, Somalia y Juan de Fuca).
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Por su parte, la magnitud se refiere a la cantidad de energia liberada en un
terremoto, medida a través de instrumental sismografico. Richter (1935)
introdujo una escala que posteriormente ha sido ampliamente difundida.

Tabla 2.3. Escala de Magnitudes Richter.

Magnitud en escala RICHTER Efectos def terremoto
Menos de 3.5 Generalmente no se siente, pero es registrado
35-54 A menudo se siente, pero s6lo causa dailos menores
55-6.0 Ocasiona daiios ligeros a edificios
6.1-6.9 Puede ocasionar daiios severos en areas muy pobladas.
70-79 Terremoto mayor. Causa graves dafios
8 o mayor Gran terremoto. Destruccion total a comunidades cercanas.

Fuente: Manual de Manejo de Peligros - Parte Ill. OEA/DDRMA.

Mientras un terremoto puede tener una sola magnitud, las intensidades varian de
acuerdo a los efectos en las diferentes comunidades y a diferentes distancias del
epicentro. De ese modo, dos sismos de la misma magnitud pueden tener
intensidades muy diferentes en diferentes lugares.

B. ATENUACION. Es la disminucién en la fuerza de la onda sismica a
medida que se aleja del hipocentro. La atenuacién depende del material y
estructuras a través de las cuales esta onda se propaga (es decir el medio de
transmisién) y de la magnitud del terremoto. En otras palabras, se puede
presentar un determinado grado de sacudimiento en distintas zonas que se
encuentran equidistantes del epicentro, debido a las condiciones geologicas de
las zonas por las que las ondas atraviesan.

C. DURACION._ Se refiere al periodo durante el que sucede el sacudimiento
violento o excede un nivel especifico de aceleracién medido como un porcentaje
de la gravedad. Se dice que un terremoto es mas “grande” cuando la magnitud y

la duracién son mayores, lo cual explica que estos causen los mayores danos.

D. RESPUESTA DEL SITIO. Es la reaccion de un punto especifico al
sacudimiento del terreno. Esto incluye el potencial de falla del terreno, que

depende de las propiedades fisicas de los suelos sobre los cuales se encuentra

cimentada determinada estructura, asi como de la estructura misma.
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I.2.3. EFECTOS DE LOS TERREMOTOS

Segun tamano y ubicacién, un terremoto puede causar sacudimiento del terreno,
deslizamientos, licuefaccion y tsunamis en algunas areas costeras. En términos
de pérdidas econémicas y humanas, el sacudimiento del terreno es el factor mas
significante que no sélo contribuye en las pérdidas a través de los darnos de
manera directa; sino debido a su efecto “disparador” de deslizamientos, caida de
rocas y fallas de terreno (licuefaccion o asentamientos diferenciales).

A. SACUDIMIENTO DEL TERRENO. EI sacudimiento o movimiento del
terreno es la causa principal del colapso parcial o total de las estructuras y se

puede definir como la vibracion del terreno excitado por las ondas sismicas
durante un terremoto (OEA/DDRMA, 1993). A no ser que la estructura sea
disefiada y construida para resistir estas vibraciones, el sacudimiento del terreno
puede causar graves dafnos. De manera general, este movimiento incrementa
de manera proporcional con la magnitud y decrece con la distancia al plano de
fractura. Las experiencias muestran que los materiales geolégicos de la
superficie y la topografia pueden influenciar fuertemente en el nivel y naturaleza
del sacudimiento del terreno.

Todas las construcciones estan expuestas a dafos o colapso debido al
sacudimiento del terreno, sin embargo, estos pueden ser mitigados con medidas
estructurales como el disefio sismorresistente, codigos de construccion y
reforzamiento; y medidas no estructurales (que son menos costosas) como
zonificacion y restriccion para el uso de tierras.

El entorno natural también es afectado por el sacudimiento del terreno y los otros
fendmenos asociados; como en el caso del dafio a los acuiferos. Al respecto,
muchos han sido los sismos que han evidenciado cambios en la permanencia
del agua en los pozos de abastecimiento, la cantidad y calidad del agua de los
mismos (Nitcheva y Velkovsky, 1998, Chia et al., 2001; Wang et al., 2004;
Fuqgiong et al., 2005).
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B. DESLIZAMIENTOS. EIl término describe una variedad de procesos de
movimiento vertical del suelo, roca y vegetacion bajo la influencia de la gravedad

hacia abajo y afuera de la pendiente (Wold y Jochim, 1989). Los deslizamientos
inducidos por sismos ocurren bajo una gama de condiciones: en terrenos con
pendiente pronunciada o practicamente planos; en roca firme, sedimentos no
consolidados, relleno y acumulaciones de residuos; en condiciones secas 0 muy

humedas.

Ademas del movimiento sismico, los mecanismos desencadenantes pueden
incluir erupciones volcanicas, tormentas severas, elevacion de aguas
subterraneas, socavamiento debido a erosién o excavacion, y otras formas de
vibracion del terreno inducidas por el ser humano (Vames, 1984). La frecuencia
de ocurrencia de deslizamientos inducidos por sismos esta relacionada con la
magnitud del terremoto y las réplicas, pero también con las condiciones

geoldégicas locales.

Tabla 2.4. Umbra,es de Intensidad Sismica para diferen.es Tipos de Deslizamientos
TIPO DE DESLIZAMIENTO O FALLAS UMBRAL DE INTENSIDAD SISMICA

Caida o deslizamientos de rocas y pequefios

deslizamientos de suelo Eventos cercanos, de baja magnitud Richter (4
a 4.5) con IMM del orden de VI o mas

Deslizamientos repentinos de bloques de suelos; casos
aislados

Deslizamientos repentinos de bloques de rocas, | Eventos cercanos con magnitudes Richter 5 a
cantidades masivas de rocas; desparramamiento lateral 5.5, con IMM del orden de VIl 0 mas

Avalanchas de rocas o suelos. Agrietamientos y roturas | Magnitudes Richter del orden de 6.5, con IMM
en paredes libres de roca sélida del orden de VIl o mas

Deslizamientos y desprendimientos importantes de suelo

y/o roca, frecuente en topografias irregulares Intensidades IMM Grado IX o més

Deslizamientos masivos de gran extension; posible
bloqueo de rios y formacién de nuevos lagos

Fuente: Brazee 1979, Grunthal, 1993 en “Vulnerabilidad de los sistemas de agua frente a deslizamientos ,
sismos y otras amenazas naturales. Estudio de caso” (OPS, 1997)

Intensidades IMM por lo menos Grado X

Tabla 2.5. Clasificacion de los principales deslizamientos inducidos por terremotos indicando los
daiios producidps

Tipo de Roca firme Suelo de ingenieria (tierra y derrubios)
movimiento
Seco a hiumedo Seco a humedo Muy himedo
Caidas CAIDA DE ROCAS | Caida de terreno
DERRUMBE DE TERRENO
Deslizamiento | Derrumbe de rocas :i):::zamlento el L
Deslizamiento de escombros
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" Roca firme Suelo de Ingenieria (tierra y derrubios)
Tipo de
movimiento
Seco a humedo Seco a himedo Muy humedo
Esparcimiento ESPARCIMIENTO LATERAL
lateral DEL TERRENO
FLUJOS DE LODO
. Flujos de derrubio
Flujos Fiulos e arena seca FLUJO RAPIDO DE TERRENO
| Flujo del terreno (deslizamiento
del terreno)
. AVALANCHA DE ROCA. De ligeramente a muy
Complejo huamedo.

Fuente: Manual de Manejo de Peligros — Parte Ill, Capitulo XI. Riesgo Geolégico - OEA/DDRMA.

C. LICUEFACCION. El sacudimiento del terreno puede causar que los

depdsitos de suelos sin arcilla pierdan su resistencia temporalmente y se
comporten como un liquido viscoso. Durante la licuefaccion ocurre la
deformacion del suelo con poca resistencia a las fuerzas de corte. Una
deformacion tan grande para causar dafios a obras construidas (usualmente un
desplazamiento de alrededor de 10 cm.) se considera como falla del terreno.

En general, la licuefaccion puede ser evitada por técnicas de estabilizacion del
terreno o soportados mediante disefios apropiados de ingenieria, pero ambos
son métodos de mitigacion costosos. Evitar las zonas propensas a licuefaccion
es el mejor método, pero no siempre es practico y posible en areas ya
desarrollados o donde existen rutas de transporte o tuberias, etc.

D. TSUNAMI. Un tsunami consiste en grandes olas causadas por el
desplazamiento vertical subito de una gran area de suelo marino durante un
terremoto submarino. Una vez que se alcanza el agua superficial alrededor de
las islas o los arrecifes continentales, la altura de la ola incrementa en gran
magnitud alcanzando los 30 m y una velocidad mayor a 80 km/h. Las olas
impactan tierra adentro, arrasando con todo a su paso y a veces varando botes
cientos de metros costa adentro. Olas de esta magnitud se repiten entre los 10 y
45 minutos siguientes, y el area costera puede continuar inundada por muchas
horas. Pueden pasar dias antes que el mar regrese hasta su nivel habitual.
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.3. DESLIZAMIENTOS.

Un deslizamiento es un movimiento ladera abajo de una masa de suelo o rocas,
que ocurre predominantemente a lo largo de una superficie de ruptura o zonas
relativamente delgadas de intensa deformaciéon cortante (Cruden y Vames,
1996).
también puede ser generado por otros fendmenos como actividad volcanica,

Los terremotos pueden desencadenar un deslizamiento; sin embargo

inestabilidad de terreno, incremento del nivel freatico, entre otros.

Los deslizamientos pueden ser definidos de acuerdo a los tipos de fenébmeno asi
como por su intensidad y probabilidad de ocurrencia. De acuerdo a la
clasificacion generalmente admitida, el término genérico deslizamiento incluye
todos los movimientos de masas de roca y suelo a través de una pendiente
inducidos por gravedad, el cual puede estar compuesto de cinco grandes
mecanismos: (1) caida (2) basculamientos (3) separaciones laterales (4)

deslizamientos (5) flujos.

De los anteriores, so6lo las caidas de rocas y deslizamientos de terreno seran
tomados en consideracion por ser de mayor importancia en el desarrollo del

trabajo planteado.

Tabla 2.6. Clasificaciéon de los deslizamientos

Tipo de material
Tipo de movimiento Suelo
Roca
De grano grueso De grano fino
Caidas Caida de rocas Caidas de detritos Caidas de suelos

Basculamiento

Basculamiento de
rocas

Basculamiento de
detritos

Basculamiento de
suelos

Rotacionales

Deslizamiento
rotacional de rocas

Deslizamiento
rotacional de detritos

Deslizamiento
rotacional de suelos

Deslizamiento Translacionales

Deslizamiento
translacional de rocas

Deslizamiento
translacional de
detritos

Deslizamiento
translacional de
suelos

Separaciones laterales

Separacion lateral en
roca

Separacion lateral en
detritos

Separacion lateral en
suelos

Flujos

Flujo de rocas

Flujo de detritos

Flujo de suelos

Complejos

Combinacién de dos o mas tipos

Fuente: Vames, 1978. Tomado de Deslizamientos, MSc. Rolando Mora Chinchilla, 2002. Presentado en el lli
Curso Intemacional Microzonificacion y su Aplicacién en la Mitigacion de Desastres.
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I.3.1. CAIDA DE ROCAS.

Figura 2.2. Caida de rocas. Diferentes
Consiste en la caida libre de bloques  Posiciones de las particulas en movimiento.
que son desprendidos de una pared de
roca. (Descoeudres, F. et al, 1999). La
mayor caracteristica de estos
movimientos es la ocurrencia subita y la

alta velocidad que puede alcanzar.

Algunas de las causas de este
fenébmeno son el aumento de la presién

del agua en las juntas o fracturas de las

rocas, asi como los movimientos

sismicos entre otros.
Fuente: Rockfalls (Descoeudres, F. et al) en

Disaster Resilient infraestructure, IDNDR, 1999.
Lo recomendable es no disefar
estructuras en laderas expuestas a caidas de rocas pues no existe una
proteccion relevante que pueda ser tomada en la fuente. Algunos métodos para
aumentar el grado de resiliencia de la infraestructura son:

A. METODOS DE ESTABILIZACION: La modificacion de la geometria de la
ladera es una solucion dificil y riesgosa por las dificultades que existen en
controlar la caida de las rocas en dicho proceso; sin embargo, la superficie de la
ladera puede ser protegida. Estos trabajos de remediacion no son faciles de
ejecutar y su efectividad es dificil de cuantificar.

B. MEDIDAS DE PROTECCION: Dependera de la evaluacion de las
caracteristicas de la caida y la geometria de la ladera (Descoeudres, 1997). Las
observaciones in situ de de los dafios ocurridos permite afinar modelos sobre la
estimacion de la distancia y los patrones de desplazamiento de las rocas. En el
ambito rural, la identificacion visual de la zona y los antecedentes en la

ocurrencia de este fendmeno determinaran el riesgo de cada zona en particular.
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La cantidad de energia liberada, que deriva del peso del material y la altura
desde la cual cae, determinaran el tipo de proteccion a utilizar. En el orden de la
protecciéon que brindan, algunas medidas son: i) cercos y barreras, enmallados
(simples y sujetados con cables), ii) recubrimiento de suelo o rocas, o presas
(simples y reforzadas). Los primeros se orientan a detener la caida de las rocas
interceptandolas y previniendo el curso de su caida. Los dos ultimos buscan,
ademas de la intercepcion de las masas de roca, la disipacion o absorcion de la

energia de la caida en una capa de recubrimiento.

11.3.2. DESLIZAMIENTOS Y FLUJOS.

Su principal caracteristica es la no repetitividad, a pesar de ello, una
observacion detallada de sus caracteristicas y comportamientos a menudo
permite una determinaciéon apropiada de las amenazas que ellas implican, por la
adecuada identificacion de signos de alerta y analisis de preparativos y causas
que los disparan (Bonnard, C y Vulliet, L; 1999).

Al igual que las caidas de rocas, en los flujos de escombros la infraestructura
debe ser disefiada en la zona de transicién, ya que no pueden ser tomadas
medidas efectivas en el area fuente, excepto la reforestacion, y los costos

necesarios para que la estructura soporte la presion del flujo son muy altos.

A. FACTORES PARA LA RESILIENCIA DE LA INFRAESTRUCTURA.

Cuatro factores condicionan la factibilidad de los proyectos de estabilizacion.

e Profundidad de la masa deslizante, que impone limites para la infraestructura
resiliente y es uno de los mayores criterios para elegir el sistema apropiado
(profundidad de anclajes, profundidad de agujeros o zanjas de drenaje)

e La velocidad del deslizamiento, considerando el movimiento promedio,
determina la aplicacién de técnicas de construccion.

e La ocurrencia de movimientos diferenciales en zonas laterales o limites de
una superficie de deslizamiento, la que induce condiciones no homogéneas
en términos de profundidad, velocidad y patrones de movimiento.



e EIl potencial de aceleraciones progresivas o subitas las cuales a menudo
causan daios a la infraestructura supuesta como resiliente. Estas dependen
de variaciones en las condiciones climaticas, ya sea de corto plazo (alta
intensidad de lluvias) o largo plazo (periodos de muchos afos secos, cambio

climatico global).

Para los flujos de escombros el ultimo factor mencionado es predominante, asi
como la alta intensidad de tormentas como la causa principal del desastre. Otro
factor es la pendiente de la zona, que determina la velocidad del evento y su
potencial para el incremento de la masa de sedimentos debido a la erosién.

B. INFRAESTRUCTURA RESISTENTE A DESLIZAMIENTOS. Cuatro

clases de medidas pueden ser usadas, incluso para la estabilizaciéon de zonas

fuente de caidas de roca.

e Modificacion de la geometria de la ladera. Dada la relacién entre las
fuerzas en una masa deslizante y las caracteristicas geométricas de la
ladera, la manera basica para alcanzar una estabilizacién definitiva y segura
es proveer a la ladera de dimensiones limitadas, mediante:

- remocién de material del area superior
- construcciéon de muros de refuerzo o relleno de la base.
- reduccién del angulo de la ladera y recorte de material suelto en la superficie

Cualquiera de estas requiere espacio adyacente para organizar las
actividades de construccion y afecta gran parte de la superficie de la zona
inestable. En muchos casos no es econdmica ni socialmente aplicable.

e Estructuras de retencién. La aplicacion de medidas estructurales,
superficiales o sub-superficiales, puede incluir los siguientes tipos de
estructuras de retencion.

- muros de retencion de concreto reforzado.
- muros de gaviones, mas fiexibles que los de retencion y usados contra la erosion.
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- estructuras de reforzamiento (con elementos poliméricos o metalicos laminares)
- muros de contencion de material redondeado granular y apoyado.

Algunas combinan las ventajas del drenaje y la confiabilidad ofrecida por los
movimientos de tierra. Estas acciones sub-superficiales pueden proveer la
proteccion segura contra fendémenos de inestabilidad mas profundos

inducidos por erosién a largo plazo al pie de la ladera.

e Refuerzo interno de la ladera. Mejoramiento en las técnicas de perforado y
en el diseino de inclusiones de suelo y roca han permitido el desarrollo de
medidas de estabilizacion mediante refuerzos intemos, llevando su
aplicacion a largas profundidades y asegurando estabilidad a largo plazo.

Anclajes
Micro pilotes y pilotes anclaje

Las técnicas biolégicas de estabilizacion de laderas incluyen el reforzamiento
intemo a poca profundidad a través de estructuras de madera y raices de plantas
especificas. Sin embargo algunas consideraciones sobre su sostenibilidad largo
plazo deben ser tomadas para prevenir el decaimiento por las sequias y/o
deslizamientos de superficies mas profundas.

4. PELIGROS GEOLOGICOS EN EL TERRITORIO PERUANO.

Por su posicidén geografica, el Peri se encuentra expuesto a amenazas naturales
de origen geolégico e hidrometeorolégico. Como parte de la regiéon andina, la
tectonica peruana es controlada principalmente por el desplazamiento de la
Placa de Nazca bajo la Placa Sudamericana (Bemal et al, 2002; Hemandez,
2003). A nivel mundial, en el periodo comprendido entre los ultimos 30 anos, el
Peru se encuentra entre los paises con mayor incidencia de fendmenos como
terremotos y deslizamientos (Guha-Sapir et. al, 2004).

Las caracteristicas geoldgicas, geomorfoldgicas, tectonicas y geofisicas del Peru
permiten clasificarlo entre los paises de mayor riesgo sismico en América Latina.



36

Ademas ello, la presencia de la Cordillera de los Andes a lo largo del territorio
incrementa la amenaza ante desastres naturales generados por fenémenos
geodinamicos internos y externos potencialmente destructivos (sismos, huaycos,
deslizamientos, etc.) (Hernandez, 2003).

Figura 2.3. Esquema de subduccion para la region Sur de Peru.

Cordillera Occidental

Zona Costera Altiplano

Cordillera Oriental

Fuente: CNDG-IGP, 2000 e

I.4.1. PRINCIPALES EVENTOS SiSMICOS EN EL PERU.

La informacién sobre la actividad sismica histérica de Perd se remonta a los
afos 1513 y la calidad de los datos dependera de la distribucién y densidad de
las poblaciones en las regiones afectadas por los terremotos (Tavera y Buforn,
1998b). La recopilacién mas completa sobre esta sismicidad fue realizada por
Silgado (1968, 1978, 1985) y Dorbath et al, (1990). En el periodo 1513-1959, los
terremotos con intensidades mayores a VIl MM se distribuyen unicamente a lo
largo de la costa centro y sur, debido a que estas regiones eran las mas
pobladas y que luego se constituyeron en las ciudades mas importantes después
del siglo XVI. La mayoria de estos terremotos generaron maremotos de
intensidad variable y produjeron dafios a lo largo de la costa Oeste de
Sudamérica (Montessus de Ballore, 1911) y alrededor del Pacifico (Hatori, 1968).
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En el interior del pais solo se localizan 3 terremotos, el de 1650 ocurrido en
Cusco (lo=X MM), 1946 en Ancash, (lo=IX MM) y 1947 en Satipo, (lo=VIIl MM).
Para la costa central de Peru, Silgado (1978) y Dorbath et al (1990b) indican que
los terremotos mayores son los de 1586, 1687 y el de 1746 (lo=X MM) que
destruyd la ciudad de Lima y generé un maremoto con olas de 15 a 20 metros de
altura. En la region sur, los terremotos mas importantes son los de 1604, 1784 y
1868. Estos terremotos destruyeron las ciudades de Arequipa, Moquegua,
Tacna, Puno y el norte de Chile. El terremoto de 1868 (lo=X MM) fue sentido
desde Ecuador hasta Chile generando un maremoto con olas de 14 m. de altura

(Silgado, 1978). Para el periodo 1513-1959, no existe mayor informacién sobre

Figura 2.4. Terremotos ocurridos en Peni entre 1513 y 1959.

COLOMBIA

ECUADOR

BRASIL

BOLIVIA

Fuente: Adaptado de Entomo tecténico y amenaza sismica en el Peru, Hernandez, 2003.
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terremotos ocurridos en la zona Andina y Subandina del norte y centro de Peru,
pero actualmente se sabe que estas regiones son sismicamente muy activas.

Durante los ultimos 50 ainos los terremotos mas importantes se han dado en
Arequipa (1958, 1960, 1979, 1999 y 2001); Lima (1966, 1974 y 1993); Chimbote
(1970); Cusco (1986); Moyabamba (1991 y 2005); Nasca (1996); Ayacucho
(1999) y Moquegua (2005) (IGP, 2006).

1.4.2. ZONIFICACION SISMICA EN EL PERU.

La friccion de las Placas de Nazca y Sudamericana constituye la principal fuente
sismogénica presente en el Perti. La frecuencia de sismos de magnitud elevada
han producido un alto grado de destruccién y mortalidad en el borde Oeste de
Peru (Bermal 2000; Pomachagua, 2000; Bernal et al, 2002). La segunda fuente
sismogénica se produce en el interior del continente, y se caracteriza por generar
sismos de magnitud menor, pero al ser mas superficiales su capacidad de daio
es similar a los anteriores (Bernal 2000; Hernandez, 2003).

La sismicidad y tecténica del Peru indican que el borde Oeste del pais es
considerado una zona de alto riesgo sismico, del mismo modo, las zonas
Nororiental y Sur presentan un riesgo medio, mientras el resto del pais presenta
un bajo riesgo sismico, en especial la zona Norte, la cual puede ser considerada
asismica (Pomachagua, 2000; Hermandez, 2003).

A lo largo de los ainos se han propuesto zonificaciones regionales (Chavez,
1975; Casaverde y Vargas, 1980; Alva y Castillo, 1993; Bemnal et al., 2002), en
base a las cuales se tiene una zonificacidon sismica a nivel nacional y se han
establecido normas para el disefio sismorresistente (IGP, 2002).

La Zonificacion Sismica del Peru incluida la Norma Basica del Disefio Sismo-
Resistente del Reglamento Nacional de Construcciones (MTC, 1999), al igual
que la identificacibn de maximas intensidades realizada por Alva (1984) y la
propuesta de zonificacion hecha por Bemal (2002), indican lo que anteriormente

se menciond, es decir que existe un mayor riesgo sismico en la franja Oeste del
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Peru, seguida por la zona Sur y Nororiental, siendo que el resto del territorio

tiene una sismicidad baja o nula.

Figura 2.5: Mapa de distribucion de maximas intensidades sismicas.
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Fuente: Distribucion de Maximas Intensidades Sismicas (CISMID) en Atlas de Peligros Naturales, INDECI (2003).
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Figura 2.6: Mapa de Zonificacion Sismica del Perd (Norma Técnica de Construcciones — E-30).
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Fuente: Adaptado de Zonificacion Sismica (IGP) en Atlas de Peligros Naturales, INDECI (2003).
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Los siguientes departamentos son identificados por estar ubicados en zonas con

sismicidad alta y media (Bernal et al, 2002).

Figura 2.7: Mapa de Zonificacion Sismica Preliminar del Peru (IGP).
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Fuente: Adaptado de Zonas sismogénicas en Peru: volumenes de deformacién, graficos polares y zonificacién
preliminar, Bemal, Tavera y Antayhua; 2002.
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e Alta (gran frecuencia de sismos con intensidades mayores a IV)? Ancash,
Lima, Ica y Arequipa

e Media (regular frecuencia de sismos con intensidades mayores a IV):

Tumbes, Lambayeque, La Libertad, San Martin, Moquegua y Tacna.
e Baja (la frecuencia de sismos con intensidad mayor a IV es minima).

¢ Nula (no se han sentido sismos con intensidades mayor a V).

I.4.3. ZONIFICACION DE PELIGRO GEOLOGICO EN EL PERU.

La morfologia del territorio peruano, incluyendo la presencia de la cordillera de
los andes plantea una variedad de escenarios que originan diversas amenazas
naturales, a partir de las cuales se han identificado distintos niveles de riesgo.

La zonificacion de peligros geolégicos del Perd (INGEMMET, 1999) incluye los
principales fenémenos dinamicos externos: deslizamientos, derrumbes,
desprendimientos de rocas, erosion, inundaciones, entre otros; en base a los
cuales se determinan la susceptibilidad y peligrosidad de las regiones del Pera y
la conducen a una estimacion relativa del riesgo. Dentro de dicha zonificacion se

han identificado las siguientes zonas y niveles de peligro®:

Zona 1 - Muy Alto: Areas que presentan serios problemas de tipo
geomorfolégico-geodinamico, hidrolégico, hidrogeolégico, asi como litolégico-
estructural y geotécnico. Corresponde a las areas comprendidas generalmente a
partir de la cota 3,600 msnm. hasta la divisoria de aguas.

Se les considera como muy desfavorables a causa de la acusada morfologia
donde, en muchos casos, presenta angulos con pendiente superior al limite
critico, dando origen a la inestabilidad de los taludes. Esta situacién se
encuentra favorecida por la meteorizacion intensa, fracturamiento, presencia de

fallas activas e inactivas, buzamientos desfavorables de estratos; originandose,

2 se acepta que los sismos que han producido intensidades de IV o mayores son los que causan daios
apreciables en la superficie (Bemal et al. 2002).

*La presente descripcion de las zonas y niveles de peligro comesponde a una adaptacién de la informacion
presentada por INGEMMET en el Atlas de de Peligros Naturales del Peni (INDECI, 2003).
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por todas estas causas, fendmenos de geodinamica como: deslizamientos,

derrumbes, caida de rocas, aludes o avalanchas, aluviones o huaycos.

Zona 2 — Alto: Comprende terrenos con riesgo geodinamico alto y de intensidad
variable. En estas zonas, donde ocurre la mayor cantidad de fenémenos
geodinamicos externos, las fuertes pendientes, laderas en el limite critico de
reposo y precipitaciones favorecen |la meteorizacion, erosiéon de laderas,
derrumbes, deslizamientos, huaycos y desprendimiento de rocas, ocasionando
dafios a las obras civiles y centros poblados. También la fluctuaciéon del nivel
freatico y las condiciones litologicas estructurales e hidrologicas.

Zona 3 — Mediano: Incluye aquellos terrenos que pueden estar sometidos a
fendbmenos geodinamicos, y en los que la magnitud del riesgo es moderada y
pueden ser atenuada mediante la construccion de obras de drenaje vy
estabilizacion de suelos. Se caracterizan por presentar pendientes planas a
moderadas con nivel freatico poco profundo, lo que motiva un alto grado de
saturacion (altiplanicies) de los suelos.

Zona 4 - Bajo: Se incluyen un conjunto de terrenos que si bien se han
considerado en general favorables desde el punto de vista constructivo. Ocurren
fendbmenos de geodinamica externa de poca magnitud y que pueden darse de
forma puntual. Estas zonas constituyen generalmente las superficies
moderadamente onduladas, las superficies planas de amplios valles, conos
deyectivos y las laderas estables de los valles principales donde se asientan la
mayoria de los centros poblados.

Zona 5 — Con escasa informacion: Son las areas en las cuales se nota la
ausencia de fenomenos de geodinamica externa que puedan comprometer la
seguridad de las obras de infraestructura o dafnos que puedan ocasionar a la
propiedad. Puntualmente se pueden presentar problemas de tipo geotécnico
(suelos), hidrogeologico (napa freatica superficial).

Los dafios que pueden ocasionar los sismos, dependeran del tipo y calidad de
las obras construidas.



Figura 2.8: Mapa de Zonificacion de Peligro Geoldgico del Peru.
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IMPACTO EN LOS SISTEMAS DE AGUA POTABLE DEBIDO A

FENOMENOS SISMICOS.

A lo largo de los afios se ha venido recopilando informacioén de los efectos de los

terremotos sobre los sistemas de abastecimiento de agua, sobre todo en las

grandes ciudades. La siguiente es una recopilacion de dichos impactos:

Tabla 2.7. Efecto de sismos y terremotos sobre sistemas de agua potable

EVENTO

Terremoto de Santa Rosa,
Califomia. EEUU (1969)

IMPACTOS REPORTADOS ]

Danos menores en tanques de almacenamiento, estaciones
de bombeo y represas. Danos significativos en sistema de
tuberias.

Terremoto de San Femando,
Califomia. EEUU (1971)

Terremoto de Managua,
Nicaragua (1972).

Daios en estructuras hidraulicas de fuentes y tuberias. |
Variacion en el nivel de agua de los pozos

1
Daios en lineas de conduccién, estaciones de bombeo y |

tanques de almacenamiento.
|

Terremoto de Cotabato, Isla
Mindanao. Filipinas (1976)

Daiios en tuberia de conduccién por colapso de puentes.

Terremoto de San Juan'y
Mendoza, Argentina (1977)

Roturas en las lineas de distribucion. Daios agravados por
ocurrencia de licuefaccion.

Terremoto de México (1985).

Darios en las tuberias, especialmente las tuberias enterradas.
Roturas en conexiones rigidas (accesorios e ingreso a
unidades)

Terremoto de San Salvador, El
Salvador (1986)

Roturas en las redes de agua potable (20% de la longitud
total) debido a asentamientos diferenciales.

Terremoto de Spitak y
Leninakan, (Armenia 1988)

Dafos en las tres lineas de conduccion de agua que
abastecian a la ciudad de Leninakan.

Terremoto de Loma Prieta,
Califomnia (1989)

Interrupcion de plantas de tratamiento y bombeo por dafos en
los sistemas de energia eléctrica. Daio en tuberias matrices,
especialmente en suelos de relleno.

Terremoto de Limoén, Costa
Rica (1991)

Incremento de turbiedad de la fuente (rio Banano). Daros en
los sistemas de tuberias.

Terremoto de Erzincan,
Turquia (1992)

Daio en las tuberias de conduccion y distribuciéon (asbesto
cemento). Dafos menores en estructuras de tratamiento y
bombeo.

Terremoto de Northridge,
Califomia. EEUU (1994)

Terremoto de Kobe, Japén
(1995)

Roturas varias en tuberias de concreto, tuberias de
distribucién de concreto afectadas por la corrosion. Dafos en
valvuleria de tanques de almacenamiento

Falla en las tuberias de conduccién que abastecian el 75% del
agua de la ciudad. Ruptura de tuberias de concreto
(especialmente enterradas) y dafos en estacion de bombeo y
planta de tratamiento.

Terremoto de Cariaco,
Venezuela (1997)

Ruptura de tuberias de abastecimiento de agua potable y
alcantarillado al cruzar falla geolégica.
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EVENTO IMPACTOS REPORTADOS

Darios en los sistemas de tratamiento de agua potable (25
plantas afectadas en total), estaciones de bombeo y sistemas
de distribuciéon. Variacién del nivel de acuiferos

Terremoto de Chi-Chi, Taiwan
(1999)

Dafos en planta de Tra-tamiento de la ciudad de Arequipa.
Dafios en sistemas rurales de abastecimiento de agua
potable.

Terremoto de Arequipa. Peru
(2001).

E;C;Bil;‘om e Darios en los sistemas de abastecimiento de agua rurales.

. . La deficiencia en la cobertura de los sistemas y la interrupcién
z'zeorazr;\oto LGV Sty de los sistemas planted la necesidad urgente de provision de
servicios de agua y saneamiento a 1'700,000 habitantes.
Fuente: Adaptada de la recopilaciéon realizada por el Ing. José Grazes (1997) y complementada
con otras fuentes.

En la mayoria de los casos, la informacion de mayor relevancia se refiere a los
sistemas urbanos de abastecimiento de agua, dado que su interrupciéon afecta

gran cantidad de personas y tiene una mayor repercusion.

Los sistemas rurales de agua potable afectados por fenémenos naturales,
terremotos en este caso en particular, no siempre son incluidos en el
levantamiento de informacion y dificimente son documentadas; sin embargo
estos dafnos suceden y a menudo estas poblaciones carecen de los medios
necesarios para la recuperacion de los servicios y a menudo no llegan a recobrar
su correcto funcionamiento.

En el caso peruano, los terremotos de Nasca (1996), Arequipa (2001), y
Moquegua (2005) han reportado dainos en los sistemas rurales de agua potable,
sin embargo estas experiencias no han sido completamente reportadas y no se
ha tomado cuenta de la magnitud real de estos dafios.

Las caracteristicas de las tecnologias usadas en el ambito rural, asi como las
organizaciones que administran y gestionan los sistemas, determinan el impacto
de los fendmenos naturales sobre la continuidad de los servicios y en la calidad
de vida de las poblaciones afectadas.

Finalmente, no sélo los fendmenos de grandes magnitudes y extensas areas de
influencia pueden afectar este tipo de sistemas. Los fenédmenos locales, que no
tienen repercusion en los medios y cuyos impactos, suelen dejarse de lado en
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las evaluaciones y reportes de dafios, pueden generar impactos considerables
en el correcto funcionamiento de los servicios basicos en zonas rurales. Por ello
es necesario documentar las experiencias ocurridas en fenédmenos anteriores vy,
con ello, tratar de generar herramientas para la proteccion de estos sistemas que

han mostrado ser mas vulnerables ante la ocurrencia de fendmenos naturales.



CAPITULO lll:

IMPACTO DE LOS FENOMENOS GEOLOGICOS EN
SISTEMAS RURALES DE AGUA POTABLE.

lil.1. OBJETIVO GENERAL.

Aportar en la busqueda de la sostenibilidad de sistemas rurales de
abastecimiento de agua potable mediante la reduccién de su vulnerabilidad de
frente a los fendmenos sismicos y geologicos.

lil.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS.

Se buscan alcanzar los siguientes objetivos:

o |dentificar patrones de dafios en sistemas de abastecimiento de agua potable
rural como consecuencia de eventos sismicos y fendmenos geolégicos.

e Proponer criterios técnicos para la reduccién del impacto de estas amenazas
en los sistemas de abastecimiento de agua potable rural.

e Analizar la relacion beneficio/costo de las medidas de prevencidon/mitigacion
en sistemas de abastecimiento de agua rural.

lil.3. HIPOTESIS.
Las hipétesis generales del presente trabajo de investigacion son:

e Existen patrones de dafios recurrentes que determinan el impacto de los
fenémenos geoldgicos sobre los sistemas de abastecimiento de agua rural.
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e Ademas de las caracteristicas del fendmeno, los dafios ocasionados se
relacionan con las caracteristicas del disefio y construccion de los sistemas y
la gestion y/o administracion de los servicios.

e Es posible proponer medidas basadas en el conocimiento local que sean
utilizadas para reducir la wvulnerabilidad de los sistemas rurales de
abastecimiento de agua.

iil.4. METODOLOGIA.

El desarrollo se basa en el andlisis de dafos ocurridos en sistemas de
abastecimiento de agua rural a raiz del terremoto del 23 de junio del 2001 en la
zona sur del Pert.

lll.4.1. FUENTES DE INFORMACION.

La recopilacién de reportes de daros fue realizada de:

o expedientes técnicos de rehabilitacion y reconstruccion de sistemas
rurales de agua afectados por el terremoto de junio del 2001"; y

e visitas a sistemas rurales de agua potable en la zona de estudio para el
levantamiento de informacion sobre danos ocurridos como consecuencia
del evento sismico®.

Para los expedientes técnicos de rehabilitacién/reconstruccién, se tomé en
cuenta a informacioén indicada en la descripcion de dafos y condiciones actuales
del sistema al momento de la intervenciéon. En las visitas técnicas realizadas, la

' Informacién de 31 expedientes de rehabilitacion/reconstruccion de sistemas rurales de agua potable
elaborados como parte de “Medidas para el mejoramiento de la calidad del agua y saneamiento de las
poblaciones afectadas por el terremoto de junio 2001 en el sur del Perd”, proyecto financiado por la
Cooperacion Belga y ejecutado a través de CEPIS/OPS.

2 Visitas de inspeccion técnica y levantamiento de informacién a 18 sistemas rurales de agua potable (9
Arequipa y 9 Moquegua), realizadas entre agosto y octubre del 2005.
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informacion de dafios fue proporcionada por los operadores del sistema al
momento de la ocurrencia del terremoto, algunos de los cuales se evidenciaron
durante las visitas. Este proceso de recoleccion de datos se realizé6 mediante el
uso de formatos disefiados para el desarrollo de las visitas.

i11.4.2. AREA DE ESTUDIO: Zona Sur del Peru

El trabajo de campo tuvo lugar en los departamentos de Arequipa y Moquegua,
incluyendo informaciéon secundaria del departamento de Tacna. Esta zona es
considerada de alto riesgo sismico, siendo una de las mas propensas a la
ocurrencia de estos fendmenos dentro del territorio nacional.

Durante el terremoto del 23 de junio del 2001 estos departamentos fueron
declarados en estado de emergencia debido a la magnitud de los darios
reportados. El trabajo se concentra en el impacto sobre los servicios de agua
potable en el ambito rural de la zona de estudio y los dafios ocurridos en los
sistemas de abastecimiento de agua.

111.4.3. ESTUDIO DE CASO: 23 de junio del 2001 (Sur del Peru).

A. ANTECEDENTES EIl sabado, 23 de junio del 2001, a las 15:33 horas,
ocurrié un sismo de magnitud Mb=6.9 y Mw=8.4 en la escala de Richter en la
Zona Sur del Perti. El area afectada abarcé Arequipa, Moquegua, Tacna y las
zonas alto andinas de Ayacucho y Abancay; ademas de la regiéon norte de Chile
y con una menor intensidad el altiplano de Bolivia (INDECI, 2001). Este
terremoto se debié al proceso de subduccién o interaccion entre las placas de
Nazca y Sudamericana, la misma que se realiza a velocidades de 80mm./afio.
El epicentro del terremoto fue localizado a 82km. al NO. de la ciudad de Oconia,
con epicentro a 28km. de profundidad.

B. RECUENTO GENERAL DE DANOS. Los dafios afectaron todos los
sectores (educacion, agricultura, salud, saneamiento, carreteras, etc.),
requiriendo de atenciéon inmediata en la emergencia.
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Figura 3.1: Zonas de actividad sismica en el Pera.
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Figura 3.2: Principales peligros naturales en el Peru.
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Figura 3.3. Terremoto de Arequipa del 23 de junio de 2001 y réplicas principales de magnitud
significativa ocurridos al 25 de junio de 2001.

Fuente: Instituto Geofisico del Pera (IGP), 2001

El Ministerio de Salud (MINSA) que tenia a cargo la supervision y vigilancia de
los sistemas rurales de abastecimiento de agua potable, tomé la responsabilidad
en el restablecimiento de los servicios y el levantamiento de informacién sobre
su operatividad; sin embargo, muchas de las comunidades afectadas, no fueron
incluidas en los programas de rehabilitacion y reconstruccién que se ejecutaron
con posterioridad.

A un mes de ocurrido el terremoto, segun la informacién recopilada por el MINSA
de los 341 sistemas rurales reportados en el area de estudio, poco mas del 50%
habia recuperado las condiciones normales de servicio, mientras que mas del
40% no podian suministrarlo de manera regular; en el algunos casos de forma
parcial (30%), y otros tantos (11%) inoperativos.?

? Informacién remitida por las Oficinas Regionales de Salud Ambiental del Ministerio de Salud a la Oficina de la
Organizacion Panamericana de la Salud (OPS). Estado de sistemas de abastecimiento de agua (Julio 2001).



Tabla 3.1. Reporte de sistemas de agua afectados en Arequipa, Moquegua y Tacna.

DEPARTAMENTO NORMAL PARCIAL INACTIVO SIN INFORM. TOTAL
n° sistemas | % | n°sistemas | % | n°sistemas | % | n°sistemas %
Arequipa | 38 29 62 a7| 25 |19 6 5 131
Moquegua 103 74 25 18 8 6 4 3 140
Tacna 36 51 16 23 5 7 13 19 70
TOTAL 177 52 103 30 38 11 23 7 341

Fuente: Reporte de las Oficinas Regionales de Salud (MINSA) a un mes después de ocurrido el sismo.

El levantamiento de informacion Figura 3.4: Operatividad de los sistemas rurales de
agua potable a un mes de ocurrido el terremoto

de las dependencias del MINSA
sélo tomé en cuenta el
funcionamiento del sistema y la
regularidad del servicio: no
incorporaba la condicion de la
infraestructura ni la magnitud del
impacto en los componentes del

sistema.

I.4.4. SELECCION DE LA
MUESTRA

Fuente: Reporte de las Oficinas Regionales de Salud (MINSA)
a un mes de ocurrido el sismo.

e Expedientes técnicos de
rehabilitacion/reconstruccion: Del total de 36 expedientes de
reconstruccion elaborados en el proyecto “Medidas para el mejoramiento de
la calidad del agua y saneamiento de las poblaciones afectadas por el
terremoto de junio 2001 en el sur del Perd’, se seleccionaron 31, los que
registraban el impacto del terremoto sobre los sistemas de agua rurales.

e Visitas a sistemas rurales de agua potable: Las localidades incluidas en
las visitas pertenecen a los departamentos de Arequipa y Moquegua, y se
seleccionaron en base a la informacion reportada por las Direcciones
Regionales de Salud Ambiental®. Para la seleccion se tomé en consideracion
el estado de los sistemas, reportado a un mes de ocurrido el sismo, y su

* Reporte del estado de los sistemas rurales de agua potable a un mes de ocumido el evento “Dafos en
Sistemas de Agua Causados por Terremoto 23 Junio 2001" (20 Julio 2001)
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ubicacion geografica (incluyendo distritos con mayor incidencia de sistemas

afectados); respetando la distribucion en cuanto al tipo de sistemas

(gravedad o bombeo) que se presenta en la zona de estudio.

Tabla 3.2. Localidades incluidas en el analisis de informacion.

BST= Bombeo sin tratamiento

BCT= Bombeo con tratamiento

@ |nformacion recopilada mediante visitas de campo a sistemas rurales de agua potable
® nformacion recopilada de expedientes técnicos de rehabilitaciéon / reconstruccion del sistemas afectado

DEPARTAMENTO PROVINCIA DISTRITO LOCALIDAD SISTEMA
. Piaca @ GST
Arequipa e Tuctumpaya™ ® GST
Yarabamba Yarabaml()ba“” GCT
. San José¢® BST
Camans Mariscal Caceres San Isi drt:“” BCT
José Maria Quimper El Cardo®™ 83T
El Puente®™ BST
Caraveli Caraveli® GST
Caraveli Chununo® GST
) Chaparra Chaparra® GST
Arequipa e Uraca Uraca® BCT
Viraco Huami® GST
Caylloma Cabanaconde Cabanaconde® GST
Tapay Llatica® GST
Cammen Alto™ GST
Condesuyos Chuquibamba Papachacra® GST
Siguan® GST
Islay Cocachacra Chucara?i“” GST
) Mungui® GST
La Unién Pampamarca Pampamarca® GST
Cuchumbaya® GST
Huatalaque™ GST
Mariscal Nieto | Cuchumbaya Quebaya® GST
Sacuaya® GST
Yoio™ o GST
. Challaguayo®™ GST
it Pampa Blanca™ GST
Lloque Lucco® GST
Matalaque Huarina™ GST
Mogquegua Matalaque® GCT
Omate Sabaya® GST
General Tamana® GST
Sanchez Cemo Chilata® GCT
Chunuguayo® GST
Puquina Orlaque™ ® GST
Segundia® GST
Subin®® GST
Quinistaquillas Chimpa Pampa®™ GCT
Torata Mollesaja Chico® GST
Camilaca Yarama® GST
Candarave Jirata® 5 GST
. Candarave San Pedro® GST
Yucamani® GST
Tarata Chucatamani Pistala® GCT
Quihuani Buena Vista® GST
GST= Gravedad sin tratamiento  GCT= Gravedad con tratamiento




111.4.5. INFORMACION RECOPILADA

Caracteristicas generales del servicio (tipo de sistema, instalaciéon, cobertura,

administracion y gestion del servicio).

Caracteristicas de los componentes del sistema (fuente, captacion, lineas de
conduccion, impulsion, reservorios de almacenamiento, lineas de aduccion y
redes de distribucion)

Labores de rehabilitacion y reconstruccion de los impactos producidos por el
sismo del 23 de junio del 2001.

I1l.4.6. LEVANTAMIENTO DE INFORMACION

Para los expedientes técnicos, la recopilacion de informacion se realizé en base
a las memorias descriptivas, descripcion de la situacion actual del sistema y
obras proyectadas para la rehabilitacion del servicio. El detalle de las los
componentes del sistema, ubicacion y otros, han sido recogidos de la
descripcion mostrada, planos y vistas fotograficas incluidas en estos
documentos.

Para las visitas y el levantamiento de informacién correspondiente; éstas se
realizaron en compaiia de los miembros de las juntas administradoras y los
operadores de los sistemas (actuales y a la fecha del sismo) con los quienes se
realizé el recorrido del sistema y se tomé nota de sus caracteristicas, ubicaciéon
y amenazas; asi como los impactos producidos en eventos sismicos.

111.4.7. ANALISIS DE LA INFORMACION.

Para la sintesis y sistematizacion se definieron cuatro componentes tipicos en un
sistema rural de agua potable: CAPTACION, LINEA DE CONDUCCION,
RESERVORIO Y LINEA DE ADUCCION / DISTRIBUCION, correspondientes a
Sistemas por Gravedad Sin Tratamiento (GST) predominantes en la zona de
estudio; y luego se identifico el tipo y grado de afectacion por efecto del
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terremoto. Para cada localidad se incluyd informaciéon sobre el tipo de sistema,
tipo de fuente de abastecimiento, afectacion de la fuente por efecto del terremoto
(cantidad y calidad), caracteristicas de cada componente, dafos ocurridos a
consecuencia del evento sismico y las posibles causas que determinaron la
magnitud del mismo.

Tabla 3.3. Distribucion de sistemas, segt’m tipo, en la muestra analizada

TIPO DE SISTEMA N° %
Gravedad Sin Tratamiento (GST) 35 78
Gravedad Con Tratamiento (GCT) 5 1
Bombeo Sin Tratamiento(BST) 3 7
Bombeo Con Tratamiento (BCT) 2 4
Total Sistemas 45 100

De la descripcion del impacto, dafios y caracteristicas de los componentes, se
buscd la asociacion segun el tipo de dafo sufrido y las caracteristicas fisicas

(materiales, ubicacion, etc.). Habiéndose distinguido en cada componente los

darios-tipo, estos se agruparon en patrones de dafio, incluyendo ademas las
posibles causas extraidas de la sintesis de datos.

Il.5. RESULTADOS OBTENIDOS

l1.5.1. DANOS POR COMPONENTE:
El impacto debido a la ocurrencia del terremoto del 23 de junio del 2001, se dio
de la siguiente manera:

Figura 3.5. Distribucién de componentes afectados en sistemas rurales de agua potable.
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La linea de conduccioén fue el componente que reporté el mayor impacto. Le
siguen las unidades de captacion, reservorios, fuentes de abastecimiento, lineas

de aduccidn y redes de distribucion.

A. IMPACTOS SOBRE LAS FUENTES DE ABASTECIMIENTO

Las fuentes de abastecimiento predominantes han sido las subterraneas, en
especial los manantiales (de flujo concentrado o difuso). Sin embargo, existe
una parte de la muestra (20%) que se abastece de fuentes superficiales.

Tabla 3.4. Fuentes de abastecimiento de agua potable en la muestra analizada

TIPO DE FUENTE N° %

Superficial 9 20%
Canal de Regadio 8 18%
Curso Natural 1 2%

Subterranea 36 80%
Manantial Concentrado 24 53%
Manantial Difuso 10 22%
Pozo Excavado 2 5%

Los impactos sobre las fuentes correspondieron al cambio en las caracteristicas
de los afloramientos de agua subterranea y la interrupciéon del suministro cuando

este dependia de la infraestructura de riego.

e Fuentes Superficiales. Los sistemas abastecidos por fuentes de agua

superficial lo hacen en su mayoria de canales de regadio. El mayor impacto
sobre estas fuentes fue la interrupcion del flujo de agua en los canales,
desabasteciendo a la poblacion y obligandola a recurrir a otra fuente
alternativa de agua mientras se realizaban los trabajos de rehabilitaciéon en la

infraestructura de riego.

e Fuentes Subterraneas. EIl principal efecto sobre las fuentes subterraneas

fue el cambio en la posicion del afloramiento, cantidad y calidad del agua
producida. Sin embargo, también se reportaron algunos eventos de
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contaminacién del agua y reducciéon del caudal captado debido a una
deficiencia técnica en su recoleccion®.

Los impactos sobre las fuentes de abastecimiento de agua subterraneas se
resumen en la modificacion del punto de afloramiento y el caudal de
produccién de la fuente, en especial para el caso de los manantiales, que
predominan en la zona de estudio. Para el caso de los pozos excavados se
reportd el arenamiento de los mismos.

Tabla 3.5. Impacto en las fuentes de abastecimiento de agua

mpactoenFuenies | St | Recucon | Desio | Arenamients | Dot | g
Manantial Concentrado 1 2 3 6
Manantial Difuso 1 1
Pozo Excavado 2 2
Canal de Regadio 2 2
Total 1 2 4 2 2 1

B. IMPACTOS EN LAS UNIDADES DE CAPTACION

Los dafos en estructuras de captacion comprometieron la continuidad del
servicio y la calidad del agua suministrada. En la mayoria de casos se produjo
fisuras y grietas en la unidad y la pérdida del agua captada.

En la muestra analizada, y de manera general en los sistemas presentes en el
area de estudio, los materiales utilizados para la construccion de las unidades de
captacion son el concreto (simple, armado o ciclépeo) y la mamposteria; y su
uso depende de las capacidades técnicas y econdémicas con las que se haya
podido contar al momento de la instalacion de cada sistema.

5 En algunos sistemas se report6 la pérdida de la fuente de abastecimiento o reduccién de su produccion
debido a "derrumbes sobre el canal de recolecciéon®. Este canal correspondia a una excavacion artesanal en
el terreno natural, sin ninguna proteccion, que servia para acumular el agua aflorada a la superficie y luego
ser derivada al reservorio de almacenamiento a través de canales o tuberias precariamente instaladas. Los
impactos sobre estos sistemas no seran analizados dentro del presente trabajo por considerar que esta forma
de recoleccion de agua no corresponde a un sistema de abastecimiento correctamente concebido y
ejecutado, razoén a la cual se debe su alto nivel de riesgo ante cualquier tipo de fenémeno.



Tabla 3.6. Materiales utilizados en las unidades de captacion
Material N° sistemas Porcentaje
9%
52%
7%
14%
1%
5%
2%
100%

Mamposteria

Concreto Simple
Concreto Ciclépeo
Concreto Ammado

Tuberia PVC u otro empotrado en paredes de canal

Canal en terreno natural

No indicado
Total

gl-(v|o|low|Bs

Para las fuentes superficiales, las estructuras de captacidn son muros de
concreto (simple, armado o ciclopeo) con una tuberia adaptada para el paso del
agua hacia un sistema de pre-tratamiento (desarenador). En las fuentes
subterraneas las unidades de captacion son protecciones del manantial que
buscan asegurar la calidad del agua. Para los sistemas abastecidos por pozos
excavados, estos son construidos en concreto armado formando anillos dentro
de la excavacion. En la muestra analizada, estos pozos no tienen mas de 15
metros de profundidad y no llegan al fondo del estrato permeable.

Tabla 3.7. Unidades de Captacion. Materiales de construccion segun tipo de sistema.’

MATERIAL
ksl P Simple | C.Armado | C.Ciclépeo | Mamposteria | o evona, | Canal | gy | Total
GST 20 3 2 4 3 1 1 34
GCT 3 1 1 5
BST 3 3
BCT 1 1 2
Total 23 6 3 4 5 2 4

S.L.= Sin informacién. No se encontraron detalles al respecto en los expedientes analizados.

Los sistemas GST, predominantes en la muestra, presentan unidades de
concreto simple en mas del 50% de las cajas de captacion, y menos del 10%
usaron concreto armado para de dicha unidad. Por su parte, todos los sistemas
abastecidos por pozos perforados utilizaban forzosamente el concreto armado
para tales estructuras.

® Los numeros mostrados se refieren a los sistemas que usaron este material en la construccion de las
unidades de captacién. El numero total de unidades es mayor dado que en algunos sistemas existe mas de
una unidad de captacion
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Ademas, se encontraron sistemas cuyo método de captacion incluia (ademas de
las unidades de concreto) zanjas o excavaciones en el terreno para aumentar la
recoleccion del agua aflorada’.

Algunas unidades sufrieron mas de un impacto, como las que sufrieron fisuras y
filtraciones y debido a ello ocurrié la pérdida de gran parte del caudal captado.
De 44 sistemas que presentaban unidad de captacion®, el 45% sufri6 algun tipo
de afectacion que fueron desde fisuras y filtraciones hasta el colapso total de la
unidad debido a un desprendimiento masivo de rocas.

Las caracteristicas propias de cada material definieron el tipo de impacto
presentado y el grado de intensidad del mismo. El siguiente cuadro identifica el
tipo de impacto reportado segun el material de la unidad de captacion.

Tabla 3.8. Afectaciones reportadas en las unidades de captacion.

SERCPONL T M

y 4GS [ GA .| CG | Mamp | Tub ! CN | N. | Total
Fisuras y filtraciones 9 1 3 13
Pérdida de gran parte del caudal captado 2 3 5
Dafio en cubierta de afloramiento 3 3
Pérdida de alineamiento (t. succion) 2 2
Dafio en accesorios (C. Seca) 1 1
Dafio en accesorios (E. bombeo) 1 1
Obstruccion de tuberia 1 1
Dafio en drenes 1 1
Dafio en anillos de pozo 1 1
Estructura colapsada 1 1 2
Ninguno 13 1 4
CS= Concreto Simple CA= Concreto Amado CC= Concreto Ciclopeo
Mamp= Mamposteria CN= Canal en terreno natural N.l.= No se indica

Lo anterior indica que las unidades de mamposteria han sufrido un mayor
impacto por el evento sismico. El 100% de estas unidades reportaron algun tipo
de impacto (desde fisuras y filtraciones hasta el colapso total de la estructura).
Le siguen las unidades de concreto simple, concreto ciclopeo y concreto armado.

7 El calculo sobre afectacion por componente no incluye estos métodos de captacion por no ser sistemas
comectamente establecidos. Se mencionan en esta parte del documento como informacién referencial.

® En un caso, la localidad de Segundia, no se identifica la unidad como “captacién, dado que el canal natural
usado para recolecci6n ingresa directamente al reservorio.




Aquellos que se componian de tuberias empotradas en muros al margen de
algun curso de agua no reportaron ningun dafo en la estructura.

Aquellos canales naturales como componente Unico de captacion se refieren a
desviaciones de canales de regadio existentes hasta un reservorio y una
captacion de manantial difuso. Para ambos casos no se reportaron impactos®.

C. IMPACTOS EN LAS LINEAS DE CONDUCCION

La evidencia de danos indica que las lineas de conduccién han sido el
componente mas afectado a consecuencia del terremoto. Generalmente, este
componente esta compuesto por tuberias fragiles. En el caso especifico de la
muestra se tiene que el 91.6% de los sistemas usaron tuberias de PVC. El resto
de sistemas uso otros materiales o canales expuestos a la intemperie.

Tabla 3.9. Distribucién de materiales en la linea de conduccion.

Material N°sistomas | % muéstra
PVC 40 k 91
Cemento 1 2
Fierro Fundido 1 2
Canal (Concreto Ciclépeo) 1 2

Canal (Terreno Natural) 1 2

Total 44" 100

El terremoto del 2001 ha ocasionado dafos directos (por la vibracion sismica del
terreno) o por los fendmenos geolégicos asociados (derrumbes, deslizamientos y
desprendimiento de rocas), interumpiendo la continuidad del sistema o
reduciendo su nivel de servicio por |a pérdida de agua asociada a los dafios.

Especialmente en las tuberias de PVC, los daios han sido roturas de tuberias
(por flexiobn o aplastamiento), desacople en uniones rigidas o empalmes
artesanales y danos por derrumbe de soportes cuando se encontraban por sobre

? Ademas de estas, otros sistemas reportaron canales en terreno natural seguidos de unidades de captacién de
concreto simple, en cuyo caso se ha considerado la estructura de concreto para efectos del anélisis y
recuento de impactos. Todos estos sistemas vieron afectados su produccién debido a los deslizamientos
producidos sobre los canales que redujeron el agua recolectada.

'° €n una de Ias localidades (Papachacra) el agua se distribuye desde la captacion.
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la superficie del terreno. Cada uno de estos generé fugas con la consiguiente
pérdida de agua y el potencial de mayores deslizamientos por el
humedecimiento del terreno adyacente.

Tabla 3.10. Daitos reportados en las lineas de conduccion

Dafio reportado

Rotura por tramos 13
Roturas puntuales 12
Rotura en accesorios 1

Desacople accesorios 4
Derrumbe de soportes 1

Obstruccion de canal 1

Fisuras en C. Ciclopeo 1

Total de Sistemas Afectados 32
Ninguna

Aquellas lineas con tramos expuestos debido al cruce de una quebrada u otras
caracteristicas del terreno, consideraron materiales de mayor resistencia al
impacto externo (hierro fundido, hierro ductil, etc.). En algunos casos estos
tramos reportaron dafos en las uniones debido a su rigidez, en especial al inicio
y fin de los tramos elevados. Cuando los tramos expuestos eran de PVC, la
ocurrencia de danos fue mayor por el impacto de rocas que se desprendieron a
consecuencia del terremoto, pero que no tienen en este fendmeno su unico
generador.

D. IMPACTOS EN RESERVORIOS Y UNIDADES DE ALMACENAMIENTO

Para el caso de los materiales, al igual que las unidades de captacion, este
depende de las capacidades econémicas y técnicas al momento de la instalaciéon

inicial del sistema o en alguna implementacién posterior.

Tabla 3.11. Materiales y Tipos de Reservonos segun su ubicacion.

Material Tipo de Reservorio (segun ubicacion)
Mamposteria 5 Enterrado 3
Concreto Simple 12 Semienterrado 3
Concreto Ciclopeo 1 Apoyado 32
Concreto Armado 23 Elevado

No indicado 2 No indicado 3
Total 43 Total 43




En su mayoria, la muestra presenta estructuras apoyadas y construidas en
concreto armado, ademas de concreto ciclépeo, simple e incluso mamposteria.

Se pueden diferenciar dos tipos de impacto dentro de las unidades de
almacenamiento: aquellas que han comprometido la continuidad o calidad del

servicio y los que afectaron la estructura del mismo.

Para los impactos en la continuidad del servicio tenemos:

destruccion total de la estructura,

fisuras y grietas que producen filtraciones, afectando la estabilidad del
terreno circundante y perdiéndose volumen almacenado y reduccion de
niveles de servicio

dainos o desacople de accesorios a la salida del reservorio

Por otro lado, los impactos estructurales no necesariamente comprometen la
operatividad del servicio, sin embargo plantean problemas en la conservacién de
la estructura, como fisuras y grietas (como en las columnas de soporte de los
reservorios apoyados). También se refieren las fisuras generadas en los planos
de interseccion de las paredes y la losa de techo y fondo asi como los danos a la
estructura de la caja de valvulas. Todos estos danos reducen la vida util de la
unidad y disminuyen la probabilidad que el sistema sea sostenible en el tiempo.

Tabla 3.12. Afectacion de reservonos seg_;t'm el matenal de construccion.

Afectados

Material Serviclo Estructura No afectados
Mamposteria 5 0 0
Concreto Simple 5 2 5
Concreto Ciclépeo 0 0 1
Concreto Armado 6 8 12
No indicado 1 0 1
Total 17 10 19

Total de Componentes afectados 24

De los materiales utilizados en la construccion de las unidades, las construidas
en mamposteria han sufrido impactos en el 100% de las unidades de la muestra,
que van de fisuras y filtraciones moderadas (generalmente en la interseccion de
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muros) hasta el colapso total de la unidad. Estas fisuras y filtraciones también
han podido ser observadas en otros materiales como concreto simple, e incluso
armado, aunque en menor proporcion.

E. IMPACTOS EN LAS LINEAS DE ADUCCION Y REDES DE DISTRIBUCION

El 100% de las lineas de aducciéon estdn compuestas por tuberias de PVC,
pudiéndose encontrar tramos de fierro fundido en los pasos elevados. Los
daios reportados se refieren a roturas (puntuales y por tramos) debido a la caida
de material deleznable (rocas o terreno suelto) por efecto del sismo y la poca
profundidad o exposicion en las tuberias instaladas.

En el caso de las redes de distribucion, algunas localidades reportaron un
incremento de fugas, especialmente en las uniones y accesorios, con
posterioridad al movimiento sismico; esto debido al debilitamiento y el deterioro
progresivo de las tuberias. Los dafios directamente asociados al sismo se
debieron a la caida de paredes de las viviendas y otras edificaciones que,
combinado con la poca profundidad de instalacion o exposicion de las tuberias
en el ingreso a las viviendas, hizo posible que se presentaran las fugas
reportadas.

Tabla 3.13. Danos reportados en lineas de aduccion y redes de distribucion

Dafio reportado

Desacople de uniones 3
| Fuga en accesorios 3
Rotura por tramos 12
Roturas puntuales 5
Total de Sistemas Afectados 23
Ninguna 22
Porcentaje de afectacién 51%

Un efecto indirecto fueron los dafios sufridos por el incremento del transito sobre las
principales vias de acceso a la localidad debido a la atencién de la emergencia
(reconstruccion de vivienda, rehabilitacion de caminos, etc.). Las redes de distribucién no
se encontraban preparadas para tales cargas (instaladas a profundidades alrededor de
los 0.30 m) y por lo tanto sufrieron impactos debido al incremento de las cargas que
soportaban.



F. RESUMEN. IMPACTOS

IDENTIFICADOS EN UN_SISTEMA DE

ABASTECIMIENTO DE AGUA RURAL

Tabla 3.14. Danos segun componentes (RESUMEN).

COMPONENTE

IMPACTO REPORTADO

SUPERFICIAL

Desabastecimiento de la poblacién por daitos en la
infraestructura de riego.

FUENTE

SUBTERRANEA

CANTIDAD DE AGUA
Desvio de afloramiento
Reduccion del caudal producido
Secado total de la fuente
CALIDAD DEL AGUA
Cambio de las caracteristicas organolépticas
Contaminacion del agua recolectada

CAJAS DE CAPTACION

Dailos en la impermmeabilizacién del manantial y pérdida
del agua producida.

Fisuras, grietas y filtraciones en la estructura de
recoleccion

Colapso total de la estructura

CAPTACION

POZOS EXCAVADOS

Arenamiento de pozo

Fisuras en anillos de concreto

Pérdida de alineamiento en tuberia de succion y sus
accesorios

Daio en equipo de bombeo

LINEA DE CONDUCCION

Dailos en tuberias por aplastamiento.

Daitos en tuberias por flexion.

Desacople y fuga en uniones rigidas

Desacople de empalmes y accesorios artesanales.

RESERVORIO

Fisuras, grietas y filtraciones
Colapso total de la estructura

LINEA DE ADUCCION

Daios en tuberias por aplastamiento.

Dailos en tuberias por flexion.

Desacople y fuga en uniones rigidas

Desacople de empalmes y accesorios artesanales.

RED DE DISTRIBUCION

Dailos en tuberias por aplastamiento.
Desacople y fuga en uniones y accesorios

- Dailos indirectos durante la atencién a otras facetas de la
emergencia.

111.5.2. ADMINISTRACION DE SISTEMAS RURALES DE AGUA POTABLE Y
REHABILITACION DE LOS SISTEMAS AFECTADOS.

El mayor porcentaje de los sistemas analizados son administrados por

asociaciones organizadas de la comunidad, las que se han establecido para el

fin especifico de la administracion del sistema de agua potable (JASS), o por la
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incorporacion de nuevas funciones a una asociacién existente, (juntas de
regantes u otras) que toma bajo su responsabilidad el sistema de agua una vez
que este ha sido instalado. Existen otros sistemas cuya administracion recae en
las autoridades locales (municipalidades distritales).

Tabla 3.15. Administracion de sistemas rurales de agua potable

TIPO DE ORGANIZACION QUE ADMINISTRA EL SISTEMA %
Empresa de Agua (EPS) 5
Administracién Municipal 23
Junta Administradora — Comité de Agua Potable 67
No cuenta con ninguna Organizacién reconocida por la comunidad 5
Total | 100

Del total de sistemas analizados, el 89% no contaban con informacién técnica
del sistema y sélo el 66% tenian suministros de materiales para efectuar
pequenas reparaciones, requiriendo apoyo extemo para la rehabilitacion de
dainos mayores como en el caso del terremoto.

Tabla 3.16. Capacidades técnicas de las JASS y ofras asociaciones

CAPACIDADES TECNICAS PARA LA OPERACION Y MANTENIMIENTO
Tienen_informacién técnica para labores de O&M (planos, manuales de 1%
operacion, etc.)

Cuentan con registro de labores de operacién y mantenimiento 22%
Cuentan con materiales para reparacion de averias'' 66%
Necesitan de asistencia técnica externa para mantenimiento de equipos'? 100%

Durante la emergencia por el terremoto del 2001 y sus impactos, las Juntas
Administradoras han sido los actores principales en las labores de rehabilitacion
y reconstruccion de los sistemas afectados. La mayoria de los sistemas
afectados han sido rehabilitados mediante labores de la propia comunidad que,
en algunos casos, asumieron los costos de los materiales requeridos para tales
reparaciones, en otros casos se contd con supervisidbn y colaboracién de
gobiemos locales (municipalidades distritales), agencias de cooperacion
intermacional, ONG'’s e instituciones del Gobierno Central (MINSA, CTAR, etc.).

"' Se refiere a materiales indispensables para efectuar reparaciones menores en el sistema de agua (tramos de
tuberia, pegamento, etc.); sin embargo, no estan en capacidad de poder asumir reparaciones mayores como
las ocurridas ante un desastre natural

"2 Referidos al total de 4 sistemas que tienen equipos de bombeo necesario para la operacién del sistema.



Dependiendo de las capacidades con las que contaban las Juntas
Administradoras y las comunidades servidas y los vinculos con autoridades y
organismos de apoyo; las labores de rehabilitacion pudieron realizarse en las
semanas posteriores al sismo e incluso meses después de que los sistemas se
vieran afectados.

.. DISCUSION: ANALISIS DE LOS IMPACTOS ENCONTRADOS.

Todos los componentes reportaron impactos relacionados con el evento sismico
o fendbmenos geolégicos activados por la vibracion del terreno. Conocer su
relacion con las caracteristicas de las unidades y las condiciones del sitio son
importantes para plantear medidas orientadas a la reducciéon de impactos.

l11.6.1. IMPACTO EN LAS FUENTES DE ABASTECIMIENTO

Interrupcién del servicio por danos en infraestructura de riego. Dicha

interrupcion se debié a deslizamientos de material suelto que obstruyeron los
canales de regadio. El reducir la ocurrencia de estos fendmenos
(deslizamientos) y sus impactos, escapa a la gestion, administracion y operaciéon
directa del sistema de agua potable; sin embargo las juntas administradoras
deben participar en trabajos conjuntos con otros actores para estos fines.

Modificacion del punto de afloramiento y caudal de produccién. La

vibracion del terreno y la propagacion de las ondas durante un movimiento
sismico varian la hidrogeologia de los acuiferos en la zona afectada. El
reacomodo en los estratos y fractura en capas impermeables variaron el
comportamiento del flujo dentro del acuifero, modificando el punto de
afloramiento, reduciendo la cantidad de agua e incluso desapareciendo el
manantial o agotar el pozo. En este sentido, los acuiferos poco profundos
parecen ser afectados en mayor medida que los acuiferos mas profundos (OPS
— AWWA, 2003). Algunos ejemplos sobre esto lo constituyen reportes sobre
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cambios de nivel en el agua subterranea asociados a la ocurrencia de terremotos
en Asia' (Chia et al., 2001; Wang, 2004; Fugiong, Rui y Yong, 2005).

Los sistemas de agua rurales son vulnerables ante esta amenaza dado que su
abastecimiento depende, usualmente, de afloramientos espontaneos
(manantiales, puquios, etc.), pozos excavados a poca profundidad o galerias de
infiltracion que aprovechan el agua de los acuiferos mas proximos a la superficie
(aguas subdlveas). EIl cambio en el punto de afloramiento y la reduccién del
caudal producido es consecuencia de la modificacion del flujo de agua al interior

del acuifero.

Otro efecto se manifiesta en la variacion de las caracteristicas organolépticas de
la fuente, alterando su color, olor y sabor. Cuando el pozo se encuentra cerca
de la zona costera, puede darse intrusibn del agua de mar, elevando las
concentraciones de sal y tomando el agua desagradable al gusto. En otros
casos, cuando el punto de afloramiento cambia de posiciéon y el agua pasa a
través de suelos con concentraciones minerales, estos cambian su olor, color y

sabor.™.

En la muestra analizada, dos de los sistemas vieron una reduccién progresiva
del caudal por el efecto de eventos sismicos, luego de lo cual los manantiales
han disminuido la cantidad de agua emanada, siendo la actual produccién
insuficiente para el requerimiento poblacional. En ambos sistemas se
incorporaron nuevas fuentes (manantiales), necesitando el apoyo extemo en la

ampliacién del sistema.

'3 Durante el terremoto de Sumatra, los cambios en los pozos de abastecimiento de agua se dieron con una
mayor incidencia en los pozos artesianos que en aquellos mas profundos

'* Un caso de ello fue la localidad de Yucamani en Tacna, que luego del terremoto del 2001 observé el cambio
del punto de afloramiento de uno los manantiales. El nuevo manantial produjo agua turbia y con olor a azufre
durante algunos dias.
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Cuadro 3.1. Localidad de Papachacra — Arequipa.

El manantial concentrado del que se abastecia el sistema redujo considerablemente su
produccion.

Debido a que el manantial afectado era la unica fuente de abastecimiento en el sistema, la
poblacion estuvo obligada a abastecerse de un canal de regadio cuyas aguas no son aptas para
consumo humano.

Nivel maximo del agua dentro de la unidad de captacion
antes de la ocurrencia del terremoto.

Fuente: “Expediente técnico de rehabilitacion del sistema de agua potable ruraf — localidad de
Papachacra, Arequipa” (Ing. Luis Tineo Cérdova), CEPIS - OPS/OMS.

Desvio superficial del afloramiento. Se identificé la reduccion del caudal

captado debido a la desviacion superficial del afloramiento cuando las capas
exteriores del suelo fueron alteradas por la vibracion del terreno,
desprendimiento de rocas o reacomodo del material granular, generandose
filtraciones cercanas a las estructuras de captacion'®.

Cuando la captacion estuvo instalada sobre terrenos de cultivo o en presencia
de rocas sueltas, el movimiento sismico perturbé el suelo y generé nuevas
infiltraciones alrededor de la estructura. Debido a ello, algunos sistemas
perdieron la operatividad de la captacion sin necesidad de que la fuente de agua
se haya visto disminuida. En estos casos se aprecian filtraciones en la periferia
de la unidad que son recolectadas de manera artesanal, e ingresadas al sistema.

'S Al respecto de ello se reportaron casos a consecuencia del terremoto de Pujili — Ecuador, 1996 y el de
Arequipa — Peru, 2001.
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Esto se convierte en un problema potencial de contaminacién por no estar
asegurada la calidad del agua.

Cuadro 3.2. Localidad de Orlaque — Moquegua.

La cantidad de agua recolectada en la unidad de captacién (en la foto) ha disminuido notablemente
desde su reciente reconstruccion (2003).

Luego de un movimiento sismico a inicios del 2005, nuevos afloramientos se dieron lugar a escasos
metros de la unidad instalada y el afloramiento principal redujo su produccion.

La poblacién ha adecuado dispositivos artesanales para la recoleccién del nuevo afloramiento, sin
que esto asegure la calidad de agua suministrada.

Y T T T L TRy
! Unidad de captacion reconstruida  [Id§ B
luego del terremoto del 2001 .

=

Tuberia PVC perforada instalada
artesanalmente para recolectar el agua
de la nueva ubicacién del afloramiento

Nueva posicién del afloramiento a
consecuencia de movimiento sismico

Fuente: Visita a la localidad de Orlaque — Moquegua, setiembre 2005; como parte del desarrollo del trabajo:
“Impacto de fendmenos sismicos en la sosteniblidad de sistemas rurales de abastecimiento de agua potable”
Informe Final. OPS Peru

En algunos casos, las capas superficiales de suelo ocultan el punto de
afloramiento del manantial y dan una impresiéon equivoca al nivel de la superficie,
instalando la unidad en un punto distinto del afloramiento del estrato rocoso.
Generalmente los pobladores de la localidad tienen conocimiento de ello y
pueden proporcionar indicios sobre el punto real de afloramiento. Este fue el
caso de los sistemas visitados en que la poblacidon conocia el hecho que el
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manantial tenia un punto de afloramiento distinto a la ubicacion de la estructura,
sin embargo esta informacién no fue considerada dentro del diseio.

11.6.2. IMPACTO EN UNIDADES DE CAPTACION Y ALMACENAMIENTO.

Las unidades de captacion (especialmente en sistemas GST) y almacenamiento
tienen caracteristicas similares en cuanto a materiales e impactos reportados.
Ambas han sido construidas de concreto (simple en el caso de captaciones y
armado para reservorios) y han presentado fisuras, grietas y filtraciones como

impactos de mayor incidencia.

En sistemas GST, tanto las unidades de captacion como los reservorios se
encuentran en la parte alta de las laderas de manera que puedan proporcionar la
diferencia de nivel necesaria para el flujo por gravedad. De alli que las

amenazas a las que se encuentron expuestos sean similares.

Con respecto a las causas que determinaron la ocurrencia del impacto, estas
han sido, en lineas generales, muy similares.

Tabla 3.17. Principales causas de los impactgs reportados en las unidades de captacion
el o L) ﬂ’l:tirsal::';izs Pé::‘i’:aalde accl:)ea:::os
Dermrumbe de material suelto 2 1
Resistencia del material 1 13 7
Vibracion del terreno 10 6 1

Tabla 3.18. Principales causas de los impactos reportados en reservonos

Tipo de afectacion

Servicio Estructural
Causa Colapso  Fisuras y filtraciones | Fisuras/grietas Dafio en CV
Vibracién Sismica 9 7
Calidad del material 5 2
Fallas constructivas 1 1= ——li—
Caida de rocas 1 2 3
Antigiedad 1 3
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Colapso de unidades de captacion y reservorios. Se reporto el colapso total

de tres unidades (dos captaciones y un reservorio'®). El impacto de las rocas
sobre las estructuras y la resistencia de los materiales fueron la causa de los
danos generalizados que impidieron que estas continuen brindando el servicio.
Los deslizamientos de rocas y material deleznable sobre las unidades de
captacion han sido reportados en anteriores oportunidades ante la ocurrencia de
fenomenos sismicos'’ (OPS, 1997; OPS, 2003).

La ubicacidon de las unidades de captacion depende forzosamente de la
ubicacion del punto de afloramiento; mientras que para el caso de reservorios,
esta dependera de la ubicacion de la poblacion. En estos casos, el
desprendimiento de materiales rocosos puede ocasionar su destruccion;
quedando restringido el servicio hasta que las medidas de reconstruccion sean
ejecutadas o la poblacion efectie rehabilitaciones temporales que

eventualmente quedan como definitivas.
Para la reconstruccion de estas unidades, fue necesario el apoyo externo con el
financiamiento de las obras y compra de materiales, sin embargo el plazo de

ejecucion de dichos proyectos demoro hasta 2 ainos luego del terremoto.

Fisuras y filtraciones. Las fisuras son el impacto mas comun en captaciones y

reservorios (34 y 47 por ciento respectivamente). En las captaciones de
sistemas GST las fisuras produjeron pérdida de agua en la cAmara humeda
(compartimiento para el almacenamiento temporal del agua) y en las cubiertas
del afloramiento (en captaciones de manantiales concentrados); resultando en la
pérdida del volumen almacenado'®. Parte de las fisuras en los reservorios no

'® En las localidades de Orlaque (Moquegua) y San Pedro (Tacna) se reporté la pérdida de las estructuras de
captacion debido a caida de rocas a consecuencia del movimiento sismico; mientras que en la localidad de
Liatica (Arequipa) se produjo la destruccion del reservorio.

7 En los terremotos de Puijili, Ecuador en 1996 y El Salvador en 2001, se reportaron dafos a las unidades de
captaciéon debido a la ocurrencia de deslizamientos asociados a los movimientos sismicos. Dichos
deslizamientos provocaron el aterramiento de las captaciones y la destruccion total de las estructuras.

'® En cinco sistemas se refiri6 a la pérdida del agua almacenada como uno de los factores causantes de la
interrupcion del funcionamiento del sistema.
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comprometieron su funcionamiento, aunque si afectaron su estabilidad
estructural (fisuras en las columnas de soporte de reservorios elevados).

Las fisuras no so6lo generan la pérdida del volumen almacenado sino también
pueden causar amenazas por el humedecimiento del terreno alrededor del
reservorio, desestabilizandolo y poniendo en peligro las poblaciones asentadas

en la base de la ladera.

Cuadro 3.3. Localidad de El Puente — Arequipa.

El movimiento sismico del 23 de junio del 2001 produjo fisuras en la base del reservorio que permitieron
que parte del caudal almacenado infiltrara hacia el terreno, predominantemente arenoso.

El humedecimiento del suelo produce la pérdida de estabilidad del mismo y plantea el problema de
posibles deslizamientos hacia las viviendas establecidas en la base de la ladera en la cual se encuentra
instalado el reservorio.

A la fecha de la visita (setiembre 2005), no se habia efectuado ningun tipo de rehabilitacion de los
dafios ocurridos en el 2001.

Humedecimiento del terreno (predominantemente
arenoso) circundante al reservorio.

Fuente: Visita a la localidad de El Puente — Arequipa, agosto 2005; como parte del desarrollo del trabajo:
“Impacto de fenémenos sismicos en la sosteniblidad de sistemas rurales de abastecimiento de agua potable”
Informe Final. OPS Peru

Las unidades construidas en mamposteria de concreto no soportaron la
ocurrencia del terremoto, siendo que el 100% fueron afectadas, tanto en
captaciones como en reservorios. La baja calidad de materiales y mezclas han
sido determinantes en la poca resistencia mostrada. Las estructuras de concreto
simple tuvieron mejor resistencia, sin embargo, gran parte presenté la existencia
de fisuras, filtraciones (39% en captaciones y 42% en reservorios) y pérdida del

volumen contenido.
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Las unidades de concreto armado presentaron una mayor resistencia que
cualquier otro material. Ninguna de las unidades de captacién presenté fisuras
ni filtraciones, mientras que el 20% de los reservorios indicaron estos impactos
en alguna medida. Las fallas constructivas pueden ser determinantes en la
aparicion de fisuras y grietas, y han sido advertidas en los sistemas de la
muestra; en los planos de interseccion entre las losas de fondo y techo y las
paredes, donde se presumen fallas en las juntas de construccion existentes

durante el vaciado de las paredes.

Finalmente, la interacciéon de la unidad con el terreno es otro factor importante.
Los suelos rocosos han mostrado proveer una mayor resistencia a las unidades
de captaciéon y almacenamiento que aquellos suelos constituidos por material
suelto (terrenos de cultivo, suelos arenosos). Incluso unidades de albaiiileria y
concreto ciclopeo con cimientos en terreno rocoso han presentado danos
menores que aquellas de concreto armado ubicadas sobre terrenos arenosos.

Cuadro 3.4. Interaccion entre suelos y estructuras de almacenamiento.

Reservorios de almacenamiento construidos en concreto amado y albafiilerla, cimentados en terrenos
arenosos y rocosos respectivamente.

El primero de ellos sufrié fisuras y filtraciones en sus bases y paredes; mientras que el segundo, pese a una
resistencia tedrica menor (muros de mamposteria y concreto ciclépeo) no presenté ningun tipo de afectacion
en su estructura.

Fuente: Visita a las localidades El Puente (Arequipa - agosto 2005) y Chalaguayo (Moquegua - setiembre
2005), como parte del desarrollo del trabajo: “Impacto de fenémenos sismicos en la sosteniblidad de
sistemas rurales de abastecimiento de agua potable®. Informe Final. OPS Peru
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Daiios en los sistemas de captacion de agua subterranea mediante pozos

excavados. Cuando los sistemas se abastecian de pozos excavados, se
reportd surgimiento de arena (arenamiento) en el agua de los pozos. Ademas,
se dio la pérdida de alineacion de la linea de succién, lo que propicié la salida de
operacion del equipo de bombeo. Luego de la rehabilitacion del sistema las
bombas afectadas fueron reemplazadas (bombas de eje vertical reemplazadas
por bombas de eje horizontal).

El arenamiento de los pozos se debid a los esfuerzos originados dentro de las
capas internas del suelo y que encuentran en estos (los pozos) un punto para el
alivio de dichas fuerzas. La consecuencia de ello es que los pozos expulsen
arena de su interior. En el Salvador, se constaté que debido a los fenémenos
sismicos (enero y febrero, 2001) la zona fue afectada por fenédmenos de
licuefaccion, haciendo que el suelo, al estar saturado, se comportara como
liquido, formando grietas en el suelo y llevando material arenoso propio de los
acuiferos aluviales a la superficie (OPS, 2003).

Danos en caseta de bombeo, valvuleria y accesorios en los reservorios. En

el sistema de San José (Arequipa), ademas de los dafnos reportados en el pozo,
y accesorios de impulsion, se identifico fisuras y rajaduras en la camara de
bombeo en los puntos en los que las tuberias cruzan las paredes de la misma.
Dichas fisuras se debieron a la rigidez de los materiales y el empotramiento en
las paredes que, al someterse a esfuerzos por la vibracion sismica resultaron en
los dafios antes mencionados



Cuadro 3.5. Localidad de San José — Arequipa.

Las condiciones actuales de la cdmara de bombeo reflejan los dafios originados a consecuencia del
terremoto del 2001 y otros movimientos sismicos.

Se evidencian fisuras en las paredes de la estructura que la debilitan, las mismas que se ubican en los
puntos donde la tuberia la cruza.

Las obras de rehabilitacion no han modificado la situacion inicial

Rajadura en muros de camara de bombeo en
los puntos de empotramiento con la tuberia de
bombeo.

= "Wl Ry

Fuente: Visita a la localidad de San José — Arequipa, agosto 2005; como parte del desarrollo del trabajo:

“Impacto de fendmenos sismicos en la sosteniblidad de sistemas rurales de abastecimiento de agua potable”
Informe Final. OPS Peni

Otros daiios en la valvuleria de los reservorios y camaras de captaciéon se dieron
por la caida de rocas sueltas alrededor de las unidades, el impacto de estas

ocasion6 algunos dafios en las cajas de valvulas.

Por efecto de la vibracion sismica, las tuberias rigidas (por ejemplo hierro
fundido) sufrieron el desacople de sus uniones, perdiéndose el funcionamiento
del sistema. Para recuperar la funcionalidad del sistema se hizo necesario tomar

medidas de rehabilitacion artesanales que han quedado como definitivas hasta

la fecha.
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Cuadro 3.6. Localidad de El Cardo — Arequipa.

El efecto de la vibracién sismica sobre los accesorios y
columnas de soporte del reservorio elevado se
evidenciaron en el desacople de la tuberia de limpieza y
fisuramiento de las columnas.

- Las labores de rehabilitacion realizadas se mantienen
hasta la fecha, habiéndose reportado desacoples
posteriores al evento del 2001.

Reparacion artesanal de emergencia efectuada
sobre los accesorios a la salida del reservorio.

Fuente: Visita a la localidad de El Cardo — Arequipa,
agosto 2005, como parte del desarrollo del trabajo:
“Impacto de fenémenos sismicos en la sosteniblidad de
sistemas rurales de abastecimiento de agua potable”

informe Final. OPS Peru

1.6.3. IMPACTO SOBRE LAS LINEAS DE CONDUCCION, ADUCCION Y

REDES DE DISTRIBUCION.

Las lineas de conduccién (incluidas las lineas de impulsién) son el componente

que reporté mayores dafos. Debido a la similitud en sus caracteristicas con las

lineas de aduccién, en su disefio, materiales y amenazas a que estan expuestas,

se agruparan para el analisis de los dafios. Del mismo modo son incluidas las

redes de distribucion, cuyas caracteristicas fisicas son, en lineas generales, las

mismas (tuberias y accesorios de PVC).
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Las lineas de conduccion, aduccion y redes de distribucion se componen de
tuberias enterradas en el terreno. En el caso de las primeras, y de manera
particular en los sistemas GST, es usual que estas discurran por laderas de
pendientes moderadas o fuertes, atravesar quebradas o depresiones en el
terreno mediante cruces elevados, entre otros.

Debido a la fragilidad de los materiales que las componen (PVC) y las distancias
que estas recorren, se ven expuestas a una variedad de amenazas, siendo los
puntos mas vulnerables los pasos de quebrada y las zonas de deslizamientos
activos (OPS, 1997). Ademas de las amenazas, las deficiencias en su
instalaciéon incrementan su vulnerabilidad.

Tabla 3.19. Pnincipales causas de los impactos reportados en las [ineas de conduccion.
Rotura

tberisy | OUICHOn | e |t | T | Tt
Asentamiento de muro 1 1
Caida de rocas 10 1 1
Exposicién de tuberias 10 10
Deslizamiento de material
suelto L L 2
Fuerte pendiente 1 1
Vibracién sismica 8 1 2 11
Rigidez tuberia 1 2 3
Empotramiento de tuberia
Accesorios artesanales 1 1
Poca profundidad instalacion 10 10
Resistencia del material 1 1
Sobrepresion interna 1 1

Tabla 3.20. Principales causas de los impactos reportados en las lineas de aduccion y redes de
distribucion.

Causa Rotura aduccién Rotura redes Total
Antigiedad 0 2 2
Caida de material suelto (ro.cas, terreno deleznable) 5 0 5
Cruces de quebrada o 3 0 3
Derrumbe de edificaciones 0 2 2
Poca profundidad de instalacion o exposicBn-de tuberias 6 6 12
Sobrepresion 1 1

4 3

Vibracion sismica
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Danos en tuberia por aplastamiento. Las roturas originadas por aplastamiento
de las tuberias ha sido uno de los principales danos reportados. En estos casos,
el desprendimiento de rocas, sumado a las deficiencias en la instalacion han sido

los causantes de los danos.

Este tipo de deslizamientos, al igual que aquellos inducidos por el sacudimiento
del terreno durante un sismo, estan relacionados con la magnitud del terremoto,
las réplicas y las condiciones geoldgicas locales (OEA/DDRMA, 1993).

Las lineas de conduccién y aduccién se encuentran generalmente instaladas en
las laderas de los cerros aledaiios a la localidad y pueden desarrollarse a través
de kilbmetros dependiendo de la cercania de la fuente. Las condiciones de
terreno, y el criterio de minimizar el recorrido de las tuberias, pueden obligar a
cruzar pendientes escarpadas con presencia de terreno deleznable o rocas
sueltas que ponen en riesgo la integridad y funcionamiento de las lineas de
transporte de agua hacia las localidades.

A esto se suman las deficiencias constructivas encontradas. Gran parte de las
lineas se encuentran descubiertas o instaladas a escasas profundidades
(h<0.30m) lo cual no asegura proteccion ante el impacto de rocas desprendidas
por la ocurrencia de un sismo o producto de la erosidon. Ademas, la fragilidad
que se genera en el PVC por su exposicion a la radiacion solar lo hace mas
vulnerable a las condiciones antes mencionadas.

Danos en tuberia por deslizamiento del material de base. El trazado de las

lineas de conduccién y aduccién involucra el paso por terrenos deleznables de
poca resistencia que son propensos a deslizarse ante las vibraciones originadas
por movimientos sismicos, o el exceso de humedad durante épocas de intensa

precipitacion.

Al deslizarse el terreno sobre el que se encuentran instaladas, las tuberias se
encuentran sometidas a esfuerzos de flexion que producen el desacople de las

uniones o roturas en el cuerpo de la tuberia. En este caso, caso la fuga de agua
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aumenta la inestabilidad del terreno produciendo deslizamientos de mayores

proporciones aumentando los efectos del evento inicial.

Cuadro 3.7. Localidad de Orlaque — Moquegua.

La ubicacion del tramo intermedio de la linea de conduccién atraviesa por una ladera con gran
presencia de rocas sueltas.

La instalacion de la tuberia ha sido efectuada a poca profundidad (hpom. < 0.30m) y con presencia de
tramos expuestos que constantemente presentan roturas y fugas por efecto de la caida de rocas.

Las labores de rehabilitacion se basan en la reparacion

del tramo afectado y es asumida con los escasos fondos Tramo en linea de conduccion

de la junta o el aporte puntual de los usuarios afectado por caida de roca sobre
tuberia instalada a poca profundidad

A lo largo del recomido es comun
apreciar la exstencia de tramos
expuestos a la intemperie y el
impacto de rocas.

Fuente:

Visita a la localidad de Orlaque — Moquegua,
setiembre 2005; como parte del desarrollo del
trabajo: “Impacto de fenémenos sismicos en la
sosteniblidad de sistemas rurales de
abastecimiento de agua potable” Informe Final.
OPS Pert
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Cuadro 3.8. Localidad de Huarina — Moquegua.

La tuberia de conduccién, con una longitud de 2500m se desarrollaba sobre una ladera de material
deleznable con fuerte pendiente.

Algunos tramos de la tuberia fueron afectados por el efecto del deslizamiento del material en el que se
encontraba instalada, produciéndose la rotura de la misma debido a los esfuerzos de flexion a la que se
vio sometida.

Fuente: “Expediente técnico de rehabilitacion del sistema de agua potable rural - localidad de Huarina,
Moquegua”, CEPIS - OPS/OMS.

Danos en tuberia por derrumbe de soportes (tramos elevados y cruces de

quebrada). En algunos casos es imprescindible la existencia de tramos
expuestos sobre la superficie, ya sea porque las condiciones del terreno no
permiten el enterramiento de las lineas o para atravesar depresiones o
quebradas. Sin embargo en algunos sistemas, estos pasos elevados obedecen
a una reduccién en la longitud de la tuberia, pudiendo haber sido trazados en
zonas mas estables con el incremento de un cierto tramo de tuberia pero

reduciendo la vulnerabilidad del componente.

Los reportes de dainos indican desacoples en las uniones de las tuberias al inicio
y fin de los cruces elevados o roturas por fallas en los soportes, que en algunos
casos eran artesanales. Al producirse el movimiento sismico, los deslizamientos
(en varias de sus modalidades) ocasionaron dafos en los parantes y su colapso
ha sometido las tuberias a esfuerzos de flexion y el posterior desacople de las
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Cuadro 3.9. Localidad de Chaparra — Arequipa.

Las condiciones del terreno han imposibilitado la instalacion de las lineas de conduccién enterradas a
lo largo de la ladera, obligandose a construir tramos elevados soportados en parantes artesanales,
los cuales vienen siendo afectados de manera periddica por deslizamientos (roca intemperizada).

Una ampliacién ejecutada recientemente ha incorporado una linea paralela instalada en la base de la
ladera enterrada a una profundidad de 0.80m, la cual esta debidamente protegida del impacto de las
rocas presentes en la zona; sin embargo el uso en simultdneo de ambas lineas supone la
probabilidad de una posible reduccion en el abastecimiento cuando la linea antigua es afectada.

Parantes artesanales instalados en la linea
de conduccitn

Trazado de tramo nuevo en la linea de conduccién
en la base de ladera rocosa

Fuente: Visita a la localidad de Chaparra — Arequipa, setiembre 2005; como parte del desarrollo del
trabajo: “impacto de fenémenos sismicos en la sosteniblidad de sistemas rurales de abastecimiento de
agua potable” Informe Final. OPS Peru

uniones o roturas en el cuerpo de las mismas. Estos danos no sélo son
reportados en caso de sismos y terremotos, sino que suceden repetidas veces
por su precariedad.

La correcta instalacion de estos soportes, anclados en terrenos firmes y
construidos con materiales resistentes es determinante para que puedan

soportar la ocurrencia de dichos fenébmenos naturales.

Otros danos reportados en tuberias instaladas en laderas

Los danos en tuberias instaladas verticalmente son recurrentes. Al instalarse en
laderas muy empinadas, han resultado afectadas por el desacople de uniones o
roturas debido a los movimientos sismicos o impacto de rocas. Durante la
instalacion, es dificil lograr el recubrimiento adecuado, dada la fuerte pendiente.



Estas circunstancias hacen vulnerable estos tramos, que no sélo resultan
danados por sismos sino también por deslizamientos o desprendimientos de

roca al haberse alterado la pendiente natural del suelo.

Cuadro 3. 10. Localidad de Sacuaya — Moquegua.

La tuberia de succion transcumre por una pendiente empinada en la cual ha tenido que ser
instalada de manera vertical habiéndose practicado excavacién en el talud de la ladera.

Este tramo es comunmente afectado por la caida de rocas, como se puede ver en el detalle de las
reparaciones efectuadas en el pequefo tramo mostrado.

Estos daiios provocan la interrupcion constante del suministro de agua a la poblacién y produce la
erosion del terreno circundante.

e 5 A

Fuente: Visita a la localidad de Sacuaya — Moquegua, setiembre 2005; como parte del desarrollo
del trabajo: “Impacto de fenémenos sismicos en la sosteniblidad de sistemas rurales de
abastecimiento de agua potable® Informe Final. OPS Peru

Cuadro 3.11.
Localidad de Sacuaya — Moquegua.

Las condiciones de dificii acceso y la
ocurrencia de réplicas en las zonas afectadas
hizo que las obras de rehabilitacién tomaran
semanas en practicarse, con lo cual la
poblacion se quedd6 sin suministro y debid
abastecerse de un canal de regadio que
discurria cercano al centro poblado.

Fuente: Visita a la localidad de Sacuaya - Moquegua, setiembre 2005; como parte del desarrollo del
trabajo: “Impacto de fendmenos sismicos en la sosteniblidad de sistemas rurales de abastecimiento de
agua potable® Informe Final. OPS Peru
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Ademas, las condiciones de instalacion de algunos tramos hacen que su
mantenimiento preventivo o correctivo sea riesgoso. En las horas e incluso dias
posteriores al terremoto, suelen producirse réplicas que pueden ser de magnitud
considerable, por lo que el temor de derrumbes constantes y el acceso peligroso
a algunas zonas hace que estos tramos no sean rehabilitados con inmediatez,

dejando desabastecida a la poblaciéon durante la atencion a la emergencia.

Danos en las redes de distribucion. Las tuberias instaladas en las localidades

han sufrido dafios asociados directa e indirectamente al sismo. Algunos se
deben a la antigiedad y deterioro de las redes, ademas de la falta de

mantenimiento.

El daino mas frecuente fue el incremento de fugas debido al desacople en
accesorios (codos, tees) o uniones. Otros sistemas reportaron dainos en tramos
previos a las conexiones domiciliarias debido al derrumbe de las casas sobre las
tuberias instaladas a poca profundidad (h<0.30m).

Cuadro 3.12. Daiios en redes de distribucion.

En las localidades de Sacuaya y Chilata (Moquegua), los
meses posteriores al sismo, e incluso hasta la actualidad, se
han venido reportando una mayor incidencia de fugas en las
redes, las cuales comunmente no son reparadas y por falta
de materiales o disposicion por parte de los administradores
y operadores.

En la mayor parte de los casos las fugas se debe al
desacople o roturas en las uniones o los accesorios
presentes.

Fuente: Visita a las localidades de Chilata y Sacuaya — Mogquegua, setiembre 2005; como parte del
desarrollo del trabajo: “Impacto de fendmenos sismicos en la sosteniblidad de sistemas rurales de
abastecimiento de agua potable” Informe Final. OPS Peru




Finalmente, algunos sistemas reportaron dafios debido a las acciones de
rehabilitacion de carreteras, vivienda, etc., que incrementaron el transito sobre
las calles donde estaban instaladas las tuberias. Antes del sismo, dichas
tuberias enterradas a 0.30 o 0.35m, no soportaban cargas mayores al paso de
peatones y animales; sin embargo en la rehabilitaciéon de las localidades, el
transporte pesado que se requirié produjo multiples roturas y fugas, teniendo que
reponer la totalidad de las tuberias en las calles afectadas.

Otros factores para la interrupcion del servicio debido a sismos. Se

observaron otros factores que escapan a un sistema correctamente construido
pero es necesario resaltar, y estan referidos a la precariedad en que algunas de

las lineas de conduccion se encuentran instaladas.

Cuadro 3.13. Localidad de Challaguayo — Moquegua.

Debido a un tramo afectado por caida de rocas, los
operadores del sistema se vieron obligados a instalar un
tramo con tuberias de menor tamafio, acoplando
accesorios artesanales que a menudo suelen resultar
daflados. Por eventos de pequefia magnitud,
interrumpiendo el servicio y configurandose en un punto
critico del sistema.

Ademas, a lo largo del sistema se ubican otros accesorios |5
de dafios anteriores que frecuentemente son causa de ' & ,
interrupcién del servicio. gl

Fuente: Visita a las localidades de Chalaguayo y La Capilla. -
Moquegua, setiembre 2005; como parte del desarollo del
trabajo: “Impacto de fenémenos sismicos en la sosteniblidad
de sistemas rurales de abastecimiento de agua potable”

Informe Final. OPS Peru |
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Los accesorios artesanales provenientes de rehabilitaciones precarias y sin

supervision generan puntos de constantes fugas por su desacople o la

intervencién de personas ajenas a la operacidén del sistema. En el sismo del

2001 estos fueron puntos de falla, sin embargo las deficiencias e interrupciones

de servicio son una constante.

l1l.7. IDENTIFICACION DE CAUSAS SEGUN COMPONENTE.

Los dafos mas representativos, asi como las causas asociadas a cada uno de

estos, se muestran a continuacion.

Tabla 3.21. Causas identificadas de los impactos en los sistemas (RESUMEN).

COMPONENTE IMPACTO REPORTADO CAUSA IDENTIFICADA
FACTORES NATURALES.
Deslizamientos inducidos.

:lB"i';I'E (?IEMENTO :?;egupcmn por falla en la infraestructura de GESTION DEL SISTEMA.

9 Falta de coordinacioén con junta de
regantes u otros para mantenimiento
preventivo de infraestructura de riego

Disminucién en el caudal de produccién,
agotamiento de fuente o cambio en punto de
afloramiento
FACTORES NATURALES.
Sacudimiento del terreno.
FUENTE DE

ABASTECIMIENTO

FUENTE DE
ABASTECIMIENTO

DISENO DEL SISTEMA.
Desconocimiento del impacto de
anteriores sismos sobre las fuentes de
abastecimiento.

Desvio superficial del afloramiento

FACTORES NATURALES.
Sacudimiento del terreno.

DISENO DEL SISTEMA.

No se incluyé conocimiento local sobre
la ubicacién del punto de afloramiento.
Ubicacioén de la unidad en terreno de
cultivo o suelos inestables

CONSTRUCCION DE LA UNIDAD.
No se descubrié completamente el
punto de afloramiento

Cimentacién poco profunda o fallas en
muro impermeable
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COMPONENTE IMPACTO REPORTADO CAUSA IDENTIFICADA
FACTORES NATURALES.
Derrumbe de rocas sueltas.
DISENO DEL SISTEMA.

CAPTACION Y Ubicaciéon en zonas de amenaza.

ALMACENAMIENTO

CAPTACION Y
ALMACENAMIENTO

CAPTACION Y
ALMACENAMIENTO

Colapso de unidades

CONSTRUCCION DE UNIDADES.
No se consideré remocion de rocas
sueltas dentro de la preparacion de la
zona.

Fisuras y filtraciones.

FACTORES NATURALES.
Sacudimiento del terreno.

DISENO DEL SISTEMA. Ubicaci6n en
zonas de terrenos de poca resistencia
sin la cimentacién adecuada.

CONSTRUCCION DE LA UNIDAD.
Materiales de construccion
inadecuados 0 poco resistentes como
el caso de la mamposteria.

Dailos en accesorios y valvuleria.

FACTORES NATURALES.
Sacudimiento del terreno y caida de
rocas.

DISENO DEL SISTEMA. No se
contemplaron casetas de valvulas.

CONSTRUCCION DE UNIDADES.
Uniones rigidas; empotramiento de
tuberias

GESTION DEL SERVICIO. Escaso
mantenimiento preventivo de las
valvulas y accesorios de captaciones y
reservorios.

LINEAS DE
CONDUCCION.
ADUCCION Y
DISTRIBUCION

Dafios por aplastamiento

FACTORES NATURALES. Caida de
rocas

DISENO DEL SISTEMA. Trazo de
lineas por zona con presencia de
rocas sueltas.

CONSTRUCCION DE LINEAS. Poca
profundidad de instalacion. Tramos de
tuberia expuestos.
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COMPONENTE IMPACTO REPORTADO CAUSA IDENTIFICADA
Daiios por flexion FACTORES NATURALES.
Deslizamientos de terrenos
deleznables inducidos por el
terremoto.
LINEAS DE -
ADUCCION Y dnelg por zona I e terrzp: prgpenso a
D|STR|BUC|ON eS |Zar SIn INnCluIir meaiaas ae
mitigacion.
CONSTRUCCION DE LINEAS.
Ausencia de medidas de estabilizacion
de taludes en terreno deleznable.
Dailos por caida de soportes en tramos
elevad:s B FACTORES NATURALES.
Sacudimiento del terreno. Caida de
rocas o material suelto.
Ao INSTALACION DE LINEAS.
CONDUCCION. Materi .
ADUCCION Y atenale; |naddecuados parala
DISTRIBUCION construccion de soportes.
GESTION DEL SERVICIO. Obras
provisionales de rehabilitacion
perduran como soluciones definitivas.
Dafio en redes de distribucién
FACTORES NATURALES.
Sacudimiento del terreno
gg&gﬁggm INSTALACION DE REDES.
ADUCCION Y . cha prqfundidad de instalaci@n.
DISTRIBUCION Existencia de tramos superficiales.
GESTION DEL SERVICIO. Falta de
mantenimiento preventivo.
FACTORES NATURALES.
Sacudimiento del terreno,
deslizamientos inducidos, caida de
rocas.
LINEAS DE CONSTRUCCION. Materiales
CONDUCCION. inadecuados, carencia de accesorios
ADUCCION Y no se aplicaron técnicas adecuadas
DISTRIBUCION para la instalacion de tuberias.

GESTION DEL SERVICIO. Faltade
mantenimiento en los accesorios.
Rehabilitaciones artesanales quedan
como soluciones definitivas.

Segun lo mostrado, ademas de los daiios relacionados al disefio y construccion

de los sistemas, algunas causas se refieren a deficiencias en su administracion y

gestion.




El trabajo de campo realizado, las entrevistas con los miembros las JASS,
operadores de los sistemas, asi como pobladores de la comunidad, ha permitido

identificar lo siguiente:

Las juntas administradoras no cuentan con materiales para la reposicion de
los componentes 0 su mantenimiento preventivo.

Las tarifas aplicadas no se determinan en funcion de los requerimientos del
servicio y no son suficientes para cubrir la adquisicion de materiales para

atencion de emergencias.

Las juntas administradoras no cuentan con informacion técnica del sistema,
la misma que se ha ido perdiendo con los cambios de directiva o no han sido
transferidas junto con el sistema.

No existe continuidad en la capacitacion del personal de mantenimiento de
los sistemas, el mismo de que se hace de manera artesanal y rudimentaria

por la escasez de insumos, herramientas y materiales.

111.8. CONSECUENCIAS SOBRE EL SERVICIO DE ABASTECIMIENTO
DE AGUA POTABLE.

Como consecuencia de los dafios sobre los componentes, el servicio de
abastecimiento de agua potable se ha visto afectado de la siguiente manera:

Sobre la calidad del agua suministrada. La calidad del agua se vio

afectada por la alteracion de las caracteristicas fisicoquimicas del agua
aflorada (en manantiales o pozos excavados) o el incremento de la turbiedad
por los derrumbes ocurridos sobre los canales, cursos de agua o drenes

expuestos.

Estos cambios en la calidad del agua recolectada por el sistema, y de alli
aquella que se suministr6 a la poblacion, no se han reflejado en un
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incremento en las enfermedades diarreicas reportadas en la zona afectada;
dado que dicha contaminacion obedece a caracteristicas fisicoquimicas
(aumento de turbiedad o cambio en el color o la concentraciéon de sales) no
habiendo informacién sobre una variacion de caracter microbiolégico.

Sobre la cantidad y continuidad en el suministro. El suministro de agua

se interrumpié cuando el impacto sobre alguno de los componentes lo dejé
fuera de operacién o redujo su capacidad de almacenamiento o conduccion.
Esto derivd en la disminucién de continuidad y cobertura del sistema; y en
algunos casos la suspension total del servicio.

La reduccién en el agua recolectada en la captacioén, ya sea por la reducciéon
en la produccion, o la modificacion o desvio del afloramiento, derivaron en la
reduccion de la continuidad y cobertura del servicio, pudiendo darse una
suspension total en los casos mas criticos.

Cuando los impactos reportados en la captacion y almacenamiento fueron
las fisuras y filtraciones, estos derivaron en la reduccion de coberturas y
continuidad del servicio, pudiendo llegar a la suspension total dependiendo
del grado de afectacién.

Los impactos sobre las lineas de conduccién y aduccién han derivado
generalmente en la suspension del servicio debido a las roturas, ya sean
puntuales o por tramos. Dicha suspension se prolongé hasta la rehabilitacion
de los tramos afectados, que en muchos casos se efectué de manera
artesanal.

Sobre las condiciones de la infraestructura del sistema. La

infraestructura fisica del sistema fue directamente afectada por el terremoto,
y en general por otros fenédmenos de indole geolégico. Las estructuras de
concreto han sufrido dafnos de acuerdo con el grado de resistencia de los
materiales (concreto simple, armado o ciclépeo) y la resistencia del terreno
sobre el que se encontraban instaladas, pudiendo ser esto dltimo,
determinante para la resistencia de la unidad.
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Las lineas de conduccién, aduccién y redes de distribuciéon, que fueron los

componentes con mayores danos, se han visto afectada por el impacto de

rocas y material deleznable (tuberias expuestas o poco profundas) o los

esfuerzos de flexidon producidos por el deslizamiento del terreno en que se

encontraban instaladas.

Tabla 3.22. Consecuencias en el servicio debido a los dafos identificados por componente.

Componente afectado

Calidad del agua

Consecuencias en el servicio

Continuidad y cobertura

Infraestructura del

del servicio servicio
Fuente
Secado del manantial Ninguna Suspensién del servicio Ninguna
Reduccién de . o o .
. Ninguna Restriccién del servicio Ninguna
afloramiento
. . o o Puede dejar obsoleta la
Desvio afloramiento Ninguna Restriccion del servicio .
unidad

Incremento de la
Arenamiento de pozo turbiedad y contenido de | Restriccion de servicio Ninguna

sélidos

Derrumbes sobre
infraestructura de riego.

Incremento de
turbiedad. Posibilidad
de contaminacion
microbiolégica

Restriccién de servicio
pudiendo llegar a la
suspension total

Deterioro de la estructura
de captacion llegando
incluso al colapso,
dependiendo de su
ubicacion.

Captacion

Fisuras y filtraciones

Posibilidad de

contaminacion

Restriccion del servicio,
pudiendo llegar a la
suspension total
dependiendo de la
gravedad de las fisuras.

Deterioro de la estructura,
llegando incluso al
colapso dependiendo de
la gravedad de las fisuras.

Daiio en cubierta de

afloramiento

Posibilidad de

contaminacioén

Restricciéon del servicio por
la reduccién en el caudal
recolectado.

Deterioro de la estructura,
necesidad de su
rehabilitacién para el
restablecimiento de las
condiciones nomales del

Servicio.

Pérdida de alineamiento
de tuberia de succion

Ninguna

Restriccion del servicio
hasta la rehabilitacion del
equipo de bombeo.

Necesidad de
rehabilitacion del equipo y
accesorios de bombeo.
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Componente afectado

Calidad del agua

Consecuencias en el servicio
Continuidad y cobertura
del servicio

Infraestructura del
servicio

Linea de Conduccion

Roturas (puntuales y por
tramos)

Posibilidad de
contaminacion del
interior de las lineas

Restriccién o suspension
del servicio dependiendo de
la ubicacién y gravedad de
las fugas.

Necesidad de
rehabilitacién y cambio de
los tramos afectados

Desacoples y dafios en

accesorios

Posibilidad de ingreso
de agua contaminada
mediante las fisuras

Restriccion del servicio en
el caso que las fugas sean
considerables

Necesidad de
rehabilitaciéon y cambio de
piezas afectadas.

Reservorio

Fisuras Yy filtraciones

Posibilidad de
contaminacion

Restriccion del servicio
dependiendo de la
gravedad de las fisuras

Necesidad de
rehabilitacién, en especial
cuando se compromete la

estabilidad estructural.

Dafio en accesorios

Posibilidad de

contaminacion

Puede generarse la
restriccion del servicio en
caso las fugas sean
considerables

Necesidad de reposiciéon
de los accesorios para la
operacion 6ptima.

Dados estructurales

Ninguna

Ninguna

Dafos que comprometen
la estabilidad de la
estructura.

Lineas de Aduccion y Redes de Distribucion.

Roturas (puntuales y por

tramos)

Posibilidad de
contaminacién del
interior de las lineas

Restricciéon o suspension
del servicio dependiendo de
la ubicacion y gravedad de
las fugas.

Necesidad de
rehabilitacién y cambio de
los tramos afectados

Desacoples y dafos en

accesorios

Posibilidad de ingreso
de agua contaminada
mediante las fisuras

Restriccion del servicio en
el caso que las fugas sean
considerables

Necesidad de
rehabilitacion y cambio de
piezas afectadas.




N.9. OTRAS CONSECUENCIAS DE LA SUSPENSION DE LOS
SERVICIOS DE AGUA POTABLE.

Debido a la interrupcidn del servicio de agua potable, las comunidades afectadas
se vieron obligadas a usar fuentes de agua no seguras para el consumo. Esto
conllevé a un impacto en la salud de las personas y su calidad de vida.

Segun la informacion recolectada, estas fuentes alternativas eran, en su
mayoria, canales de regadio ubicados a poca distancia de la localidad. Otras
veces se tuvo que regresar a fuentes que habian sido desplazadas luego de la
instalacion del sistema. La bibliografia indica que, ante la falta de servicios de
abastecimiento de agua segura, se pueden presentar los siguientes impactos:

e Incremento de las enfermedades relacionadas con la falta de agua,
como las EDA'’s y afecciones a la piel, especialmente en los ninos.

La informacion epidemiologica del MINSA no da cuenta de un aumento
significativo en los casos de EDA para la zona afectada en los meses posteriores
al movimiento sismico. Para ello se esbozan algunos supuestos:

Las labores de proteccion de calidad del agua que se realizaron por parte del
Ministerio de Salud, agencias de cooperaciéon internacional entre otros
pudieron mitigar los impactos directos en la salud de las personas.

Restablecimiento parcial de los servicios mediante medidas artesanales de
rehabilitacion; las mismas que, aunque repusieron el servicio interrumpido,
no constituian una solucion adecuada puesto que han propiciado repetidos

problemas en el futuro.

No se reportaron los casos de EDA producidos, los que fueron tratados de
manera doméstica. Esto ha sido confirmado por personal médico de la zona

asi como los propios pobladores.
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La calidad del agua no observd mayor modificacion dado que antes del
sismo los niveles de cloracion no eran adecuados debido a fallas pre-
existentes.

Inversion de tiempo por la necesidad de acarreo de agua, generalmente por

las mujeres y nihos.

Este aspecto fue corroborado por la poblacion de la comunidad, los que
confirmaron la necesidad de acarreo de agua, lo cual consideraron como una de

las desventajas de la interrupcion de los servicios de agua potable.



CAPITULO IV:

PROPUESTAS PARA LA REDUCCION DEL IMPACTO DE
FENOMENOS SISMICOS EN SISTEMAS DE AGUA
POTABLE RURAL.

IV.1. CRITERIOS PARA DISENO Y CONSTRUCCION DE SISTEMAS DE
ABASTECIMIENTO DE AGUA EN EL AMBITO RURAL.

Dada las distintas configuraciones que puede tener un sistema, establecer
normas de disefio que pretendan englobar la totalidad de los casos seria
impracticable. El tipo de fuente disponible, su ubicacién, los niveles de servicio
preferidos por la comunidad y las caracteristicas culturales de los usuarios son
factores se buscan considerar en la concepcion de los sistemas apuntando a
una solucién sostenible (CEPIS, 2002).

En el Pert, donde la mayor parte de la poblacién rural se encuentra en los valles
interandinos, los sistemas convencionales han sido aquellos que mas se han
aplicado, y de estos, los sistemas por gravedad sin tratamiento (GST) presentan
mayores ventajas por su simplicidad en construccion, operacion vy
mantenimiento, y dada las caracteristicas geograficas predominantes en el pais
son los sistemas de mayor uso. La gran diferencia con los otros sistemas se
refiere al tipo de fuente, que usualmente se Sin embargo la mayoria de los

criterios son extensibles a otras configuraciones.

A continuaciéon se muestra un resumen de los criterios de construccion y disefio,
de mayor uso, recopilados de manuales y bibliografia existente.

A. FUENTES DE ABASTECIMIENTO. Ya sea superficial (cursos de agua
natural, canales de regadio, etc.) o subterranea (manantiales, pozos, etc.), la
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fuente debe asegurar la cantidad requerida por la poblaciéon en el periodo del

vida del proyecto.

El rendimiento de la fuente debe determinarse mediante el aforo en los meses de
estiaje y lluvias para conocer los caudales maximos y minimos. De estos, el
rendimiento minimo debe ser mayor que el consumo maximo diario de la
poblacién al final del periodo de disefio, generalmente 20 afios.

Las fuentes subterraneas son, de manera general, de mejor calidad que las
superficiales. Para sistemas GST, el agua debe encontrarse libre de organismos
patégenos u otros compuestos que tengan efectos adversos (agudos o cronicos)
para la salud humana. Ademas, debe ser de aspecto (color, turbidez, etc.), olor
y sabor aceptables para la poblacion. Otros factores a considerar son la
capacidad de corroer o incrustar algun componente del sistema.

B. UNIDADES DE CAPTACION. Son estructuras destinadas a recolectar el
caudal necesario de la fuente e ingresarlo al sistema de abastecimiento. En el

caso de los sistemas GST la captacion debe proteger la calidad de agua de la

fuente de contaminantes extemos.

Hidraulicamente, las dimensiones deben proveer condiciones para el
abastecimiento de la poblacion futura, asi como para su operacién y
mantenimiento. . Estructuralmente, la unidad debe proporcionar la estabilidad
necesaria para lo cual el comportamiento del terreno juega un papel muy
importante. Generalmente se espera que la construccion se realice en concreto
armado, sin embargo en la practica esta dependera de las capacidades locales.

Para las captaciones de manantiales, estas se deben ubicar sobre el
afloramiento, y sus componentes deben garantizar que el agua sea conducida al
interior de la unidad, asi como evitar que se produzca la contaminacién debido al
ingreso de agua contaminada o elementos extemos. En cuanto a la extraccion
del agua del subsuelo mediante pozos excavados, estos deben contar con
medidas para la proteccion de los equipos instalados y la capacidad de una
operacion y mantenimiento adecuados.
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Se deben proporcionar medidas que eviten dafos por factores extemos, de
preferencia mediante la instalacién de un cerco perimétrico.

C. LINEAS DE CONDUCCION, IMPULSION Y ADUCCION. Debido a las

caracteristicas similares en su disefo, instalacion, operacién y mantenimiento,

las lineas de conduccién, impulsién y aduccién' se muestran de manera
conjunta, haciendo la indicacion correspondiente cuando sea necesario:

El Policloruro de Vinilo (PVC) es el material mas usado para el tendido de lineas
de conduccién, aduccidon e impulsién; sin embargo su fragilidad y poca
resistencia a la exposicion son sus limitaciones. Para tramos expuestos, es
necesario el cambio de material por uno de mayor resistencia (fierro galvanizado,
hiero ductil, etc.) para evitar dafos en las lineas y fugas que comprometan el
servicio.

El trazado de las lineas debe buscar el menor recorrido posible, teniendo en
consideracion evitar discurrir por terrenos de dificil acceso, vulnerables a efectos
naturales o antropicos, 0 que se encuentren expuestos a posibles eventos de
contaminacion?.

El dimensionamiento de las tuberias debe estar en funcién de la cantidad de
agua necesaria para el abastecimiento y distinto para cada una de ellas debido a
su ubicacién y la funcion que cumplen (conduccion: maximo diario; impulsion:
caudal de bombeo; aduccién: maximo horario).

' Linea de Conducci6n. En sistemas por gravedad, es aquella que transporta el agua desde la unidad de
captacion hasta la planta de tratamiento y/o reservorio.
Linea de Impulsi6n. En sistemas por bombeo esti se encuentra ubicada entre la fuente y la unidad de
tratamiento o reservorio segun se requiera.
Linea de Aduccién. Tramo entre el reservorio y las redes de distribucion; dependiendo del tamafio del
sistema y la ubicacion de los usuarios, este componente puede incluirse dentro de las redes de dstribucion.

2 Al respecto de ella se tienen recomendaciones que indican evitar pendientes mayores del 30%. basado en
consideraciones de velocdad dentro de la tuberia.
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La clase de tuberia viene determinada por la presion intema que esta tenga que
soportar y estara en funciéon de la ubicacion de las lineas y las cargas estaticas
que soporten. Para su instalacion se recomienda que estas se encuentren
instaladas en zanjas y debidamente cubiertas (las recomendaciones varian entre
0.60 y 0.90m por sobre la clave del tubo).

Para la instalacion por zonas vulnerables, las actuales guias y criterios

recomiendan:

Cambio de material de la tuberia (resistente al intemperismo) y anclajes.

En zonas propensas a deslizamientos, la tuberia debe ubicarse en cruces
aéreos (suspendidos) de altura suficiente para evitar el impacto.

En el caso de hondonadas anchas, la tuberia (fierro galvanizado) debe ser
enterrada de la mejor manera posible y recubierta con concreto armado si

fuera necesario.

Los trabajos de operacién y mantenimiento consideran la reparaciéon de fugas o
roturas en las lineas de conduccién e impulsion; asi como la operacién de los
accesorios o limpieza y mantenimiento de estructuras complementarias como

valvulas, camaras rompe presion, etc.

D. RESERVORIOS DE ALMACENAMIENTO. Se refiere a la estructura
destinada al almacenamiento temporal del agua para mantener una presion

constante en las redes y dar continuidad al servicio. Ademas, en los sistemas

rurales es usual que la cloracion se realice en los reservorios.

Aunque en las guias y bibliografia documentada se asume que la unidad debe
ser construida en concreto armado, sin embargo en la practica los materiales
utilizados pueden ser de albaiiileria, concreto simple, concreto ciclépeo, concreto
armado, ferrocemento, entre otros, dependiendo sobre todo de la disponibilidad
de materiales y tecnologias disponibles.
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La ubicacion del reservorio sera determinada por el mantenimiento de una
presion aceptable en la red (tanto en las zonas altas como las bajas), sin
embargo “debe prionizarse el criterio de ubicaciéon tomando en cuenta la

ocurrencia de desastres naturales” (CEPIS, 2004).3

El disefo estructural de los reservorios se realiza en base a la estabilidad de la
estructura (cimentacion, zapatas) y las presiones hidrostaticas a las que estara
sometido. Para la construccion, se recomienda que estén cimentados en terreno

de fundacién estable (base rocosa).

En cuanto al proceso constructivo de las paredes, las juntas de construccion
deben ejecutarse sobre una superficie rugosa que se obtiene del picado de la
superficie del concreto ya endurecido; aunque en lo posible se debe evitar que el
vaciado de los muros requiera un tiempo mayor a un dia. El picado de los muros
para la instalacién de tuberias debilita la estructura por lo que se recomienda
que durante el vaciado de los muros se instale niples de mayor diametro para
luego proceder a la instalacion de la tuberia una vez construido el muro.

IV.2. ADMINISTRACION DE LOS SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO DE
AGUA POTABLE EN EL AMBITO RURAL.

En nuestro pais, asi como en muchos otros de la Region, las organizaciones
locales (juntas de agua, comité de regantes, etc.) son los administradores de los
sistemas de agua potable y los responsables del buen funcionamiento y
provision del servicio. La mayoria de los comités de aguas de las zonas rurales
no tienen personeria juridica, aunque pueden ser propietarios de facto u
operadores de sus sistemas (USAID, 2002). En estos casos, la apropiacién de
los sistemas se realiza luego de su construccion, tanto con fondos del Estado
como por organismos de cooperacion o ayuda técnica, aunque no son pocos los
casos en que la comunidad organizada ha sido quien ha construido sus propios
sistemas.

* Tomado de: "Gula para el disefio y construccién de Reservarios apoyados” CEPIS — COSUDE, 2004.
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Especificamente en el caso peruano, las Juntas Administradoras de Servicios de
Saneamiento (JASS) son las organizaciones encargadas de prestacion de
servicios de saneamiento (agua, alcantarillado y disposicion de excretas) en el
ambito rural,* las mismas que deben adoptar la forma de una Asociacion Civil y
ser registradas en el Directorio Nacional de JASS de la Superintendencia
Nacional de Servicios de Saneamiento (SUNASS, 1999). En la practica, los
servicios de agua potable son administrados por organizaciones locales pre-
existentes (junta de regantes, dirigencia de la comunidad, municipalidades
distritales, etc.) y en algunos casos son creadas para dicho fin; sin embargo, la
gran mayoria no cumplen con el registro indicado en Ley

Los recursos con las que estas organizaciones cuentan, dependen de las
autoridades locales (en especial aquellos operados que dependen directamente
por la municipalidad distrital) y el aporte directo de los usuarios (en sistemas
administrados por JASS). A pesar de la existencia de dispositivos legales y
demas reglamentacion dirigida al establecimiento de tarifas por el servicio de
agua potable, en la practica, estas son determinadas por debajo de los
requerimientos minimos para la correcta operacion y mantenimiento del sistema

y la prestacion del servicio.

La ocurrencia de fendmenos naturales contribuye en que los sistemas de agua
rurales caigan en un deterioro progresivo o simplemente salgan de
funcionamiento por falta de recursos para su recuperacion, ya sea que estos
sean de grandes magnitudes o aquellos fenomenos de caracter local cuyos
pequeinos impactos son recurrentes. Por ello, estos fendbmenos deben ser
considerados en las labores de mantenimiento del sistema, la continuidad y la
sostenibilidad del servicio. Segun lo analizado las JASS y otras organizaciones
encargadas de la administraciéon y operacién del sistema no cuentan con los
recursos técnicos y econémicos necesarios para afrontar los impactos que

derivan de un desastre natural.

* Dispuesto por ley en el Articulo 25 del Reglamento de la Ley General de Saneamiento - Ley N° 26338.
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IV.3. PROPUESTA DE CRITERIOS PARA REDUCIR EL IMPACTO DE
FENOMENOS GEOLOGICOS EN SISTEMAS RURALES DE
AGUA POTABLE

En el Peru existen normas y dispositivos legales relacionados a la proteccion de
los sistemas de agua y saneamiento ante la ocurrencia de desastres naturales;
sin embargo no estan dirigidas hacia las zonas rurales y las caracteristicas
particulares que sus sistemas presentan.

En estos casos, las consideraciones usadas dependen de la experiencia de los
técnicos y profesionales a cargo de los disefios e instalacion de los sistemas.
Sin embargo, existen herramientas orientadas a la proteccion frente a desastres
naturales que, a pesar de no ser exclusivos para sistemas de agua potable
rurales, pueden ser modificados y aplicados para poder ponerios en practica.

A continuacion se plantean algunas consideraciones relacionadas con los
impactos encontrados:

IV.3.1. FUENTES DE ABASTECIMIENTO.

Se ha identificado que el impacto en la fuente de abastecimiento depende de la

naturaleza de la misma, ya sea superficial o subterranea.

FUENTE SUPERFICIAL. La interrupcion de la continuidad se debe al dafo en
los canales de regadio o cursos de agua debido a deslizamientos inducidos por

movimientos sismicos, pero que también pueden originarse por lluvias intensas,
entre otras.

Esta interrupcion tiene sus causas en el sacudimiento del terreno (fuente natural)
y la falta de medidas de mitigacion, las cuales deben estar en coordinacién con
otros sectores (gestion del servicio).
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La incorporacion de medidas u obras de mitigacion que reduzcan Ila
vulnerabilidad de estas fuentes debe realizarse en coordinacion con otros
actores (que tengan a su cargo la administracion y operacion de la

infraestructura de riego) y las autoridades locales.

En lo que respecta a la gestion de los servicios de agua potable se recomienda:

Identificar los tramos en que los canales de regadio o cursos de agua se
encuentran expuestos a deslizamientos, como las zonas de pendientes
pronunciadas o aledanas a terrenos deleznables o poco consistentes.

Ejecucion programada de limpieza de canales y cursos de agua para que se
encuentren libres de sedimentos que puedan reducir la capacidad de

conduccion y eventualmente interrumpan el servicio.

Identificar fuentes altemativas y mantener su calidad en caso se requiera
abastecer a la poblacién mientras se recupera la fuente principal.

FUENTES SUBTERRANEAS. Segun la identificacion de impactos definida en el

capitulo anterior, tenemos:

Modificacion del punto de afloramiento y caudal de produccidén. La causa

de esta modificacion (en posicidon y caudal), se encuentra relacionada con la
alteracion de los estratos de suelo por los cuales atraviesa el acuifero antes del
punto de abastecimiento. Las causas identificadas re refieren al sacudimiento
del terreno (factor natural) y al desconocimiento de esta caracteristica durante el
disefio del sistema:

Ademas del aforo, el estudio de fuentes debe incluir informacion sobre su
permanencia en cantidad y tiempo, asi como variaciones que hayan podido
ocurrir debido a movimientos sismicos o en épocas de maxima precipitacion,;
complementando la informacion sobre la capacidad de produccién de la
fuente. Cuando no existan registros de ello (caracteristica que usualmente
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se da en los sistemas rurales), debe tomarse en cuenta el conocimiento local

como fuente de informacion.

Procurar que los manantiales de reciente apariciéon, y en especial a raiz de
un sismo, no sean considerados cuando existen otras altemativas mas
confia Su aparicion repentina puede responder a alteracion de los
estratos dentro del acuifero que son sensibles a movimientos sismicos y

pueden ser alterados con eventos posteriores.

Es importante y deseable conservar la disponibilidad y calidad de otras
fuentes existentes en la zona, de manera que puedan ser incluidas en caso
la fuente principal vea afectada su produccion por efecto de sismos u otros
fendmenos naturales.

Desvio superficial del afloramiento. Cuando la captacion no se ubica

directamente sobre el punto de afloramiento en el estrato rocoso, se pueden dar
infiltraciones fuera de la unidad. De la identificacion de causas se establecié que
estas provenian de factores naturales (sacudimiento del terreno) y deficiencias
en el disefio y construccion de la estructura de captaciéon. La siguiente figura
muestra, esquematicamente, lo sucedido.

Figura 4.1. Desvio del afloramiento en manantiales instalados en terrenos de culitivo.

(a) Cuando las unidades de captacién se ubican en (b) Al ocurrir un movimiento sismico, las lineas de flujo
terrenos de cultivo o material de relleno es posible que dentro del terreno de cultivo pueden alterarse y reducir
s6lo capte el afloramiento superficial del manantial el caudal captado en la caja de recolecciéon. A menudo

se observan filtraciones cerca de la unidad, la que
puede llegar a quedar obsoleta.
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Para reducir el riesgo de dicho impacto, se plantean:

Cuando el afloramiento se da en terrenos de cultivo o material de relleno, se
debe limpiar y descubrir el afloramiento hasta encontrar el punto en que
emana del estrato rocoso (en los manantiales concentrados) o la exposicion
del acuifero (en los manantiales difusos) efectuando las excavaciones que
esto requiera. Generalmente estas excavaciones siguen el sentido
longitudinal en mayor medida que en profundidad®. También es importante
recopilar informacion local que indique la ubicacion real del punto de
afloramiento.

Los muros de ala, cimientos y aquellos que sirvan de pantallas interceptoras
deben ser construidos para obligar al flujo agua dentro de la unidad; siendo
necesario ademas el impermeabilizado del fondo para los manantiales de
ladera.

Figura 4.2. Propuesta para la reduccion de la vulnerabilidad en las unidades de captacion de manantial.

Canaleta para evitar que el agua

de Nluvia llegue sobre la unidad

El matenal filtg
debe aislar
totalmente el

afloramiento

La unidad debe ser mas profunda para

gue se apoye en el lerreno rocoso

* Entrevista con el Ing. Luis Valencia. Asesor Técnico en Saneamiento Basico Rural. Proyecto COSUDE-
CEPIS para el mejoramiento de las condiciones sanitarias de las areas rurales en el Peru.
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El dimensionamiento de la unidad de captacion debe permitir la recoleccion
de todo el caudal aflorado por el manantial. Si este excediera |la demanda de
la poblacién, el caudal restante debera ser evacuado después de la caja de

captacion, proveyéndolas de dispositivos para la tal efecto.

Por ningun motivo se debe emplear explosivos para el descubrimiento del
afloramiento. La vibracion producida por estos puede alterar la geohidrologia
del acuifero en mayor magnitud que el propio movimiento sismico.

Cuando el punto de afloramiento se encuentra sobre terrenos de cultivo, el
material del suelo es sensible de alterar el curso del agua por efecto del
sacudimiento del terreno. En estos casos se debe evitar construir la
estructura de captaciéon sobre las capas superiores, procurando que esta se

encuentre cimentada sobre el estrato rocoso de la base.

IV.3.2. UNIDADES DE CAPTACION Y ALMACENAMIENTO.

Debido a las caracteristicas comunes de estas estructuras (formas, materiales,
ubicacion), estas se han agrupado en el establecimiento de los impactos y las
causas de estos. En esta seccion se estableceran recomendaciones de manera
conjunta, y cuando sea necesario se especificara alguna para un componente en

particular.

Colapso de unidades de captacion y reservorios. El colapso de estas

unidades se dio a causa del impacto directo de rocas desprendidas. Debido a la
existencia de material suelto en las inmediaciones de estas unidades, estos
representan un riesgo elevado, especialmente cuando se encuentran ubicadas
en laderas de pendiente pronunciada. Para reducir dicho riesgo se plantea:

Determinar la presencia de rocas o material deleznable susceptibles de
desprendimiento que puedan afectar las unidades de captacién o
almacenamiento. La remocion de dichos elementos es la altemativa mas
segura para minimizar el riesgo, sin embargo, cuando esto no fuera posible,
se recomienda la construccion de cercos perimétricos o métodos de
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estabilizacion de taludes (como la modificacion de la geometria) para
proteger la estructura.

Ejecutar trabajos de limpieza de escombros antes de la instalaciéon de las
unidades y también periédicamente, para evitar su acumulaciéon y posterior

movimiento en masa por sismos u otros.

Fisuras y filtraciones. Estas han sucedido a consecuencia de la baja

resistencia los materiales de construccion y las caracteristicas del terreno

instalado (debido a la respuesta del sitio ante la vibracién del terreno).

Las unidades de mamposteria y concreto simple (en ese orden) han reportado
mayores daios, que van desde fisuras en la superficie de las unidades
(resquebrajamiento del enlucido en las paredes) hasta grietas en los muros y
pérdida de agua que prosiguio en la restriccion del servicio.

Otro factor que ha mostrado ser relevante es el tipo de terreno de instalacion.
En el caso de estructuras cimentadas en terrenos rocosos, estas han presentado
mayor resistencia. Por otro lado, cuando el terreno era de consistencia suave
(terrenos arenosos 0 campos de cultivo), las unidades presentaron daios
significativos incluso en aquellas de mayor resistencia como en el caso del
concreto armado.

Finalmente, algunos dafios que derivaron en la filtracion y pérdida de agua
existente en la unidad, han sido a causa de deficiencias en los procesos
constructivos. La existencia de fisuras en juntas de construccién entre la base y
paredes del reservorio, generd el humedecimiento del terreno en los alrededores
de la unidad, debilitando su resistencia y aumentando el riesgo por
deslizamientos.

En vista de las observaciones realizadas, se recomienda:
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En zonas con riesgo sismico alto (basado en las zonificaciones existentes),
no debe usarse la mamposteria en la construcciéon de unidades de captacion
y almacenamiento.

El uso de concreto simple debe limitarse a unidades cimentadas sobre
terrenos rocosos; caso contrario esta debe contar con los refuerzos de acero
respectivo, ademas de usar materiales en las proporciones adecuadas.

Cuando sea forzosa la instalacion sobre terrenos arenosos o de poca
resistencia, el disefio debe contemplar la cimentacién apropiada para las

resistir la vibracion del terreno.

Respetar el uso de materiales y proporciones adecuados para la
construccion de las unidades y reforzar, en el disefio estructural, las juntas

de construccion.

Dafios en accesorios y tuberias empotradas. Los dafios se asocian al

sacudimiento del terreno y a las uniones rigidas entre las tuberias y accesorios,

asi como el empotramiento con las paredes. Al respecto de ello se recomienda

lo siguiente.

Evitar el empotramiento con las paredes de casetas, estaciones, etc.
Cuando no se necesite una uniéon impermeable (como en el caso de la

Figura 4.3. Propuesta para la reduccion de daiio en tuberias empotradas

tuberia, instalado junto con la
constructién de la pared.

- El espacio puede ser relleno con
teknopor, almohadillas de tela u otro
. material de consistencia blanda.

cerca al punto de contacto
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mayoria de estaciones de bombeo), el paso a través de las paredes debe
permitir un margen para que la tuberia pueda desplazarse sin generarse
esfuerzos con los muros. Para ello puede deben practicarse aberturas
mayores a la tuberia, mediante la instalacién de un niple de mayor diametro y
rellenado con materiales flexibles como teknopor, almohadillas u otro similar

En caso se requiera que el muro sea impermeable, la tuberia que sale de la
unidad (reservorio por ejemplo) debe unirse al siguiente tramo mediante una

unioén flexible o incorporando tramos con tuberia flexible en el intermedio.

Otros danos en los accesorios en las unidades de captaciéon y

almacenamiento. Los deslizamientos o desprendimiento de rocas, sumado a la

exposicion de los accesorios al ingreso y/o salida de las unidades, han resultado
en los dainos mencionados. Para todo caso, exista o0 no la amenaza de
deslizamiento o desprendimiento de rocas, las tuberias o accesorios de ingreso y
salida de estas unidades deben estar protegidos por una caseta de valvulas que
impedira la caida de elementos extrafios 0 que sean manipulados de manera
incorrecta.

IV.3.3. LINEAS DE CONDUCCION, ADUCCION Y REDES DE DISTRIBUCION

Los siguientes han sido los daiios identificados en tuberias (linea de conduccién,
bombeo y aduccion):

aplastamiento por el impacto directo de rocas sobre la tuberia o cuando esta
se encuentra ubicada a escasa profundidad;

esfuerzos de flexion en el cuerpo y uniones de la tuberia debido al
deslizamiento del terreno o la caida de las estructuras de soporte.

Daiios en tuberia por aplastamiento. El impacto de elementos pesados sobre

las tuberias ha sido uno de los daifios mas frecuentes en los sistemas incluidos
en la muestra; dependido de dos condiciones: existencia de rocas sobre el
trazado de la linea; exposicién o instalacion superficial de la tuberia.
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Para reducir dicho riesgo, se plantea:

- Durante el trazado de las lineas, evitar el paso por terrenos con presencia de
rocas sueltas o zonas donde se reporten caidas periédicas de detritos.

- Cuando sea necesaria la instalacion a lo largo de terrenos de alta
vulnerabilidad, es recomendable profundizar la instalacion de la tuberia. La

siguiente formulacién puede ser usada®:

h=_k_.ﬂ.| 1+ g-H J donde:
16 A 10000

h: profundidad recomendada para la instalacion de la tuberia (m)

k: coeficiente experimental de penetracion (ver tabla 4.1)

W: presion superficial (kilogramos)

A: Area de impacto (m?)

g: aceleracion gravitatoria (9.81 m/s?)

H: Altura de caida (m)

Tabla 4.1. Valores experimentales para el coeficiente de penetracion

Condiciones de suelo valor k
Terreno arenoso 0.0367
Temenos con vegetacion 0.0482
Terreno suelto 0.0732

Fuente: Adaptado de Surface Impact Loads (ASCE, 2005)

- En terrenos rocosos donde no sea posible la profundizaciéon de la tuberia,
esta puede discurrir por sobre el terreno aunque el material debe ser tal que
resista el intemperismo (hierro ductil u otro similar); sin embargo esta opcion

puede resultar muy costosa cuando los tramos en riesgo son extensos.

- Cuando no se puede enterrar la tuberia (por tener terreno rocoso u otro
impedimento), la proteccion puede darse recubriendo la tuberia por encima
del nivel de suelo. Para ello se construyen andenes o muros de piedra

® La relacion presentada ha sido adaptada de la expresion propuesta por Amirikian (1950) para el céiculo de la
profundidad de penetracion del impacto de cargas superficiales para tuberias enterradas.
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dentro de los cuales se ubica la tuberia para luego ser rellenado con material
arenoso y gravas hasta alcanzar una mayor profundidad. Las visitas de
campo muestran que esta es una medida efectiva sobre todo cuando la
amenaza viene dada por pequeiios bloques de roca que impactan tramos de
PVC que quedan expuestos a la intemperie por la imposibilidad en la
excavacion de zanjas.

Figura 4.4. Daiios en tuberias enterradas por aplastamiento debido a la caida de rocas, y
propuestas de soluciéon

(@) La poca profundidad de (b) Incrementar la profundidad de (c) Otra altemativa es proteger la
instalacion y la caida de rocas instalaciébn hasta la altura tuberia por encima de la
produjo fisuras y filtraciones en recomendada es una altemativa superficie del terreno.

las tuberias para la mitigacién de impactos.

Se recomienda que el trazado de las lineas de conducciéon, bombeo y/o
aduccién sean paralelos a los caminos de acceso. El trabajo de campo ha
mostrado que esto presenta las siguientes ventajas:

No existen limitaciones de acceso para la operacion y mantenimiento, asi
como la rehabilitaciéon; a excepcion que se hayan afectado, ademas, las
vias de comunicacion.

La instalaciéon en una plataforma, como la existente en el camino, provee
la posibilidad de que la excavacion de las zanjas se efectie con menos
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riesgo para quienes participan en la labor que si esto se diera en laderas

empinadas.

Cuando no sea posible excavar las zanjas a la profundidad adecuada
debido al terreno, la proteccion de la tuberia puede efectuarse por encima
del nivel protegiendo la tuberia con material propio de la zona y

estableciendo muros para estabilizarlio.

Figura 4.5. Ejemplos de proteccion de tuberia con muros de piedra

Danos por flexiéon. Este dafio se dio por el deslizamiento del terreno que

estaba instalaba la tuberia cuando este se ubicaba en una ladera de fuerte
pendiente y material deleznable o al borde de una quebrada. Para estos casos

se puede mencionar lo siguiente:

Evitar el trazado de tuberias a través de pendientes deleznables o por

terrenos propensos a sufrir deslizamientos.

Cuando sea necesario cruzar terrenos con estas caracteristicas, las tuberias
deben encontrarse expuestas, ser de materiales resistentes al intemperismo
y contar con elementos de sujecidon que eviten que estas se apoyen sobre el

terreno.
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Cuando necesiten cruzar por quebradas, las estructuras de soporte deben
encontrase ancladas a cierta distancia del borde la misma y cimentados en
terreno firme para evitar que en futuros deslizamientos sufran danos.

IV.3.4. ADMINISTRACION DE SERVCIOS Y PARTICIPACION COMUNITARIA.

Para mejorar las deficiencias identificadas en la administracion y gestion del
sistema, se plantea lo siguiente:

Capacitar a los miembros de la JASS y personal encargado de la operacion y
mantenimiento, asi como asegurar que estas capacidades se transmitan en
el tiempo. Contar con manuales de operacion y mantenimiento, e

informacién técnica es importante para asegurar esta continuidad.

Determinar la tarifa en base en los requerimientos reales del sistema, la
misma que debe ser de conocimiento de la comunidad desde antes de la
instalacion del sistema, haciéndoles participes de la eleccion del nivel de
servicio en funcién de los costos que ello significa.

Los nexos entre las JASS, autoridades locales y otras organizaciones de
apoyo externo (gubernamentales, cooperacion internacional, etc.) facilitan el
restablecimiento del servicio cuando este se afecte por un fenémeno natural.

La comunidad debe ser involucrada desde la etapa de disefio incorporando
las amenazas locales desde la perspectiva de la comunidad. Para ello es
necesario el desarrollo de mapas comunitarios de riesgo, los que serviran,
ademas, como apoyo para la apropiacion del sistema.

IV.3.5. MAPAS COMUNITARIOS DE RIESGO Y ANALISIS DE
VULNERABILIDAD.

En el area rural, donde las mediciones instrumentales no siempre se encuentran
disponibles o0 no existen capacidades para llevarlas a cabo, el conocimiento local
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constituye una fuente de informaciéon importante de considerar en el disefio. El
incluir el conocimiento local en el planteamiento del proyecto contribuye a:

El involucramiento de. los usuarios en la planificacion del sistema, lo que
incrementa su compromiso y contribuye a su sostenibilidad.

Conocer las amenazas mas importantes en la zona y las caracteristicas
particulares del su sistema.

Conocer las capacidades locales y el nivel de organizacién para responder
ante las emergencias.

Cuando no se cuenta con registros, esta informacion puede ser
proporcionada por los miembros de la comunidad y usarse para determinar
periodos de ocurrencia de fendmenos naturales, zonas de deslizamiento, etc.

Aunque no es una actividad exclusiva en la planificacion de los servicios de agua
potable, esta herramienta debe incluir estos sistemas y todas las lineas vitales
de la comunidad (agua y saneamiento, electricidad, transporte, etc.) asi como las

viviendas entre otros.

Mapas comunitarios de riesgo. Los mapas comunitarios de riesgo consisten

en representaciones graficas que los pobladores realizan de su comunidad,
servicios, vias de acceso, etc. en la cual identifican la presencia de amenazas de
acuerdo a su conocimiento experimental del entomo ambiental.

Este es un paso previo al disefio del sistema y debe contar con la participacion
de la comunidad o sectores y personas representativas, y no sélo de los técnicos
a cargo del proyecto. Con este ejercicio se busca tener informacion de:

Fuentes de agua: ubicacion, calidad, permanencia en el tiempo

Amenazas: ubicacion, periodos de ocurrencia, magnitud de los fenébmenos.
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~ Ubicacion de componentes: emplazamientos con menor probabilidad de
resultar afectados ante un determinado fenémeno.”

Para la elaboracion del mapa comunitario de riesgos es necesaria una
concertacion previa de la comunidad en tomo al proyecto a ejecutarse, y un
proceso preparatorio en que, ademas de la identificacion del riesgo de la
comunidad, se ejecuten labores de educaciéon sanitaria, informacion de los
niveles de servicio y su costo, entre otros.

Dentro de la elaboracién del mapa de riesgo comunitario se deberan identificar:

- Instalaciones principales (municipio, establecimientos de salud, etc.)
- Caminos de acceso

- Amenazas existentes

- Fuentes de agua disponibles

- Posibles emplazamientos de componentes del sistema.

Para ello es de utilidad la simbologia grafica, cuya facilidad de uso por parte de
la comunidad agiliza el desarrollo de la metodologia.

Figura 4.6. Ejemplo de Simbologia utilizada

Terremotos o sismos =f=| Posta médica
ﬁ Inundaciones ;,'E" Puesto policial
ﬂ Deslizamientos de tierra Vivienda
@ Caida de rocas '-l Municipio

Fuente: Manual de Capacitacién a JASS N° 12. Zona Alto-Andina (SANBASUR - IMA, 2005).

7 El objeto es recoger informacion de las amenazas existentes en las ubicaciones técnicamente apropiadas del
componente y considerar esto (la presencia de amenazas) como un condicionante adicional en el disefio.
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Figura 4.7. Mapa comunitario de riesgo. Comunidad de Pampachulia.

MAPR b AiLtae i s fomispio CAMPA Caby (LA

. e tees fainm?

Fuente: Manual de Capacitacion a JASS N° 12. Zona Alto-Andina (SANBASUR — IMA, 2005).

Anélisis _de vulnerabilidad. Una vez establecido los puntos criticos en el

entomo de la comunidad y el sistema de agua potable, el analisis de
vulnerabilidad del sistema servira para identificar.

Condicioén actual de los componentes, estado de conservacion.
Requerimiento de medidas de mitigacion e identificacion de las mismas.

Nivel de respuesta de la comunidad en la rehabilitaciéon del sistema.

Una vez identificado los componentes y las amenazas, se determinara el nivel de
riesgo (por componente y a nivel de sistema) relacionando el nivel de amenaza
(dado por las condiciones del sitio), vulnerabilidad (estado de conservacion,
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mantenimiento, existencia de obras de proteccion) y la resiliencia (entendido
como la capacidad para recuperar su funcionalidad®.

Tabla 4.2. Tabla de Analisis o Evaluacion de Riesgos.

COMPONENTES DEL SISTEMA
CARACTERISTICAS Ted e
Captacién | Conduccién | Reservorio Distribucion TOTAL
A. Estado de Conservacion ==
B. Tipo de Suelo T =
C. Pendiente

D. Mantenimiento
E. Obras de Proteccion

F. Nivel De Organizacion
TOTAL

Fuente: Manual de Capacitacion a JASS N° 12. Zona Alto-Andina (SANBASUR - IMA, 2005).

Tabla 4.3. Indicadores de Medicién

Valo Estado de Tipo de Pendiente Mantenimiento Obra de Nivel de
alor Conservacion. Suelo del sistema proteccion organkzacién
1 Bueno Compacto Baja Bueno Adecuadas Organizados
[+ I i | T R I
ll Regular Media Regular Insuficientes eguoa'grmente
! i ) - !

Fuente: Manual de Capacitacién a JASS N° 12. Zona Alto-Andina (SANBASUR — IMA, 2005).

Tabla 4.4. Calificacion del riesgo.

Por componente Por sistema

Nivel de Riesgo "Ponderacion Nivel de Riesgo Ponderacién
Bajo " 0a6 Bajo 0a24
Mediano : 7a12 |  Mediano ' 25a48

Fuente: Manual de Capacitacién @ JASS N° 12. Zona Alto-Andina (SANBASUR — IMA, 2005).

En el anexo 3 se muestra una propuesta para la valoracion del riesgo en
sistemas de abastecimiento de agua potable, en base a metodologias
anteriormente propuestas y la incorporacion de criterios obtenidos en base al
trabajo realizado.

® Al respecto, la bibliografia de gestion de riesgos indica al riesgo como una funcién de la amenaza, la
vulnerabilidad y la resiliencia ( Riesgo=f(A, V,Re) ), teniendo relacién directa con la amenaza y vulnerabilidad, e
inversa con la resiliencia.
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IV.3.6. PLAN DE EMERGENCIA PARA SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO DE
AGUA POTABLE RURALES.

A pesar de que se tomen medidas para la proteccion de los sistemas de agua,
existe el riesgo de que estos presenten dafos que afecten la continuidad del
servicio. Para ello es necesario que las JASS u otras organizaciones que
administren y gestionen los sistemas tengan en consideracion: preparativos y
planes de respuesta a la emergencia en caso que estos dainos se presenten. A
continuacion se mencionan los aspectos mas importantes a tomar en cuenta
para la preparacion de estas herramientas.

o Identificacién de los puntos criticos del sistema. En base al resultado de
los mapas comunitarios de riesgo y el analisis de vulnerabilidad, se
identifican los puntos de mayor riesgo y en los que la probabilidad de dafio
también es mayor.

o Establecer escenarios de riesgos. Dados los puntos criticos identificados,
se establece un escenario de riesgo para el cual se asume la ocurrencia de
un desastre sobre el sistema abastecimiento de agua, a partir del cual se
estiman los posibles dafios que ocurririan y el impacto sobre el servicio de
agua. Este escenario debe ser planteado de manera conjunta por el
personal técnico y la poblacion local, reconociendo lo siguiente:

- Afectacion de la fuente de agua. Reduccion (%) del caudal producido y
recolectado de la fuente.

- Dafnos en las unidades de captacion. Caracterizar los dafos probables
segun el escenario establecido y definir el impacto en el sistema como la
reduccion (%) en la continuidad del servicio.

- Darios sobre las lineas de conduccion, impulsion y/o aduccién. Estimar la
longitud de tuberia dafiada (como distancia en metros y % de la longitud
total) asi como los puntos afectados. En caso se requiere se deben
identificar los posibles dafos indirectos debido a las fugas de agua
generadas por las roturas.
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- Danos en las unidades de almacenamiento: Al igual que las unidades de
captacion se estimaran los dafos en los reservorios y su impacto como
reduccion (%) en la continuidad del servicio. Asimismo se identificara los
daiios sobre los sistemas/dispositivos de cloracion.

o Identificacion de acciones de rehabilitacion y responsabilidades: Una
vez identificados los posibles impactos sobre los sistemas y los servicios de
agua rurales se planificaran las actividades de rehabilitacion y respuesta asi

como los responsables de cada una de estas.

- Provisién de agua segura. Mientras dure la suspension o restriccion del
servicio, la JASS debe, en coordinacion con las autoridades locales y
dependencias del MINSA, asegurar la provision de agua (reparticion con
camiones cisterna, inclusion de fuentes alternativas, etc.) y supervisar los
programas de mejoramiento de la calidad de agua a nivel domiciliario
(provision de cloro, uso de filtros de mesa, etc.). La asignacion de recursos
para dichos programas debe ser responsabilidad de la autoridad local, y
coordinados con otras instituciones y organizaciones existentes (junta de
regantes, centro de salud, escuelas, entre otros.)

- Rehabilitacion de los componentes dafiados. Debera estar a cargo de los
operadores del sistema, con la supervisidn técnica de las autoridades
locales. La JASS debe contar con los materiales y herramientas
necesarios para las labores de rehabilitacion inmediata.

- Reconstruccién del sistema. Es necesario que los componentes afectados
sean reconstruidos en condiciones mejores a las originales y que se
establezcan criterios que reduzcan el riesgo al cual se encontraba expuesto
y por el cual resulté daffado. Los recursos necesarios para dichos trabajos
deben ser canalizados a través de las autoridades locales y supervisados

IV.4. RECOMENDACIONES PARA LA REDUCCION DE IMPACTO EN
LOS SERVICIOS DE AGUA RURALES. RESUMEN.

El siguiente cuadro muestra de manera resumida las recomendaciones
anteriormente planteadas:
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CAPITULO V:

RELACION BENEFICIO-COSTO DE LA INCLUSION DE
MEDIDAS DE REDUCCION DEL RIESGO EN SISTEMAS
RURALES DE AGUA POTABLE.

El objetivo central en la implementaciéon de servicios de agua y saneamiento es
el mejoramiento de la salud, ademas de los beneficios asociados a la calidad de
vida traducido en términos de ahorro del tiempo en el acarreo del agua, mayor
productividad de la poblacion asociada a la reduccion de enfermedades y al
desarrollo de otras actividades, etc. Estos beneficios son dificiles de cuantificar,
pues su valoracion tiende a ser subjetiva

Ante la pérdida de la continuidad, cobertura o calidad de los servicios de agua
potable por efectos de un desastre natural, los beneficios indicados se
interrumpen mientras esta situacion se mantiene y, en caso lleve al colapso de la
operatividad del sistema, corren el riesgo de perderse.

Por otro lado, las labores de rehabilitacion requieren de inversion que, en la
mayoria de los casos analizados, no es posible afrontar por los propios usuarios;
lo que lleva a prolongar el tiempo en que los sistemas se encuentran
inoperativos o el servicio no se brinda en condiciones 6ptimas. Otro costo
necesario de considerar es el que se destina a la provisidn de agua segura a las
poblaciones con servicios suspendidos, y que a menudo no se cuantifica dentro
del costo total del impacto sobre los servicios.

Ademas, el impacto sobre los sistemas de agua potable obliga a usar fondos que
podrian ser utilizados en otras facetas de la emergencia e incluso en proyectos
distintos para la ampliacion de los servicios y el mejoramiento de las condiciones
de vida de la poblacién.
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El presente capitulo evalua la relacidn beneficio/costo al aplicar medidas de
reduccion del riesgo de desastres naturales en sistemas de abastecimiento de

agua potable en zonas rurales.

V.1. ESTUDIO DE CASO. SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA
POTABLE EN LA LOCALIDAD DE ORLAQUE.

Para la relacion Beneficio-Costo se analizé un caso particular, donde se
estableceran supuestos acordes a la informacién recopilada en el trabajo de
campo Yy recopilaciéon de informacion documentaria.

El sistema seleccionado corresponde a la localidad de Orlaque.

Localidad: Orlaque

Distrito: Puquina

Provincia: Gral. Sanchez Cerro
Departamento: Moquegua

Figura 5.1.Ubicacion de la localidad de Orlaque ; kl\z&
frhdia

OCEANO PACIFICO
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Tabla 5.1. Informacion general del sistema de abastecimiento de la localidad de Orlaque.

INFORMACION GENERAL

Tipo de sistema Gravedad sin tratamiento (GST)

Poblacion beneficiaria 120 habitantes (30 conexiones).

Afio de instalaciéon 1994 (11 afios de antigiiledad a la fecha de la visita)

Institucion proveedora Municipalidad Distrital

Administracion del servicio Comité de Agua Potable

Operacién del sistema Personal contratado por la Junta (operador del sistema)
Informacién técnica No se cuenta con planos ni manuales de O&M.

Existencia de herramientas y El personal cuenta con materiales para la limpieza del reservorio
materiales aungue no se tiene materiales para reparaciones.

El caso particular de esta localidad

Figura 5.2. Restos de la antigua estructura de indica que este sistema sufri6 los
captacion colapsada en el terremoto del 2001. L =
P P siguientes danfos por efecto del

terremoto del 2001:

e Captacion: Colapso de la unidad de
mamposteria de bloques de
concreto sin refuerzo.

e Linea de conduccién: Danos por
aplastamiento en la tuberia por
efecto del sismo.

e Reservorio. Colapso de la unidad
de mamposteria de bloques de
concreto sin refuerzo (fisuras
generalizadas Yy filtraciones).

Del levantamiento de informacién en campo se obtuvo lo siguiente:

- La captacién se encuentra ubicada sobre terrenos de cultivo. Al momento de
la visita, existian infiltraciones en los alrededores de la unidad, la misma que
fue reconstruida luego del terremoto del 2001 y en la actualidad opera a un
30% de su capacidad (reduccién del caudal).
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- El punto real del afloramiento se

Figura 5.3. Caja de captacion afectada por el

desvio del manantial. Notese filtraciones en el
terreno alrededor actual y a 1.20m de profundidad,

encuentra a 100m de la unidad

segun informacién de los miembros
de la JASS.

Figura 5.4. Detalle de reparacion en linea de conduccion
por aplastamiento de tuberia debido a caida de rocas

Existen daios puntuales y recurrentes (aprox. 5 reparaciones al afio) en la linea
de conduccion debido a la caida de rocas sueltas en un tramo de
aproximadamente 500m, los cuales se encuentran instalados a poca profundidad
(h prom.= 0.20m.)

La cronologia del sistema indica que ha sufrido las siguientes intervenciones

desde su instalacion.

Instalacion (1994). Construccion del sistema con las siguientes caracteristicas.

e Captacion: Mamposteria de concreto sin refuerzos; ubicada sobre terrenos

de cultivo.

e Linea de conducciéon: PVC. D=1". L=1500m. Profundidad (tramo
intermedio)=0.20m (Lexpuesta=1000m)

e Reservorio. Mamposteria de concreto.
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e Redes de distribucion y conexiones domiciliarias: PVC. D=1". L=1300m.
30 conexiones domiciliarias.

Reconstruccion (2001). Las obras ejecutadas fueron:

e Reconstruccion de unidad de captaciéon. Concreto armado

e Reconstruccion de reservorio. Concreto Armado. V=13m?

Labores de rehabilitacion (Periédicas). Reposicion anual de 5 tramos de
tuberia de 1m de longitud dafados por la caida de rocas en tuberia superficial.

Por otro lado, los beneficios seran calculados como si el sistema hubiese sido
incorporando las medidas de reduccion del riesgo planteadas.

e Captacion. Instalacion de la unidad sobre el punto de afloramiento y sobre

el estrato rocoso, lo que implica:
Construccioén de unidad de concreto armado, semienterrada (H=1.60m).
Incremento en 100m de tuberia en el tramo inicial de linea de conduccion.

Profundizar el tramo inicial de tuberia a 1.20m de profundidad (100 m
luego de la salida de la unidad).

e Linea de conduccion. Proteccion de las tuberias en todo su recorrido, en
especial en la zona expuesta a amenaza de caida de rocas.

Profundizar la tuberia en los tramos inicial y final (Ltota=500m) a
profundidad de H=0.60m

Incorporar recubrimiento por sobre el nivel del terreno en el tramo
intermedio de 1000m expuesto a la caida de rocas

V.1.1. CALCULO DE LA RELACION BENEFICIO COSTO.
Los costos usados para el calculo fueron determinados del andlisis de precios

unitarios incluidos en los expedientes técnicos para la rehabilitacion de sistemas
de agua incluidos en el proyecto “Medidas para el mejoramiento de la calidad del
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agua y saneamiento de las poblaciones afectadas por el terremoto de junio 2001
en el sur del Perd”, (CEPIS, 2003). Del mismo proyecto se ha tomado el costo
de atencién a la emergencia para la provisidon de agua segura por efecto de la

suspension del sistema.

Estos costos fueron llevados al valor en el afo 1994 con una tasa de
actualizacion del 12% anual. Una vez homogéneos a la fecha de instalacion del

sistema, se compararon segun las dos altemativas planteadas.

A. Sistema construido en su estado original y los costos incurridos por la

ocurrencia de darfios en el sistema:

costo inicial del sistema instalado
costo de la rehabilitaciéon periédica por danos recurrentes
costo total del proyecto de reconstruccion por el terremoto del 2001.

costo de provision de agua segura durante la suspension del servicio.

B. Instalacion del sistema incorporando las medidas planteadas para la
reduccion de vulnerabilidades correspondientes a los vulnerabilidades

identificadas:

ubicacion de la caja de captaciéon segun lo planteado.

construccion de caja de captaciéon de concreto armado.

instalaciéon de tuberia de conduccién en la profundidad recomendada.
proteccion de tuberia de conduccion por sobre el nivel del terreno.

Construccion de reservorio de concreto armado.
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Tabla 5.2. Costos de la altemativa A.

30

Costos considerados (S/.) a Valor

Ao Instalacién m':tzil: Reconstruccion | Reparaciones Tor! ac:u:lgl;:do
1994 13.882.79_. 13,882.79 13,882.79
1995 161.76 161.76 144 43
1996 B | 1e17e| 16176 12895
1997 161.76 161.76 115.14
1998 161.76 161.76 102.80
1999 161.76 161.76 91.79
2000 161.76 161.76 81.95
2001 1,284.53 161.76 | 1,446.29 654.23
2002 161.76 161.76 65.33
2003 10,545.54 161.76 | 10,707.30 3,861.16
2004 161.76 161.76 52.08
2005 161.76 161.76 46.50

COSTO TOTAL DE LA ALTERNATIVA “A” | 19,227.16

Tabla 5.3. Costos de la altemativa B.

COMPONENTE COSTO (SI.)
Captacion 1,597.63
Linea de conduccién — 2

Tramo inicial (S/. 2,456.32) 10,837.73
___Tramo intermedio (S/. 6,438.56)

Tramo final (S/. 1,942.84)
Reservorio o 5,167.82

COSTO TOTAL DE LA ALTERNATIVA “B” 17,603.18

NOTA: Los precios unitarios y demas consideraciones son indicadas en el Anexo 4: “Calculos

auxiliares en la evaluacion Beneficio-Costo”.

De lo mostrado concluye que:

Los costos de la incorporacion de medidas de mitigacion son menores que

los incurridos cuando el sistema fue instalado sin contemplar estos aspectos.

que la alternativa inicialmente ejecutada.

Incorporar las medidas de proteccion planteadas hubiera sido un 27% mayor

El incremento de costos al incorporar las medidas planteadas corresponden

en 25% a la mano de obra, la que puede ser provista por la comunidad y

lograr una reduccién en el desembo

Iso monetario.
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e Los beneficios que se hubieran conseguido por incorporar las medidas
planteadas son mayores que los calculados si tomamos en cuenta:

El gasto por enfermedades de origen hidrico en la poblacién afectada.
El tiempo ocupado en provisiéon de agua al estar interrumpido el sistema.
El riesgo a la salud por abastecerse de fuentes no seguras.

Se ocuparon fondos que pudieron atender otras necesidades de la
poblacién afectada.

La situacion actual del sistema no garantiza la distribucion de agua
segura debido a los problemas reportados en el afio anterior y que, a la

fecha de la visita, seguian vigentes.

Finalmente, el analisis beneficio-costo mostrado pone en evidencia que el
incorporar medidas de mitigacion en el sistema evaluado hubiese sido rentable
no sélo por el menor costo y sino sobre todo por los beneficios en el
mantenimiento de la calidad de vida de la poblacion.
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CAPITULO ViI:

PERSPECTIVAS PARA LA IMPLEMENTACION DE LA
GESTION DE RIESGO EN SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO
DE AGUA EN ZONAS RURALES

Dado el problema de la escasa sostenibilidad en los sistemas rurales de
abastecimiento de agua, y habiendo esbozado la relacién que esto tiene con la
ocurrencia de fenédmenos naturales y su impacto sobre los servicios basicos, es
necesario plantear perspectivas para incorporar el tema de Gestion de Riesgos

dentro de la politica del sector.

El presente capitulo busca articular el tema con los lineamientos actuales del
sector proponiendo una via para la inclusion de las medidas planteadas, y en
general del tema, de manera transversal en los proyectos de mejoramiento e
instalaciéon de sistemas de agua y saneamiento rural.

VI1.1. PLAN NACIONAL DE SANEAMIENTO 2006-2015.

El Plan Nacional de Saneamiento es un marco de orientacién para integrar y
armonizar las acciones de los diversos agentes que de una u otra forma
intervienen en el desarrollo del Sector Saneamiento (MVCS, 2006). Siendo que
la reduccién de vulnerabilidades en los sistemas rurales de agua potable es un
aporte para la sostenibilidad de estos servicios, estas iniciativas deben ser
acordes con el Plan Sectorial vigente.

V1.1.1. PERSPECTIVAS DEL AMBITO DE APLICACION.
El trabajo realizado y las propuestas formuladas pueden ser aplicados tanto en

las poblaciones estrictamente rurales (menos de 2000 habitantes), como en
aquellos sistemas que presentan caracteristicas similares, tanto en la parte fisica
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del sistema como en la administracion y gestion de los servicios, pero que
abastecen poblaciones en un rango mayor. En este sentido, el Plan Nacional de
Saneamiento define el rango de pequenas ciudades a aquellas con una
poblacién entre 2000 y 30000 habitantes (un total de 490 localidades con cerca
de 2.5 millones de habitantes) donde los servicios son administrados por los
municipios distritales o las Juntas Administradoras de Servicios de Saneamiento
(JASS)®.

VI.1.2. MANEJO DE INFORMACION Y PARTICIPACION COMUNITARIA.

Dentro del Plan Nacional de Saneamiento, asi como en el presente trabajo, se
reconoce la escasa informaciéon que existe sobre el estado de los sistemas y la
calidad de los servicios que se ofrecen, sobre todo el ambito rural, para lo cual el
Plan Sectorial incluye la propuesta de implementacion de un Sistema de

Informaciéon en Agua y Saneamiento.

Por otro lado se estipula la necesidad de recursos humanos calificados para la
implementacion de acciones, proyectos y obras en agua y saneamiento,
planteando la necesidad de un Sistema Nacional de Capacitacion. Como parte
de esta capacitacion es necesario incorporar capacidades para la reduccion de
la vuinerabilidad en el disero, construccion y supervision de la instalaciéon de los
sistemas de agua potable.

Finalmente se reconoce la participacion de la poblacion en el desarrollo de
temas ambientales y de agua y saneamiento en sus respectivas localidades
como uno de los pilares de la sostenibilidad de los servicios de agua potable y
saneamiento. En ese sentido, se ha dejado claro a lo largo del documento la
necesidad y factibilidad de incorporar el conocimiento local dentro de los
procesos de implementaciéon de servicios de agua y saneamiento, llegando a
plantear criterios para la reduccién de vulnerabilidad donde el aporte de la

comunidad es indispensable.

® Estas 490 pequefias municipalidades tienen en comun, con las comunidades rurales, la autogestién de sus
servicios de agua potable; siendo que las autoridades municipales locales son los responsables del servicio.
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VI.1.3. LA GESTION DEL RIESGO COMO APORTE A LA SOSTENIBILIDAD.

El Plan Nacional de Saneamiento reconoce expresamente la necesidad de
implementar programas de reduccion de riesgos, disminucion de vulnerabilidad y
optimizacién de atencién en casos de emergencia, como un componente para

incrementar la sostenibilidad de los servicios.

En ese sentido, las propuestas mostradas en el presente documento buscan
aportar en esta necesidad expresa dentro del sector, y ser validadas para su
difusion y aplicacién en la construccion de nuevos sistemas y/o mejoramiento de

los actuales.

VI.1.4. PROGRAMA NACIONAL DE AGUA Y SANEAMIENTO RURAL
(PRONASAR)

Como se mencion6 anteriormente, el Programa Nacional de Saneamiento Rural,
que se viene ejecutando desde el 2004, ha cambiado la dinamica de
intervencién estatal en el area rural y tiene como objetivo el mejoramiento y
ampliacién de los sistemas de agua potable, tanto en el ambito rural como en las
pequenas ciudades.

Dado que una de las motivaciones para la implementacion de este programa fue
la baja sostenibilidad de los sistemas en el area rural (motivo por el cual la mayor
parte de sus fondos son destinados a rehabilitar y mejorar sistemas existentes),
es necesario que las nuevas intervenciones consideren reducir el riesgo de que
esta situacion se repita, incluyendo los factores que la propiciaron, dentro de lo
cuales se cuenta el impacto de los fendmenos naturales.

VI.2. SISTEMA NACIONAL DE DEFENSA CIVIL.

Definidos como el conjunto de organismos, normas, recursos y doctrinas
orientados a la proteccion de la poblacion en caso de desastres de cualquier
indole u origen mediante la Prevencion o Reduccion de Riesgos, prestando
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ayuda adecuada hasta alcanzar las condiciones basicas de rehabilitacion que
permitan el desarrollo continuo de las actividades de la zona.

Dentro de la estructura organica del programa se articulan las distintas instancias
que van desde el nivel nacional (Instituto Nacional de Defensa Civil) hasta los
niveles distritales y locales (Comité Distrital de Defensa Civil). Dentro de esta
articulacion existe una canal de comunicacion (Sistema de Informacién para la
Prevencion y Atencién de Desastres) para el reporte de emergencias y la
solicitud de apoyo en cuanto a medidas de rehabilitacion, pudiendo realizarse
mediante los procesos administrativos correspondientes al SNIP simplificado
(RM 037-2005-EF/15).

Los mecanismos con los cuales cuenta el Sistema Nacional de Defensa Civil se
orientan sobre todo a la comunicaciéon de situaciones de alerta ante peligro
inminente y cuando ya ha sido originado el impacto, sin embargo su articulaciéon
con las autoridades del sector debe darse hacia un trabajo conjunto en la
atencion a la emergencia y la atencion a las necesidades de rehabilitacion
inmediata. Sin embargo, el sector debe encargarse que los trabajos destinados
a recuperar el servicio sean luego fortalecidos con medidas que reduzcan
efectivamente la condicion de riesgo que derivé en los dafios ocurridos.

VI.3. ACTIVIDADES Y PROYECTOS DESARROLLADOS POR LA
COOPERACION INTERNACIONAL.

Si bien es el Estado el encargado de la provisidon de servicios en el area rural,
existen otras organizaciones no gubemamentales que han tomado a accién en
esta actividad y han desarrollado esfuerzos en la instalacién y mejoramiento de
los servicios de agua potable en comunidades rurales. Por otro lado, también es
justo remarcar las actividades que estas organizaciones realizan para la atencion
de la emergencia y la provision de agua segura en estas condiciones.

Ademas de estas actividades, existen iniciativas para incorporar la gestion del

riesgo en los procesos de implementacion de servicios en el area rural, algunas
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de las cuales han incluido, de manera practica, heramientas para la
identificacion del riesgo dentro de la administracion local de los servicios. Por
otro lado también existen iniciativas orientadas a la formacion de capacidades
técnicas en gestion de riesgo dentro del personal destinado a trabajar en el
proceso de implementacion de los servicios.

Finalmente, se debe precisar que la inclusién de la gestiéon del riesgo (ya sea en
la aplicacion de herramientas técnicas, formaciéon de capacidades, elaboracion
de preparativos y planes de respuesta a nivel local) debe ser transversal a todo
el proceso de provision de servicios basicos en la zona rural; es decir que debe
contemplarse desde la etapa de planeacion del proyecto, disefio del sistema,
construccion e instalacion de componentes, administracion y gestion de los
servicios. Para ello es necesario que se reconozca que los riesgos asociados a
los fendmenos naturales afectan la sostenibilidad de los servicios y deben
tomarse en consideracion en cuanto a medidas de mitigacion como preparacion
de las comunidades para la respuesta, dotandolos de capacidades para poder
hacer frente a los impactos que podrian reportarse.
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CONCLUSIONES:

Una vez analizado el problema, desarrollado el trabajo de campo y efectuadas

las propuestas para la reducciéon de vulnerabilidades, las conclusiones obtenidas

son:

¢ Ante la ocurrencia de un fendmeno sismico, los danos ocurridos en sistemas

de agua rural suceden siguiendo patrones, que han sido identificados. Estos

dafos pueden darse, ademas, por otros fendmenos geolégicos como

deslizamientos o caidas de roca donde los movimientos sismicos no son la

causa exclusiva.

Las causas de los daiios son las siguientes:

Ocurrencia del fenémeno.

Condiciones de terreno

Ubicacién del componente.

Materiales inapropiados.

Deficiencias en la construccién e instalacion.

e Aunque el disefio de los sistemas pueda ser el adecuado, muchas veces la

ejecucion de las obras no cumple con las especificaciones adecuadas por

falta de una supervision técnica estricta y adecuada.

e El impacto de los dafos sobre la calidad del servicio de agua potable fueron:

Sobre la calidad del agua; cambio de la calidad fisicoquimica del agua
subterranea, aumento de turbiedad y sélidos en aguas superficiales y
contaminacion por dafos en las tuberias y estructuras de captacion y
almacenamiento.

Sobre Ila continuidad y cobertura del servicio; asociado a los danos en las

fuentes superficiales, unidades de captaciéon y almacenamiento (pérdida
de agua almacenada) y en lineas de de conduccién y aduccién que
generalmente involucraron la suspension del servicio.
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Sobre la infraestructura misma del sistema; el impacto sobre cada

componente involucra danos sobre la infraestructura y los activos
pertenecientes a la comunidad y directamente sobre su sostenibilidad
financiera.

Las capacidades locales para la rehabilitacion de sistemas son escasas y se
encuentran limitadas por insuficiencia de recursos técnicos y la carencia de
recursos econdémicos de las JASS. Sin embargo, existen soluciones técnicas
de bajo costo, que involucran la participacion de la comunidad, y que pueden
ser utilizadas para la proteccion de sistemas de abastecimiento de agua.
Aunque muchas son actualmente utilizadas, algunas no se encuentran
indicadas en los criterios técnicos y dependen del juicio del profesional
encargado del disefio y construccion o son innovaciones practicadas por la

poblacién local.

Es necesaria la incorporacion del conocimiento local en los procesos de
implementacion de sistemas, los que sirven de ayuda cuando no se tienen
registros, lo que usualmente sucede en el medio rural. Para ello existen
herramientas metodolégicas como los mapas comunitarios de riesgo que
deben ser considerados en las fases previas a la instalacion de sistemas.

La incorporacion de medidas de mitigacion en el medio rural resulta rentable
y efectiva en el lapso comprendido en el periodo de disefio, mas aun cuando
se consideran aspectos de riesgo a la salud y pérdida de calidad de vida por
efecto de la suspension de los servicios.

Los proyectos de intervencion en ampliacion de coberturas y rehabilitacion
de servicios de agua en el ambito rural deben incorporar aspectos de la
gestion del riesgo si se desea que estos sean sostenibles y cumplir con las
metas y objetivos trazados en el Plan Nacional de Saneamiento.

No existe, dentro del sector Agua y Saneamiento y en el medio rural, una
articulacion que permmita tener conocimiento de los sistemas que resultan
afectados en caso de fenémenos naturales (incluso fendmenos de nivel
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local) con lo cual la asistencia a las JASS para el restablecimiento del
servicio se ve retrasada o simplemente no llega.

Esta falta de articulacion hace que las experiencias en rehabilitacion de
sistemas no sean documentadas y no puedan generarse lecciones

aprendidas para reducir los futuros impactos en contextos similares.
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RECOMENDACIONES:

De acuerdo a las conclusiones esbozadas se plantean las siguientes

recomendaciones.

e Identificar las amenazas que se encuentran presentes en la zona de manera
preliminar a cualquier proceso de diseio o construccidon de sistemas; e
incluir, durante las distintas fases del proyecto, medidas de proteccién y
reduccién de vulnerabilidad, como las planteadas en el presente documento,

segun las amenazas identificadas.

e Proveer a la comunidad de una supervision técnica adecuada durante todo el
proceso de ejecucion del sistema, la misma que verifique que la construccion
e instalacién de componentes se realicen segun los criterios indicados.

e Es necesario el fortalecimiento de las JASS en sus capacidades de
operacion y mantenimiento preventivo, asi como la gestion y administracion
del sistema, proveyéndolos de las herramientas técnicas para tales efectos.

e Se debe vincular las JASS con los gobiemos locales como parte del
fortalecimiento de sus capacidades, teniendo de ese modo un socio cuando
se requiere intervenir en rehabilitaciéon ante fenébmenos naturales. Para ello
es importante la sensibilizacién de las autoridades y que estos asuman sus
roles y competencias.

e EIl conocimiento local debe ser recolectado, traducido por los profesionales a
cargo de la intervencién en provision de servicios e incorporado en todas las
etapas del proyecto. Para ello se deben utilizar herramientas como los
mapas de riesgo u otros que permitan a la poblacion mostrar las
caracteristicas especiales de su entomo.
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Se requiere generar criterios de disefio, construccién, operacion y
mantenimiento que incorporen medidas para la reduccion de riesgo ante
otros desastres naturales.

Incorporar herramientas para reducir la vulnerabilidad de los sistemas de
agua y saneamiento dentro de los proyectos de intervencion en agua y
saneamiento como un aporte en su sostenibilidad.

Generar memoria institucional en cuanto a los danos por fenémenos
naturales y los proyectos de intervencion para generar herramientas que a
futuro eviten repetir las vulnerabilidades en los nuevos sistemas.

Buscar la articulaciéon del sector agua y saneamiento en el medio rural con el
objeto de:
brindar el apoyo adecuado y oportuno a las comunidades rurales en la
gestion de sus sistemas de agua.
establecer responsabilidades para la asistencia de comunidades cuando
sus sistemas resulten afectados.
sistematizar experiencias que pemitan renovar los criterios técnicos para

el disefo y construccion de sistemas de agua en el medio rural.

Validar las propuestas de criterios técnicos mostradas y continuar en la
investigacion de métodos mas efectivos en la protecciéon de sistemas (uso de
nuevos materiales, mejora de los métodos constructivos y de instalacion,
etc.)
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ANEXO 1:

PATRONES DE DANOS EN SISTEMAS DE AGUA POTABLE RURAL:
OTRAS EXPERIENCIAS EN AMERICA LATINA

Dos terremotos en particular han sido tomados como referencia para la
comparacion de patrones de danos obtenidos con la experiencia del 23 de junio del
2001 en el Sur del Pera: Terremoto de Pujili, Ecuador (1996) y El Salvador (2001).

A1.1. EL SALVADOR. TERREMOTOS DEL 13 DE ENERO Y 13 DE FEBRERO
DEL 2001.

El sabado 13 de enero del 2001 ocurrié un sismo de magnitud mayor a 7.5 en las
costas salvadorenas que caus6 dafnos en este pais, Guatemala y Honduras,
sintiéndose desde Costa Rica hasta México. En El Salvador se decreto el estado
de emergencia nacional. Se registraron edificios agrietados y caminos bloqueados
por deslizamientos asi como varios muertos y heridos, ademas de estructuras
derrumbadas. Luego de un mes, el 13 de febrero, un segundo terremoto de
magnitudes similares increment6 los daiios reportados hasta ese momento y
agravo las condiciones de salud, siendo el suministro de agua potable muy escaso,
tanto en las zonas urbanas como rurales en los departamentos de mayor
afectacion (OCHA, 2001).

Luego de la ocurrencia de estos eventos, la Red de Agua y Saneamiento de El
Salvador evalué la situacion de 138 sistemas rurales de agua potable
pertenecientes a 13 de los 14 departamentos del pais. Los resultados de dicha
evaluacion reflejan que mas del 54% de los sistemas afectados (75 del total de 138)
reportaron algun tipo de afectacion, debiendo restringir o suspender sus servicios
(OPS; 2003). Dichos impactos se produjeron en:
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- Fuentes de abastecimiento

- Lineas de conduccion, impulsion y aduccion

- Tanques de almacenamiento

- Redes de distribucion

- Sistema eléctrico (asociado a los sistemas de bombeo)

- Equipos (de bombeo y cloracion)

Del mismo modo, la Asociacién Nacional de Acueductos y Alcantarillados (ANDA)
del Salvador, realizé un levantamiento de informacién sobre los dafios reportados
en los sistemas rurales de abastecimiento de agua (ANDA, 2001). De 122 sistemas

analizados, y el reporte de 418 componentes, se pudo evidenciar dafios en:

- Lineas de Conduccioén

- Estructuras de Almacenamiento

- Fuentes y estructuras de captacion

- Redes de distribucion

Ambos trabajos coinciden en indicar que los mayores dainos se presentaron en las
fuentes de abastecimiento (y estructuras de captacion) y las lineas de conduccién o

impulsién).

Tabla A1.1. Componentes afectados por el terremoto del 13 de enero del 2001.

COMPONENTE N° sistemas afectados e T
afectacion

Fuente de abastecimiento 22 15.9

Linea aductora o impelencia 14 10.1

Equipo de bombeo 13 94

Tanques 12 8.7

Red de distribucion 10 7.2

Sistema eléctrico 8 5.8

Coincidentemente con otras experiencias similares, el levantamiento de datos en
los sistemas de agua afectados no ha permitido hacer un analisis mas exhaustivo

del tema, resumiéndose a reportar los danos ocurridos.

1% Referido al total de 138 sistemas evaluados (OPS, 2003).
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A1.2. ECUADOR. TERREMOTOS DEL 28 DE MARZO DE 1996.

El 28 de marzo de 1996, un sismo de magnitud de 5.7 grados afecté gravemente la
provincia de Cotopaxi, Ecuador, causando severos dafios en las viviendas y la
infraestructura de la zona. En esta provincia se ubican alrededor de 90 sistemas
rurales de abastecimiento de agua potable, bajo la supervision de la Subsecretaria
de Saneamiento Ambiental (SSA) del Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda
del Ecuador (MIDUVI), de los cuales 35 fueron afectados y 10 dejaron de proveer
totalmente el suministro de agua (OPS, 1997).

La Organizacion Panamericana de la Salud y el Instituto Geofisico de la Escuela
Politécnica Nacional de Ecuador desarrollaron el estudio de caso para siete
sistemas rurales afectados por el evento sismico. Dicha experiencia y el trabajo

realizado arrojaron los siguientes resultados:

Tabla A1.2. Daiios reportados en sistemas de abastecimiento de agua rural (Cotopaxi, Ecuador).

COMPONENTE DANO REPORTADO

Cambio de sitio en el afloramiento del agua.

. Aumento o disminucién del caudal. Aparicion de nuevos manantiales.
Captacion . . . . .
Agrietamiento en muros de captacion en intersecciones de los muros.
Deslizamientos que produjeron destruccion total de estructuras

Activacion de nuevos deslizamientos que produjeron rotura parcial o total
de las tuberias.

. i Caida de rocas originaron grietas en algunos tramos, desestabilizando
Linea de Conduccion
terrenos

Crecidas de los rios por deslizamientos impactaron las tuberias en pasos
elevados.

No se observ6 dailo fisico directo en estructuras de almacenamiento
Colmatacion de filtros por incremento en turbiedad de agua de rio.
Almacenamiento — Tratamiento. o o
Paralizacion de mantenimiento de tanques y planta por atender otras
facetas de la emergencia

Caida de tuberias de PVC colgantes en pasos de quebrada.

o i Rotura de tuberias de fierro galvanizado

Distribucion y conexiones . . i
. Rotura de conexiones domiciliarias por caida de casas.
domiciliarias - L .
Servicios restringidos y suspendidos a causa de dafios en otros

componentes.
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ANEXO 2:

LEVANTAMIENTO DE INFORMACION DE CAMPO.

El presente anexo muestra los formatos utilizados para el levantamiento de

informacion recopilada en el trabajo de campo, el mismo que fue realizado entre

agosto y octubre del 2005 dentro del trabajo con la Organizacion Panamericana de

la Salud, y presentado a través de un Informe Final de Consultoria con fecha de

octubre 2005.

Las comunidades y sistemas objeto de las visitas conducentes al levantamiento de

informacion fueron los siguientes:

Tabla A2.1. Localidades incluidas en el levantamiento de informacion de campo

TIPO DE
DEPARTAMENTO PROVINCIA DISTRITO LOCALIDAD ‘
SISTEMA
i ] Tuctumpaya GST
Arequipa Pocsi
Piaca GST
San José BST
Mariscal Caceres
San Isidro BCT
Camana
Arequipa José Maria El Cardo BST
Quimper El Puente BST
Chaparra Chaparra GST
Caraveli Chuiuio GST
Caraveli
Caraveli GST
Cuchumbaya GST
Sacuaya GST
Mariscal Nieto | Cuchumbaya Yojo GST
Huatalaque GST
Moquegua Quebaya GST
Subin GST
General Puquina Chilata GCT
Sanchez Cerro Orlaque GST
La Capilla La Capilla GST

! Se identificaron los siguientes sistemas: Gravedad Sin Tratamiento (GST); Gravedad Con Tratamiento (GCT);

Bombeo Sin Tratamiento (BST); y Bombeo Con Tratamiento (BCT)
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A2.1. RECOPILACION DE INFORMACION DE CAMPO.

A continuacion se muestran los formatos utilizados para el levantamiento de
informaciéon de campo, los cuales fueron disefnados para dicho fin especifico como

parte de la consultoria anteriormente mencionada.

FORMATO PARA LA RECOPILACION DE INFORMACION DE CAMPO.
PERSONAS A CONTACTAR DURANTE LA VISITA

e PERSONAL DE LA MUNICIPALIDAD DISTRITAL encargada o relacionada con los sistemas
de agua y saneamiento. De preferencia, esta persona sera contactada con anticipacion
previa coordinacion telefénica.

Objetivo del contacto:

Contrastar la informacién acerca de la comunidad elegida dentro de su jurisdiccion, verificar la
existencia de informacion técnica en los archivos de su institucion (municipalidad distrital) vy,
coordinar las la visitas a la comunidad. De ser el caso, se pedira referencia de alguna comunidad
que sea de interés y utilidad visitar ademas de las previamente seleccionadas.

e MIEMBROS DE LA JASS. Se buscara contactar con las personas actualmente encargadas
de la operacion y mantenimiento del sistema de abastecimiento de agua, asi como de
aquellas que realizaban esta funcién al momento que se produjo el sismo el aio 2001 y
durante arios anteriores desde el establecimiento del sistema. Del mismo modo, se buscara
contactar al (los) encargado(s) de la administracion del sistema.

Objetivo del contacto:

- OPERADOR DEL SISTEMA. Levantar informacion sobre los dafios ocurridos en el sistema
como consecuencia del evento sismico u otros de caracter local que hayan podido afectarla,
facilitar la inspeccion y recorrido del sistema, reconocimiento de las amenazas a las que esta
sujeta el sistema. (elaboracion de mapas de amenaza)

Recopilar informacion sobre las actividades normales de operacion y mantenimiento del
sistema, (reparaciones comunes, control de la calidad del servicio) asi como los recursos
empleados para ello.

- ADMINISTRADOR DEL SISTEMA. Levantar informacion sobre las labores que se dieron para
la atencion, rehabilitacion y/o reconstruccion del sistema, costo de las reparaciones y tiempo
durante el cual estuvo suspendido o deteriorado la calidad del servicio. Ademas, de qué manera
se pudo hacer estas intervenciones (fondos propios de la JASS, coordinacién con autoridades
locales, ONG's, organismos de cooperacion técnica, otros).

Del mismo modo, se les hara participes de las observaciones e informacion levantada en el
recorrido del sistema, entregandoles copia de los formatos de evaluacion para su conocimiento.

Finalmente se recopilara informaciéon que permita analizar la capacidad técnica y financiera de
la JASS para hacer frente a situaciones de desastres, en especial en los puntos mas
vulnerables presentes en el sistema.

En la medida de lo posible, se intentara hacer las coordinaciones para que el personal de la
municipalidad distrital acomparie la visita y de este modo pueda tener conocimiento de lo
realizado.
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ADMINISTRACION Y OPERACION DEL SISTEMA

e ;De qué manera se administra el sistema?

Municipalidad

JASS

Otro

e ;De qué manera se eligen los miembros de la junta?

e ;Cudles son las fuentes de ingresos de la junta y como se determinan? (cuota mensual)

e ;Con qué recursos (econdmicos y técnicos), cuenta la junta para afrontar eventualidades en el
funcionamiento? ;Cual es el nivel de ahorro promedio?

e ;Qué otros nexos (constantes o esporadicos) tiene la junta a quien recurrir en caso de
necesitar de apoyo técnico y/o econdémico? ;Han sido efectivos dichos nexos en eventos

anteriores?

e ;Se cuenta con informacion técnica del sistema (ptanos de ubicacion) y guarda registro de
actividades realizadas?

o Labores de Operacion / Mantenimiento y frecuencia con la que se realiza

ACTIVIDAD

PERSONAL
ENCARGADO

RECURSOS UTILIZADOS

FRECUENCIA

INFORMACION SOBRE LA INSTALACION DEL SISTEMA

caracteristicas locales? ;De qué manera se realiz6 esta participacion?

Antigiiedad del Sistema / Fecha de Instalacion:

Instituciéon proveedora del sistema:

¢ Existid participacion de la comunidad en la eleccion de tecnologia/reconocimiento de

¢ Como particip6 la comunidad en la construccion del sistema? ¢ Existi6 previa capacitacion?
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INFORMACION DE DANOS POR EL TERREMOTO DE 23 DE JUNIO DE 2001

o ; Existe algun registro de los dafos ocurridos en el sistema? ; Cémo se realiz6?

o ;Se rehabilité el sistema por parte de la junta/comunidad (capacidades locales)? ;Qué labores

de rehabilitacion se realizaron?

e ;En qué tiempo se recupero la operatividad del sistema? ;Costo aproximado de las obras?

¢ Principales danos en sistema de agua potable. Especificar componente y tipo de dano

¢ ;La rehabilitacion se realizé con apoyo externo? ;Qué obras se ejecutaron?

e ;Las obras realizadas modificaron condiciones de los componentes intervenidos?

e Las obras realizadas: calidad

- Restablecieron el servicio a niveles menores a los iniciales
- Restablecieron el servicio al mismo nivetl inicial
- Mejoraron la calidad del servicio

Observaciones:

continuidad  c. operacion

cantidad

cobertura
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INSPECCION FISICA DEL SISTEMA. DESCRIPCION DE AMENAZAS Y DANOS PASADOS

ESQUEMA DEL SISTEMA. DESCRIPCION Y UBICACION ESPACIAL DE LOS COMPONENTES.

Nota: De contar con un esquema, plano referencial con que cuente la localidad, incluirlo y contrastarlo con las
observaciones de campo.
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FUENTE:

Tipo de Fuente: Superficiat Subterranea

e Fuente Superficial:
¢ De qué tipo de fuente se trata? ; Existe otro uso de la fuente? ;Cual?

e Fuente subterranea:

Tipo de fuente: Pozo Manantial
Tipo de Pozo/ Manantial:

Dano / Impacto reportado como consecuencia del sismo:

Observaciones:

CAPTACION:

Existe alguna estructura para la captacioén de la fuente

Descripcion de las caracteristicas fisicas de la unidad de captacion

Descripcion del impacto/dainos reportados como consecuencia del terremoto.

Descripcion de labores para la rehabilitacion/recuperacion

Descripcion visual de la zona circundante a la ubicacion de la estructura de captacion.

Existe material suelto / terreno deleznable sobre la estructura de captacion.
Es posible proteger la unidad de captacion del impacto de este material.

Se tienen instaladas medidas para evitar que estos impactos ocurran.

11

La estructura esta ubicada sobre terreno estable, existe erosion en la base.
Otros:
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LINEA DE CONDUCCION:

Material:

Dimensiones (aprox)

Prof. Instalacion
(analizar posibilidad de realizar calicatas)

Descripcion del impacto/danos reportados como consecuencia del terremoto.

Descripcion de labores para la rehabilitacion/recuperacion

Tramo inicial: A la salida de la unidad de captacion

e Longitud aproximada en alcanzar la profundidad maxima:

o ;Existe caja de valvulas?, ; existen tramos expuestos a la salida de la misma?

e Condiciones en el perimetro de la zona de instalacion (Amenazas)

Tramo intermedio:

e Profundidad media de instalacion :

o ;Existen tramos expuestos/poco profundos?

o ;Existen accesorios inadecuados, improvisados?

e Caracteristicas especiales del trazado de la linea de conduccién
(paralelo al camino, canales, pasos elevados, cruces por terrenos deleznables, presencia de rocas)

Tramo final: A la llegada a la siguiente unidad (reservorio, caja de reparticion, tratamiento)

e Longitud aproximada en alcanzar la profundidad maxima:

o ;Existe caja de valvulas?, ; existen tramos expuestos a la salida de la misma?

e Condiciones en el perimetro de la zona de instalacion (Amenazas)

Observaciones:
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CAMARAS ROMPE PRESION. CAJAS DISTRIBUIDORAS DE CAUDAL

Material:
Dimensiones:

Caracteristicas ubicacion: (presencia de rocas sueitas, zonas de ladera, terreno deleznable u otra amenaza)

Caracteristicas de la unidad:

e ;la unidad cuenta con rebose? :l
¢ ;Donde se produce la descarga de la tuberia de rebose?

o | a estructura fisica presenta: Fisuras / rajaduras
Filtraciones a través de las fisuras

1l

Estas pueden ser atribuidas a:

Otras observaciones:

Descripcion del impacto/danos reportados como consecuencia del terremoto.

Descripcion de labores para la rehabilitacion/recuperacion
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RESERVORIO - UNIDAD DE ALMACENAMIENTO

Material:
Dimensiones (capacidad):
Ubicacioén:

Caracteristicas de la unidad:

¢ ;la unidad cuenta con rebose?
e ;Doénde se produce la descarga de la tuberia de rebose?

e La estructura fisica presenta: Fisuras / rajaduras L]

Filtraciones a través de las fisuras :]
Estas pueden ser atribuidas a:

Observaciones

Descripcion del impacto/danos reportados como consecuencia del terremoto.

Descripcion de labores para la rehabilitacion/recuperacion

CAJA DE VALVULAS

Material:
Dimensiones:
Ubicacion:

CONDICIONES DE LA CAJA DE VALVULAS

o ;tiene tapa, de que material es esta? I:|

e jen qué condiciones se encuentran los accesorios?

Descripcion del impacto/danos reportados como consecuencia del terremoto.

Descripcion de labores para la rehabilitacion/recuperacion
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LINEA DE ADUCCION / RED DE DISTRIBUCION

Material:
Dimensiones (aprox)
Prof. instalacion

(analizar posibilidad de realizar calicatas)

Tramo inicial: A la salida del reservorio.

e Longitud aproximada en alcanzar la profundidad maxima:

o ;Existe caja de valvulas?, jexisten tramos expuestos a la salida de la misma?

e Condiciones en el perimetro de la zona de instalacion (amenazas)

Tramo intermedio:

Profundidad media de instalacién :

o ;Existen tramos expuestos/poco profundos?

o ;Existen accesorios inadecuados, improvisados?

Caracteristicas especiales del trazado de la linea de conduccién
(paralelo al camino, canales, pasos elevados, cruces por terrenos deleznables, presencia de rocas)

Descripcion del impacto/danos reportados como consecuencia del terremoto.

Descripcion de labores para la rehabilitacién/recuperacion

RED DE DISTRIBUCION

o Tipo de Red (ramificada / mallas):

e Profundidad de instalacién (cm):

* Accesorios — Valvulas en la Red. Caracteristicas y condiciones

Descripcion del impacto/danos reportados como consecuencia del terremoto.

Descripcion de labores para la rehabilitacion/recuperacion

Observaciones:
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A2.1. INFORMACION DE CAMPO RECOPILADA.

Finalmente, los resultados del levantamiento de informaciéon mediante la inspeccion
del sistema y la entrevista con los miembros de las juntas de administracion y
gestion de los sistemas, asi como con los operadores los mismos, se muestra a

continuacion.

* ADMINISTRACION DE LOS SISTEMAS. Cerca del 90% de los sistemas
visitados cuenta con una Junta Administradora u otra organizacién comunal que
se encargue de la operacion y mantenimiento de los sistemas, asimismo son
estas organizaciones quienes se han hecho cargo por la rehabilitacion
inmediata del sistema cuando este se ha visto afectado por el terremoto de junio
del 2001 y otros desastres naturales pasados.

Tabla A2.2. Administracion de los sistemas rurales de agua potable.

TIPO DE ORGANIZACION QUE ADMINISTRA EL SISTEMA N° %
Empresa de Agua (EPS) 1 5
Administracion Municipal 4 23
Junta Administradora — Comité de Agua Potable 12 67
No cuenta con ninguna Organizacion reconocida por la comunidad 1 5
Total | 18 100

En la mayoria de los casos en que los sistemas fueron administrados por Juntas
o Comités de Agua Potable, sus miembros eran designados por eleccion de la
comunidad por un periodo de 2 anos; y estos son los responsables por el
manejo econdémico y el funcionamiento del sistema de agua potable.

En los casos en que las comunidades contaran con instalaciones de
saneamiento (alcantarillado, letrinas), estas organizaciones figuraban como

responsables de estos servicios.

* CAPACIDADES TECNICAS DE LAS JUNTAS U ORGANIZACIONES
ADMINISTRADORAS. Las juntas o comités administradores de agua potable
carecen de informacion técnica sobre los sistemas que estan a su cargo; siendo
la operacién y el mantenimiento realizados de manera empirica, muchas veces

sin llevarse un registro de ocurrencias y recayendo en la memoria de las
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personas que se encargan de dichas tareas; sin embargo cuando existe un

cambio en este personal, este conocimiento es dificilmente transferido.

Tabla A2.3. Capacidades técnicas de operacion y mantenimiento.

CAPACIDADES TECNICAS PARA LA OPERACION Y MANTENIMIENTO

Tienen informacioén técnica para labores de O&M (planos, manuales de 1%
operacion, etc.)

Cuentan con registro de labores de operacion y mantenimiento 22%
Cuentan con materiales para reparacion de averias” 66%
Necesitan de asistencia técnica externa para mantenimiento de equipos’ 100%

Cuando en la configuracion del sistema existe equipamiento especial (como
equipos de bombeo por ejemplo), el mantenimiento correctivo del mismo debe
ser suministrado por personal externo, y la disponibilidad del mismo depende
sobre todo de los recursos con que la junta disponga. En caso de emergencias,
como el terremoto del 2001 por ejemplo, este tipo de asistencia técnica fue
determinante en el restablecimiento del servicio, cuando los sistemas Ilo
requirieron, el cual pudo tardar mas de 3 meses para que el personal
capacitado pueda rehabilitar los dafios ocurridos (especialmente en sistemas de
bombeo) o que las juntas o entidades administradoras puedan costear dichas
intervenciones.

En cuanto a las capacidades econoémicas de las Juntas Administradoras o
Comités de Agua Potable, estas carecen de una fuente de recursos estable
para poder hacer frente a reparaciones de mayor envergadura que pudieran

darse como consecuencia de un desastre natural.

De manera general, las comunidades carecen de capacidad de ahorro para
afrontar reparaciones en sus sistemas, y las que se efectuan dependen del
aporte puntual de los usuarios para adquisicion de materiales.

De los 12 sistemas que son administrados por la propia comunidad y que son

incluidas en el presente informe, sbélo 2 manifestaron contar con recursos

2 Estos materiales son los indispensables para poder efectuar reparaciones menores en el sistema de agua (tramos
de tuberia, pegamento, etc.); sin embargo, no estan en capacidad de poder asumir reparaciones mayores como las
ocurridas antes un desastre natural

® Referidos al total de 4 sistemas que tienen equipos de bombeo necesario para la operacion del sistema.
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suficientes para hacer frente a reparaciones mayores en casos de emergencia.
Aquellos sistemas cuya administracion depende de gobiernos distritales pueden

hacer estas reparaciones usando recursos directos de esta institucion.

VULNERABILIDAD ACTUAL DE LOS SISTEMAS. Mediante la visita y el
recorrido de las instalaciones de los sistemas se levanté informaciéon de las
condiciones actuales del sistema asi como se valoré las amenazas a las que
pudieran encontrase sometidas, las mismas que han sido evaluadas segun la

metodologia propuesta en el Anexo 2 del presente documento.

A modo de resumen, se muestra la siguiente tabla con las principales

vulnerabilidades encontradas entre los diferentes sistemas.

Tabla A2.4. Vulnerabilidad de los componentes en los sistemas visitados.

COMPONENTE VULNERABLE
SISTEMA i L. Conduccién | Reservorio et
Captacion R. Distribucién
Tuctumpaya X X
San José X
Subin X XX
Orlaque X 200K X
Chilata X X XX
Chaparra X 00X X N
El Cardo X
Piaca X
El Puente X X
San Isidro X X
Caraveli 00X
Chuiufio X XX
Huatalaque X
Yojo XX 00
Quebaya X N i
Sacuaya X 200K X
Cuchumbaya X XX
La Capilla 00X X
# sistemas 14 14 5 3

Nota: Las marcas indican mayor vulnerabilidad a algin fenémeno natural (sismos, caida de
rocas, deslizamientos, erosion e inundaciones). A mas marcas, mayor vulnerabilidad.

En el cuadro anterior vemos que los mayores riesgos dentro de un sistema de
abastecimiento de agua potable se encuentran identificados en las unidades de
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captacion y lineas de conduccién, siendo ademas que estos se encuentran

ubicados en zonas a relativa distancia del asentamiento poblacional.

Dado que la extensidon geografica del sistema es mayor que la que el nucleo
poblacional por si mismo, es comprensible que las amenazas a las que se ve
sometido el sistema sean diferentes, y a veces mayores que las que de la

poblacién misma.’
De las visitas realizadas se identificaron las siguientes amenazas como las mas
representativas y que pueden afectar a los sistemas de abastecimiento de agua

rurales

Tabla A2.3. Amenazas identificadas en los sistemas visitados.

AMENAZAS IDENTIFICADAS*

Movimiento Deslizamiento Deslizamiento Inundacién/erosion por
sismico® Caida de rocas Huaycos crecida de rio
# sistemas 18 14 13 5

* DE LA RESPUESTA A LA EMERGENCIA EN EVENTOS ANTERIORES:
REHABILITACION - RECONSTRUCCION. Tomando como base Ila
emergencia en el terremoto de Junio del 2001 que afectd los sistemas rurales
incluidos en el presente trabajo, analizaremos de qué manera se dio la atencion
a la emergencia y la posterior rehabilitacion re reconstruccion de los
componentes afectados en los sistemas de abastecimiento de agua potable.

Segun se informé en las visitas de campo, el levantamiento de informacion
sobre los darfos que ocurrieron en los sistemas de agua afectados no se realizdé
de manera coordinada. En algunos casos se pudo tomar conocimiento de
algunas labores de Defensa Civil y el Ministerio de Salud por recopilar

informacién sobre las condiciones de operatividad de los sistemas con

* Las amenazas se identificaron por observacion del sistema y por recopilacién de informacién sobre eventos
ocurridos en afos anteriores que pudieron afectar el sistema de abastecimiento de agua

5 El 100% de sistemas se consideraron con amenaza por movimientos sismicos, dada su ubicacién en una zona de
actividad sismica.
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posterioridad al terremoto; sin embargo no se pudo tener un recuento del tipo de
daino que estos sufrieron.

Sélo las autoridades locales (gobiemos municipales) pudieron tomar
conocimiento de los danos que se suscitaron en cada uno de los sistemas
afectados por informaciéon proporcionada por las propias comunidades en
requerimiento de ayuda para la recuperacion de los sistemas.

Las rehabilitaciones inmediatas fueron, en la mayoria de los casos, efectuadas
por las propias comunidades con los recursos con los que contaban al momento
del evento (reparacion artesanal de fugas en tuberias), teniendo que esperar
por apoyo externo para la rehabilitacion de otras estructuras afectadas como
unidades de captacion, reservorios o daios mayores en las tuberias de agua.

En muchos casos, la propia comunidad, mediante el aporte de los usuarios,
pudo adquirir los materiales para reparaciones mayores, careciendo muchas
veces de apoyo técnico para ello; en otros tantos, el aporte de las
municipalidades distritales en la donacién de materiales fue la fuente de
recursos para la rehabilitacién de sistemas.

Los proyectos de reconstruccion de sistemas han sido realizados generalmente
con financiamiento externo (ORDESUR, CTAR Moquegua, MINSA-OPS), sélo
en 1 caso se indico que la comunidad pudo asumir los costos de la
reconstruccién de los componentes afectados.

Aquellas comunidades que no pudieron contar con nexos para la reconstruccion
de sus sistemas, persisten en deficiencias en los mismos, pudiéndose apreciar
que los dainos se encuentran hasta el dia de hoy.
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ANEXO 3:

PROPUESTA PARA LA EVALUACION DE AMENAZAS,
VULNERABILIDAD, CAPACIDADES Y VALORACION DEL RIESGO EN
SISTEMAS RURALES DE ABASTECIMIENTO DE AGUA.

Se muestra la propuesta para la valoracion del riesgo en sistemas rurales de

abastecimiento de agua. Esta es una adecuaciéon de “Metodologia para el analisis

de riesgo y vulnerabilidad de sistemas de agua potable y saneamiento™'®:

A3.1. VALORACION DE AMENAZAS.

Para valorar una amenaza se tomaran su frecuencia y la significancia como
factores determinantes.

A, FRECUENCIA DE LA AMENAZA (FA):

Los siguientes valores pueden ser usados para las distintas amenazas.

Tabla A3.1. Valoracion de frecuencias

Frecuencia Définicion Casos/Afio - Frecuencia Valor
improbable | Dificil que ocurra Menos de 0.02 o 1 cada 50 afios 1
Remoto Baja probabilidad que ocurra Entre 0.02 y 0.05 (1 vez entre 20 y 50 ainos) 2
Ocasional | Limitada probabilidad de ocurrencia Entre 0.05 y 0.2 (1 vez entre 5 y 20 afios) 3
Moderado | Mediana probabilidad de ocurrencia Entre 0.2 y 1 (1 vez entre 1 y 5 afios) 4
" Frecuente | Significativa probabilidad de ocurrencia | Entre 1 y 10 veces por aio 5

B. SIGNIFICANCIA DE LA AMENAZA (SA):

Del mismo modo para valorar de la “significancia” de la amenaza se tomara en
cuenta: El TAMANO RELATIVO de la Amenaza y su CAPACIDAD DE DANO.

1% “Esta metodologia se estructuré6 en un 100% con base en el Plan Maestro para Manejo de Crisis de las
Empresas Publicas de Medellin E.S.P (1999).
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Tabla A3.2. Tamano relativo de la Amenaza

CATEGORIA | VALOR | DESCRIPCION

Bajo 1 Tiene efectos puntuales sobre el sistema. Soélo un componente o parte de este.
Medio 2 Sus efectos pueden influir mas de un componente. il
Alto 3

Afecta el sistema en su totalidad, caminos de acceso, poblacion en general.

Tabla A3.3. Capacidad de daino

CATEGORIA | VALOR | DESCRIPCION
Bajo 1 Efectos puntuales, no compromete la operatividad del sistema ni restringe su uso.
. Se restringe el acceso al componente del sistema afectado y puede perderse la
Medio 2 ) . . .
capacidad de operacion del mismo en las 48 horas posteriores al evento.
Alto 3 El evento produce la pérdida de operatividad del sistema en su totalidad por un tiempo

mayor a 48 horas.

Tabla A3.4.Valoracion de la Significancia de la Amenaza.

Tamafio Relativo

C.

Alto 3 3 6
Medio 2 2 4 6
Bajo 1 1 2 3
1 2 3
Bajo Medio Alto
Capacidad de dafio

VALORACION DE LA AMENAZA:

Tomando el valor real de la amenaza como el producto de la SIGNIFICANCIA de la
misma y la FRECUENCIA con la cual esta se presenta, se propone la siguiente

escala de valores:

Tabla A3.5. Valoracion de Amenazas

AMENAZA SAxFA | VALORACION
Baja De1a4 1
Media Baja De 5a 15 3
Media De 16 a 25 5

MediaAlta | De 16a 30 T

A3.2. VALORACION DE VULNERABILIDADES

Adoptando la definicion de vulnerabilidad como “el factor de riesgo interno que tiene

una poblacién, infraestructura o sistema expuesto a una amenaza, siendo

susceptible de sufrir dafio”, la valoracion de esta en un sistema de agua potable

rural, sera de acuerdo a las caracteristicas de los componentes que lo constituyen:




167

De manera similar, tomaremos la vulnerabilidad de un componente determinado

como la funcién de sus caracteristicas fisicas y las condiciones en las cuales se

encuentra dispuesto.

e CONDICIONES FISICAS (CF): Las condiciones fisicas, tal y como se propone
la valoracién siguiente, se encuentran en funcién de las caracteristicas de los

materiales de los que se componen, la calidad de construccidn/instalacion y la

complejidad en cuanto a la operacion del sistema

Tabla A3.6. Valoracion de condiciones fisicas.

CATEGORIA

VALOR

DESCRIPCION

Bajo

Medio

Los materiales o estructuras que componen el componente analizado, asi como la

calidad de la construccién o instalacion son los adecuados segun su uso. No se
requiere de supervisién técnica especializada para la operacién y mantenimiento del
: 17

sistema’’.

Los materiales usados son los 6ptimos pero presenta deficiencias en cuanto a la
calidad de construccion o instalacion. Existencia de unidades y equipos cuyo
mantenimiento requiera de personal especializado.

Alto

Materiales inadecuados (poco resistentes o deteriorados) para su uso en
abastecimiento de agua potable y la calidad de construccion o instalaciéon deficiente.
Existencia de unidades y equipamiento cuya operacién regular requiera de personal
calificado.

e CONDICIONES

DE UBICACION (CU): Referida a las caracteristicas del

entorno en el que se desarrolla cada componente y las facilidades de acceso al

mismo.

Tabla A3.7. Valoracion de condiciones de ubicacion.

CATEGORIA

VALOR

DESCRIPCION

Adecuada

Las caracteristicas del entomo en el cual se ubica el componente no comprometen la
integridad fisica u operacional del mismo (ubicado en terrenos estables y resistentes,
de facil acceso para mantenimiento y operacion)

Aceptable

El entomo cercano al componente presenta factores que comprometen su estructura u
operatividad (presencia de terrenos deleznables en los alrededores, presencia de
rocas sueltas, cruces aéreos sobre quebradas o cursos de agua activos); existen
algunas restricciones en el acceso del componente para su mantenimiento y

operacion.

Inadecuada

La ubicacién en que se sitia el componente se presenta inestable y compromete la
condicién fisica del componente (instalado sobre terrenos deleznables o poco
resistentes, en quebradas de deslizamientos activos que de manera recurrente afectan
el sistema); acceso restringido o dificil al componente para su mantenimiento u
operacion.

"7 Referida a la existencia de unidades y equipos que necesiten capacidades técnicas distintas de las que dispone

la comunidad de manera constante.
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A VALORACION DE VULNERABILIDAD.:

La valoracion propuesta es el producto de las valoraciones correspondientes a las
Condiciones Fisicas (CF) y las Condiciones de Ubicacién (C.U.)

Tabla A3.8. Valoracion de la Vulnerabilidad.

Inadecuada 3
Aceptable 2

i

Condiciones de

6

== N W
N &

Ubicacién
Adecuada 1 3
1 2 3
Bajo Medio Alto

Condiciones Fisicas J

A3.3. VALORACION DE CAPACIDADES

Las capacidades de la comunidad, a través de la Junta, Comité u otra Organizacion
encargada de la Administracion, Operacion y Mantenimiento del Sistema de Agua
Potable son relevantes para la determinacion del riesgo de un sistema que puede

presentar danos y/o pérdidas que comprometan su posterior sostenibilidad.

Para efectos de Ila presente propuesta, evaluaremos las capacidades
economicoffinancieras; técnicas y la factibilidad para recibir ayuda externa cuando
se requiera. Las primeras se traduciran en la disponibilidad de materiales para la
rehabilitacion del sistema si es que este se viera afectado por el impacto de una
amenaza; mientras que las técnicas se refieren a la disponibilidad de informacion y
capacidades técnicas para recuperar la operatividad del sistema. La factibilidad de
recibir ayuda externa se refiere a vinculos con autoridades locales, organismos de
cooperacion técnica, etc., que puedan brindar asistencia en caso de emergencias.

e CAPACIDADES ECONOMICO/FINANCIERAS (CE): Estan referidas a la
disponibilidad, por parte de la Junta, de recursos econémicos, materiales e insumos
para la rehabilitacion del sistema.

Tabla A3.9. Valoracion de las capacidades econémicoffinancieras

CATEGORIA | VALOR | DESCRIPCION

La Junta no posee materiales para el mantenimiento regular del sistema (reparacion de
Bajo 1 fugas, reposicion de valvuleria, etc.), ni cuenta con un nivel de ahorro promedio que le
permita proveerse de los mismos en un tiempo menor de 48 horas.
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CATEGORIA

VALOR

DESCRIPCION

Medio

Se cuenta con materiales suficientes para la reparacion de dafos menores en el
sistema (rehabilitacion de dafios puntuales en tuberias, reposicion de valvulas) y/o se
cuenta con recursos econémicos para la adquisicion de los mismos en las siguientes
48 horas luego de producida el evento. Se cuenta con las herramientas necesarias
para la operacién y mantenimiento.

Alto

Se cuenta con materiales suficientes para reparacién de dafos de magnitud media
(dailo en estructuras de concreto, reposicion de tuberia mayor al 5% de la longitud
total o mayor a 100m).

e CAPACIDADES TECNICAS (CT): Se refiere a las herramientas y capacidades
para la operacion y mantenimiento correctos del sistema, tomando como base la

operacién normal del mismo.

Tabla A3.10. Valoracion de las capacidades técnicas

CATEGORIA

VALOR

DESCRIPCION

Bajo

No se cuenta con informacién técnica del sistema (planos de ubicacion, caracteristicas
de los componentes) para la operacion y mantenimiento regular del sistema. No se
cuenta con personal técnico necesario para la operacion y mantenimiento regular del
sistema'. No se dispone de herramientas para la operaciéon y mantenimiento.

Medio

Se cuenta con informaciéon técnica basica del sistema (planos de ubicacion y
distribucién de componentes). El personal requerido para el mantenimiento del
sistema puede acudir a la asistencia técnica en un lapso de 48 horas. La junta cuenta

con herramientas basicas para la operaciéon y mantenimiento

Alto

Se cuenta con informacién técnica del sistema para su operacién y mantenimiento
(planos, manuales y especificaciones para la operacion y mantenimiento de los
componentes). El personal que opera el sistema esta capacitado para la operaciéon de
todos los componentes y equipos del sistema. Se cuenta con herramientas para la
rehabilitacion de todos los componentes.

e FACTIBILIDAD DE APOYO EXTERNO (AE): Referido a la capacidad de contar
con apoyo de instituciones o autoridades locales que asistan a la Junta en la

rehabilitacion del sistema, sea con apoyo econémico o técnico.

Tabla A3.11. Valoracion de la factibilidad de apoyo externo.

CATEGORIA | VALOR | DESCRIPCION
Bai 1 No se cuentan con nexos para el apoyo externo o estos no han sido efectivos en
ajo eventos pasados.
La junta cuenta con nexos instituciones y autoridades locales que puedan asistir la
) B reconstruccién de los componentes afectados.
Coordinaciéon constante con autoridades e instituciones locales para la operacion y
Alto 3 mantenimiento del sistema que puedan brindar apoyo econémico y técnico para la
rehabilitacién del sistema.

'8 Referido a la operacion y mantenimiento de unidades y equipos necesarios para el funcionamiento del sistema
(unidades de tratamiento, equipo electromecanico, etc.)
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e VALORACION DE CAPACIDADES: De acuerdo a
mencionadas, se propone la siguiente tabla para la valoracion de las capacidades

las factores antes

de la Junta para afrontar la rehabilitacion y reconstruccidon de un sistema de
abastecimiento de agua potable afectado por las amenazas anteriormente
sefnaladas.

Tabla A3.12. Valoracion de las Capacidades

CAPACIDADES | CT x CE x AE VALORACION
Aita Mayor de 20 9
Media De9a 18 5
Media Baja De42a8 3

A3.4.VALORACION DEL RIESGO

Finalmente, en base a las valoraciones anteriormente asignadas, y partiendo de la
definicion de riesgo como la interaccién de las AMENAZAS, VULNERABILIDADES
y CAPACIDADES (donde el incremento de este ultimo factor contribuye a la
reduccion del riesgo), se plantea una valoracion el riesgo como el producto de la
AMENAZA Y VULNERABILIDAD dividido entre las CAPACIDADES.

. - ] Amenaza x Vulnerabilidad
Riesgo =f(Amenaza, Vulenarbilidad, Capacidades) = .
iesg ( za,Vu ili paci ) s

Con lo cual tenemos que el riesgo puede tomar valores mayores a O (riesgo nulo) y

81, para los cuales se propone la siguiente clasificacion.

Tabla A3.13. Valoracion del Riesgo

RIESGO VALOR
Minimo Menor de 5
Bajo De 5a 10
Medio Bajo De10a 15
Medio De 15 a 20
Media atto De 20 a 30
Alto | De30as0
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ANEXO 4:

CALCULOS AUXILIARES EN LA EVALUACION BENEFICIO-COSTO.

Para la evaluacion beneficio costo han sido elaborados presupuestos, analisis de

precios unitarios y otras consideraciones para el establecimiento de las dos

alternativas planteadas y mostradas en el capitulo 5. Estos calculos auxiliares se

muestran a continuacion.

Tabla A4.1. Presupuesto Altemativa “A”.

ITEM

Un. METRADO | P.U. ~ SUB-TOTAL

Instalacion del sistema (1994) 13,882.79
Captacion 646.18
Trazo y replanteo m 6.72 0.37 250_
Excavacién manual en t. cultivo (h=0.60m) m’ 0.50 9.46 4.73
IE-structura mamposteria und 1.00 383.04 383.04

Relleno con material granular m’ 0.25 23.62 5.91

Caja de vélvulas y accesorios. ° glb 1.00 250.00 250.00

Linea de conduccién 10,809.39
Trazo y replanteo m 1,500.00 0.37 558.23

Excavacién manual de zanja (h=0.40m) m 1,500.00 2.23 | 3,340.17

Suministro e instalacién de tuberia m 1,500.00 |  2.97 | 4.460.50

Relleno y compactacién de zanja m 1,500.00 163 | 2,450.49

Reservorio 2,427.23
Trazo y replanteo m 30.00 0.37 11.16

Excavacién manual en t .natural (h=0.40m) m? 3.00 14.19 42.56

Estructura de mamposteria ® und 1.00 | 1,573.50 | 1,573.50

Caja de vélvulas y accesorio) ° glb 1.00 800.00 800.00

Atencion de la Emergencia (2001) 1,284.53
Reconstruccion (2003) 10,545.54
f;‘.’,ﬁ, egg;i%’i?gﬂg{”z‘:‘?," Gt ] glb 1.00 | 10,545.54 | 10,545.54
Rehabilitacion Periédica 26.96
Linea de conduccioén

Excavacién manual de zanja (h=0.40m) m 1.00 3.15 3.15

Retiro de tuberia deteriorada m 1.00 1.52 1.52

Reparacién de tuberia m 1.00 20.69 20.69

Relleno y compactacion de zanja m 1.00 1.60 1.60
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? El costo de las estructuras de mamposteria se han considerado como el 50% de su similar de

concreto amado.

® El costo de caseta de valvulas y accesorios es el mismo que el considerado en las opciones de

rehabilitacion.

° El costo del proyecto de desinfeccion intradomiciliaria de agua se ha obtenido del proyecto “Medidas

para el mejoramiento de la calidad del agua y saneamiento de las poblaciones afectadas por el

terremoto de junio 2001 en el sur del Perni” ejecutado por CEPIS/OPS en la zona afectada.

? Se considera el costo total de la rehabilitacion del sistema de Orlaque presentado y ejecutado dentro

del proyecto “Medidas para el mejoramiento de la calidad del agua y saneamiento de las

poblaciones afectadas por el termremoto de junio 2001 en el sur del Peni” ejecutado por CEPIS/OPS

en la zona afectada.

Tabla A4.2. Presupuesto Altemativa “B”.

ITEM Un. METRADO P.U. SUB-TOTAL
Captacion 1,597.63
Trazo y replanteo m 6.72 0.37 2.50

Excavacién manual en terreno de cultivo (h=1.20m) m 1.00 9.46 9.46

Concreto caja de vélvula f c=140 kg/cm2 m’ 0.12 182.36 21.88

Encofrado y desencofrado caja de vélvulas m? 0.76 16.90 12.84

Tanajeo en exterior con cemento-arena m 0.87 15.47 13.46

Concreto caja de captacién fc=175 kg/cm® m 2.40 202.74 486.58

Concreto tapa caja de captacién fc=140 kg/cm® m’ 0.34 182.36 62.00

Encofrado y desencofrado caja de captacién m 15.53 16.90 262.42

Tarrajeo en exterior con cemento-arena n? 7.09 15.47 109.68

Tarrajeo con impermeabilizante m? 8.05 16.89 136.00

Tapa sanitaria metélica 0.60 x 0.60 und 1.00 115.40 115.40

Tapa sanitaria metélica 0.30 x 0.30 und 1.00 115.40 115.40

Accesornios caja de vélvulas glb 1.00 250.00 250.00

Linea de conduccién 10,837.73
Tramo inicial 2,456.32
Trazo y replanteo m 300.00 0.37 111.65
Excavacién manual de zanja (hasta h=1.20m) m 100.00 3.09 309.27

Excavacién manual de zanja (hasta h=0.60m) m 200.00 2.23 445.36

Suministro e instalacién de tuberia m 300.00 2.97 892.10

Refine y nivelacién de zanja m 300.00 0.56 167.01

Relleno y compactacién de zanja (hasta h=1.20m) m 100.00 2.04 204.21

Relleno y compactacién de zanja (hasta h=0.60m) m 200.00 1.63 326.73

Tramo intermedio 6,438.56
Trazo y replanteo m 1,000.00 0.37 372.15

Suministro e instalacién de tuberia m 1,000.00 2.97 2,973.67

Proteccién de tuberia (hasta h=0.60m) 1,000.00 3.09 3,092.75
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ITEM uUn. METRADO P.U. SUB-TOTAL
Tramo final 1,942.84
Trazo y replanteo m 300.00 0.37 111.65
Excavacién manual de zanja (hasta h=0.60m) m 200.00 223 | 44536
Suministro e instalacién de tuberia m 300.00 297 892.10

Refine y nivelacion de zanja m 300.00 0.56 167.01
Relleno y compactacién de zanja (hasta h=0.60m) m 200.00 1.63 326.73
Reservorio 5,167.82
Trazo de niveles y replanteo preliminar n? 1.25 2.03 2.54

Trazo de niveles y replanteo durante el proceso m 0.37 2.71 1.00
Excavacién manual en tgno-natw:al m’ 1.00 14.43 14.43
Relleno y nivelacion c/material propio m 0.63 11.44 7.21
Concreto solado 1:8 m’ 0.13 144.15 18.74
Concreto caja de vélvula f c=140 kg/cm? m’ 0.40 182.36 72.94
Encofrado y desencofrado caja de valvulas m? 3.92 16.90 66.25
Tarrajeo en exterior con cemento-arena m’ 4.17 15.47 64.51

Tapa sanitaria metélica 0.60 x 0.60 und T 1.00 115.40 115.40

Trazo de niveles y replanteo preliminar m 7.29 2.03 14.80

Trazo de niveles y replanteo durante el proceso m? 1.29 2.71 3.50
Picado estructura de concreto n? 36.00 16.98 611.28
Excavacién manual en terreno natural m* 5.83 14.43 84.13
Relleno y nivelacién c/matenial propio m’ 3.65 11.44 41.76
Concreto solado 1:8 m 0.73 144.15 105.23

Muro de concreto reservorio f¢c=210 kg/cm2 m’ 3.82 334.12 1,276.34
Encofrado y desencofrado reservorio n 30.28 19.69 596.21

Acero de refuerzo fy=4,200 kg/cn’ kg 229.54 1.57 360.38
Tarrajeo en exterior con cemento-arena m? 29.87 15.47 462.09
Tarrajeo con impermeabilizante n’ 20.53 16.89 346.75

Tapa sanitaria metélica 0.60 x 0.60 und 1.00 115.40 115.40
Vélvula compuerta de Br.c/re 1" und 2.00 68.23 136.46
Vélvula compuerta Br. g 2" und 2.00 79.65 159.30
Vélvula flotadora o 1" und 1.00 69.26 69.26

Codo PVC @ 1"x 90° und 5.00 9.71 48.55

Codo PVC sal @ 2x 90° und 2.00 14.31 28.62

Cono de rebose PVC o 2" und 1.00 24.08 24.08
Colocacién de accesorio y suministro de ventilacién und 1.00 187.68 187.68
Canastilla de Br o 1" und 100 | 4328 4328 |
Tuberia PVC SAP c¢-7.5 o 1" ml 5.00 4.37 21.85
Tuberia PVC SAP c¢-7.5 o 2" ml 5.00 6.13 30.65
Hipoclorador und 1.00 22.25 22.25

COSTO TOTAL ALTERNATIVA “B”

17,603.18
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OBSERVACIONES:

e Las obras correspondientes a la captacion y reservorio son equivalentes a las construidas en el
proyecto de reconstruccion (CEPIS/OPS, 2003).
e En las siguientes actividades se han tomado las siguientes consideraciones:
Captacion: excavacion manual en terreno de cultivo (50% del metrado inicial)
- Captacion: concreto en caja de captacion (50% del metrado inicial)
- Captacion: encofrado de caja de captacion (20% del metrado inicial)
- Captacion: tarrajeo con impermeabilizante (20% del metrado inicial)

Tabla A4.3. Andlisis de costos unitarios:
Trazo y replanteo (Rendimiento: 1000 ml)

Item | Descripcion Un. | Cantidad P.U. | Subtotal
1 Cordel ML 0.10 0.25 0.03
2 Estaca Fe. 3/8" .60 m. uD 0.10 0.42 0.04
3 Pintura esmalte GL 0.00 | 23.73 0.02

Total Materiales 0.09

Jalén HM 0.02 2.00 0.03

5 Mira metalica HM 0.01 5.00 0.04
6 Nivel de ingeniero HM 0.01 6.00 0.05
Total Maquinaria 0.12

7 Peoén HH 0.01 5.89 0.05
8 Portamira HH 0.01 6.52 0.05
9 Topoégrafo HH 0.01 7.18 0.06
Total Mano Obra 0.16

10 Herramientas (% M.O.) % 0.03 0.16 0.00
TOTAL 0.37

Tabla A4.4. Analisis de costos unitarios:
Excavacion manual en terreno natural. H.max.=1.80 m (Rendimiento: 4 m3)

Item Descripcion Un. Cantidad P.U. Subtotal
1 Capataz HH 0.13 8.66 1.73
2 Peén HH 1.33 5.89 11.78
Total Mano Obra 13.51

3 Herramientas (% M.O.) % 0.05 | 13.51 0.68
TOTAL 14.19

Tabla A4.5. Analisis de costos unitarios:
Excavacion manual en terreno de cultivo. H.max.=1.80 m (Rendimiento: 6 m3)*

Item | Descripcion Un. | Cantidad P.U. | Subtotal
1 Capataz HH 0.13 8.66 1.15
2 Pebn HH 1.33 5.89 7.85
Total Mano Obra 9.01
3 Herramientas (% M.O.) % 0.05 9.01 0.45
TOTAL 9.46

* por la consistencia mas suave del terreno de cultivo se incremento el rendimiento en 50%.
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Tabla A4.6. Analisis de costos unitarios:
Excavacion de zanja: H.max.=0.60 m (Rendimiento: 25 ml)

item | Descripcion ) Un. | Cantidad | P.U. | Subtotal
1 Capataz HH 0.03 8.66 0.28
2 Pe6n HH 0.32 5.89 1.88
Total Mano Obra 2.16
3 Herramientas (% M.O.) % 0.03 2.16 0.06
TOTAL 2.23
Tabla A4.7. Analisis de costos unitarios:
Excavacion de zanja: H.max.=1.20 m (Rendimiento: 18 ml)*
“Item |Descripcion Un. | Cantidad | P.U. | Subtotal
1 Capataz HH 0.04 8.66 0.38
2 Pe6n HH 0.44 5.89 2.62
Total Mano Obra 3.00
3 Herramientas (% M.O.) % 0.03 3.00 0.09
TOTAL 3.09
* 30% menor que en la instalacién regular de tuberia
Tabla A4.8. Analisis de costos unitarios:
Refine y nivelacion de zanja. (Rendimiento: 100 ml)*
Item | Descripcién .| Un. | Cantidad P.U. | Subtotal
1 Capataz HH 0.04 8.66 0.38
2 Pe6n HH 0.44 5.89 2.62
Total Mano Obra 3.00
3 Herramientas (% M.O.) % 0.03 3.00 0.09
TOTAL 3.09
* 30% menor que en la instalacion regular de tuberia
Tabla A4.9. Analisis de costos unitarios:
Suministro e instalacion de tuberia. (Rendimiento: 500 ml)
Item Descripcién Un. Cantidad P.U. Subtotal
1 Cinta teflon uD 0.25 0.51 0.13
2 Tuberia PVC SAP C/R CL-10 @ 1" ML 1.05 2.25 2.36
3 Union PVC SAP C/R 1" UND 0.20 1.27 0.25
Total Materiales 2.74
4 Capataz HH 0.00 8.66 0.01
5 Oficial HH 0.02 718 0.11
6 Pe6n HH 0.02 5.89 0.09
Total Mano Obra 0.22
7 Herramientas (% M.O.) % 0.03 0.22 0.01
TOTAL 297
Tabla A4.10. Analisis de costos unitarios:
Proteccion de tuberia (hasta H=0.60m). (Rendimiento: 18 mi)*
Item Descripcién Un. Cantidad P.U. Subtotal
1 Capataz HH 0.04 8.66 0.38
2 Pe6n HH 0.44 5.89 2.62
Total Mano Obra 3.00
3 Herramientas (% M.O.) % 0.03 3.00 0.09
TOTAL 3.09

* 30% menor que en la instalacién regular de tuberia
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Tabla A4.11. Andlisis de costos unitarios:
Relleno y compactacion de zanja Hasta H=0.60 (manual). (Rendimiento: 100 ml)

Item | Descripcion Un. | Cantidad P.U. Subtotal
1 Capataz ) HH 0.01 8.66 0.07
2 Oficial HH 0.08 7.18 0.57
3 Peoén HH 0.16 5.89 0.94

Total Mano Obra 1.59
4 Herramientas (% M.O.) % 0.03 1.59 0.05
TOTAL 1.63

Tabla A4.12. Andlisis de costos unitarios:
Relleno y compactacién de zanja Hasta H=1.20 (manual). (Rendimiento: 80 ml)*

Item | Descripcion Un. | Cantidad P.U. Subtotal
1 Capataz HH 0.01 8.66 0.09
2 Oficial HH 0.10 7.18 0.72
3 Peén HH 0.20 5.89 1.18

Total Mano Obra 1.98
4 Herramientas (% M.O.) % 0.03 1.98 0.06
TOTAL 1.63

* 20% menor que en la instalacion regular de tuberia

Tabla A4.13. Analisis de costos unitarios:
Reparacion de tuberia. (Rendimiento: 1 reparacién)*

Item Descripcion Un. Cantidad P.U. Subtotal
1 Cinta teflon ub 0.25 0.51 0.13
2 Tuberia PVC SAP C/R CL-10 @ 1" ML 1.05 2.25 2.36
Total Materiales 2.49
6 Operador HH 3.00 5.89 17.67
Total Mano Obra 17.67

7 Herramientas (% M.O.) % 0.03 17.67 0.53 |
TOTAL 20.69

* En las horas hombre del operador se incluye el tiempo de traslado al punto
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ANEXO 5:

PROCEDIMIENTO SIMPLIFICADO APLICABLE A LOS PROYECTOS DE
INVERSION PUBLICA EN CASO DE PREVENCION Y ATENCION DE
DESASTRES.

RESOLUCION MINISTERIAL N° 037-2005-EF/15
(Publicada en el Diario Oficial “El Peruano” el 05 de febrero de 2005)

Aprueban Procedimiento Simplificado Aplicable a los Proyectos de Inversion Ptiblica que
apruebe la Comision Multisectorial de Prevencion y Atencion de Desastres

Lima,
CONSIDERANDO:

Que, el articulo 3 de la Ley N° 27293, Ley del Sistema Nacional de Inversion Publica,
dispone que el Ministerio de Economia y Finanzas a través de la Oficina de Inversiones es la mas
alta autoridad técnico-normativa del Sistema Nacional de Inversion Publica. Dicta las normas
técnicas, métodos y procedimientos que rigen los Proyectos de Inversion Publica;

Que, mediante Resolucion Ministerial N° 158-2001-EF-15 se modificé el Reglamento de
Organizacion y Funciones del Ministerio de Economia y Finanzas, como consecuencia de la
reestructuracion organizativa institucional, aprobada por Decreto Supremo N° 071-2001-EF;
disponiéndose que la Direccion General de Programacion Multianual del Sector Publico desarrolle
las funciones de la Oficina de Inversiones que le fueran asignadas en el marco de la Ley del
Sistema Nacional de Inversion Publica;

Que, el segundo parrafo de la décimo quinta disposicion final de la Ley General del
Sistema Nacional de Presupuesto, Ley N° 28411, autorizo al Ministerio de Economia y Finanzas a
aplicar un procedimiento simplificado para determinar la elegibilidad de los proyectos de Inversion
Publica que apruebe la Comisién Multisectorial de Prevencion y Atencion de Desastres, creada por
el Decreto Supremo N° 081-2002-PCM, a propuesta de la Direccion General de Programacion
Multianual del Sector Publico;

En uso de las facultades conferidas por el Decreto Legislativo N° 183, Ley Organica del
Ministerio de Economia y Finanzas; la Ley N° 27293, Ley del Sistema Nacional de Inversién
Publica; y la Ley N° 28411, Ley General del Sistema Nacional de Presupuesto;

SE RESUELVE:
Articulo Unico.- Aprobar la Directiva N° 00x-200x-EF/68.01, “Procedimiento Simplificado
Aplicable a los Proyectos de Inversion Publica que apruebe la Comision Multisectorial de

Prevencion y Atencion de Desastres”, que consta de 10 articulos, una disposicion complementaria
y 3 anexos y forma parte de la presente Resolucion.

Registrese, comuniquese y publiquese.
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DIRECTIVA N° 002 -2005-EF/68.01

_ “PROCEDIMIENTO SIMPLIFICADO APLICABLE A LOS PROYECTOS DE INVERSION
PUBLICA QUE APRUEBE LA COMISION MULTISECTORIAL DE PREVENCION Y ATENCION
DE DESASTRES”

CAPI{TULO 1
DISPOSICIONES GENERALES

Articulo 1.- Objeto

La presente Directiva tiene por objeto establecer un procedimiento simplificado aplicable a
los Proyectos de Inversion Publica incluidos en los Programas aprobados por la Comision
Multisectorial de Prevencion y Atencion de Desastres, creada por el Decreto Supremo N°
081-2002-PCM.

Articulo 2.- Base Legal

2.1 Decreto Legislativo N° 183, Ley Organica del Ministerio de Economia y Finanzas.

2.2 Ley N° 27293, Ley del Sistema Nacional de Inversion Publica.

2.3 Ley N° 28411, Ley General del Sistema Nacional de Presupuesto.

2.4 Decreto Supremo N° 071-2001-EF modificado por Decreto Supremo N° 093-2001-EF;
que aprueba la reestructuracion organizativa institucional del Ministerio de Economia y
Finanzas mediante la cual se modifica la Estructura Organica del Viceministerio de
Economia.

2.5 Decreto Supremo N° 081-2002-PCM, que crea la Comision Multisectorial de
Prevencion y Atencion de Desastres.

2.6 Decreto Supremo N° 157-2002-EF, Reglamento de la Ley del Sistema Nacional de
Inversién Publica.

2.7 Resolucion Ministerial N° 158-2001-EF/15, que Modifica el Reglamento de
Organizacion y Funciones del Ministerio de Economia y Finanzas.

Articulo 3.- Alcance

La presente Directiva es de aplicacion a las entidades y empresas del Sector Publico, de
los tres niveles de Gobierno, que ejecutan Proyectos de Inversion Publica en el marco de
los Programas de Inversiones de Prevencion de Daios ante Peligro Inminente, Atencion de
Emergencias y Rehabilitacion, aprobados por la Comision Multisectorial de Prevencion y
Atencion de Desastres (CMPAD).

Articulo 4.- Particularidades de los Programas y Proyectos

4.1. Los Programas de Inversiones de Prevencion de Dafos ante Peligro Inminente,
Atencion de Emergencias y Rehabilitacion, tienen como objetivo mitigar los posibles o
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reales efectos causados por fenémenos naturales o antrépicos de gran magnitud, asi como
recuperar la infraestructura publica y la capacidad de produccion de las localidades
afectadas.

4.2. En el marco de las atribuciones de la CMPAD, dichos Programas pueden considerar
intervenciones en una 0 mas de las siguientes fases: acciones ante peligro inminente,
atencion durante la emergencia y rehabilitacion.

4.3. Los Proyectos de Inversion Publica contenidos en los Programas a que se refiere
el numeral precedente, deben tener un periodo de ejecucion menor a cinco meses y deben
estar destinados a uno o mas de estos fines:

a) Realizar acciones de mitigacion ante el inminente impacto de un fenédmeno natural que
puede causar un desastre;

b) Realizar acciones de atencion de emergencia y de rehabilitacion de la infraestructura
publica para recuperar los niveles de servicio que tenian antes de la ocurrencia de un
desastre;

c) Realizar acciones de recuperacion de la capacidad productiva de las localidades
afectadas por la ocurrencia de un desastre.

44. Todos los proyectos a que se refiere la presente norma, se deben ejecutar en las
zonas declaradas previamente en Estado de Emergencia por ocurrencia de fendbmenos
naturales o antropicos y/o estar incluidos en un Programa aprobado por la CMPAD.

4.5. Las situaciones que determinan la emergencia deben estar debidamente
registradas en el aplicativo informatico del Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI)
denominado “Sistema Nacional de Informacion para la Prevencion y Atencion de Desastres
(SINPAD)". Excepcionalmente se podra evaluar la elegibilidad de proyectos derivados de
emergencias no registradas en el SINPAD, siempre y cuando se encuentre incluido en
alguno de los Programas a que se refiere el articulo 3° y previo informe sustentatorio
elaborado por el Comité de Defensa Civil responsable y con opinion favorable del INDECI.

CAPIiTULO 2

DISPOSICIONES ESPECIFICAS

Articulo 5.- Del Procedimiento Simplificado

5.1. Corresponde a las entidades y empresas del Sector Publico de los tres niveles de
Gobiemo y en el ambito de su competencias, la identificacion de las principales
intervenciones asociadas directamente a la emergencia, asi como la elaboracion de la
Ficha Técnica (Formato SNIP-12), la cual debe estar debidamente suscrita por la maxima
autoridad de la Unidad Ejecutora o empresa.
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5.2. Corresponde a las entidades y empresas del Sector Publico, de los tres niveles de
Gobiemo y en el ambito de sus competencias, consolidar y priorizar los proyectos
presentados por sus propias Unidades Ejecutoras, responsabilizandose del cumplimiento
de lo establecido en la presente Directiva y de remitir los proyectos a:

la Direccion General de Programacion Multianual del Sector Publico del Ministerio de

Economia y Finanzas (DGPM); con ¢opia a:

el Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI); y

al Sector correspondiente, en el caso de Gobiernos Regionales o Gobiernos Locales;

Articulo 6.- Declaracion de elegibilidad y elaboracion de expedientes técnicos

6.1. Para que un proyecto sea elegible debe demostrar que tiene un nexo de causalidad
directo con el desastre (real o inminente) que determina la emergencia, ser una solucion
técnica adecuada al problema planteado y ser factible financieramente.

6.2. Corresponde a:

a) El INDECI, en su calidad de Secretaria Técnica de la Comision Multisectorial de
Prevencion y Atencion de Desastres (STCMPAD) y en coordinacion con la DGPM,
estructurar y proponer los Programas a que se refiere el articulo 3° de la presente
Directiva, para su aprobacion por la CMPAD.

b) La CMPAD , evaluar y aprobar el Programa,

c) La STCMPAD, comunicar a los organismos publicos del Gobiemo Nacional, Gobiernos
Regionales y Locales, los Programas aprobados,

d) La DGPM, declarar y comunicar a las unidades ejecutoras la elegibilidad de los
proyectos.

6.3. Corresponde a la Unidad Ejecutora, una vez recibida la copia de la declaraciéon de
elegibilidad (Formato SNIP-13), la elaboracién del Expediente Técnico, el mismo que debe
reflejar lo expresado en la Ficha Técnica que motivd la declaratoria de elegibilidad del
proyecto, respetando las metas, actividades y costos del proyecto propuesto.

6.4. La maxima autoridad de la Unidad Ejecutora o de la empresa, debera informar a la
DGPM de cualquier modificacion que altere la elegibilidad del proyecto, antes de la
elaboracion del expediente técnico, para su evaluacion y, de ser el caso, verificacion de
dicha elegibilidad, lo cual se realizara conforme al procedimiento establecido en el presente
articulo.

Articulo 7.- Ejecucion

7.1. Corresponde a la maxima autoridad de la Unidad Ejecutora y empresas del Sector
Puablico la responsabilidad, de que durante la ejecucion del proyecto se cumplan las metas
y actividades, asi como se respeten los costos del proyecto expresados en la Ficha
Técnica que motivo la declaratoria de elegibilidad.
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7.2. La ejecucion del proyecto se rige por lo establecido en la normatividad peruana
aplicable sobre contrataciones y adquisiciones o sobre ejecucion presupuestaria directa,
segun corresponda.

Articulo 8.- Informacion de la ejecucion

8.1 Finalizada la ejecucion del proyecto, corresponde a las Unidades Ejecutoras o
empresas del Sector Publico poner a disposicion de su Organo de Control Intemno toda la
documentacion sustentatoria de dicha ejecucion.

8.2. Finalizada la ejecucion del proyecto, la maxima autoridad de la Unidad Ejecutora o de
la empresa, debera suscribir y remitir a la DGPM, con copia al INDECI y a su Organo de
Control Interno, el informe de Ejecucion (Formato SNIP-14).

8.3. La DGPM vy el INDECI estan facultados para solicitar informaciéon complementaria y
detallada, relacionada con la ejecucion de los proyectos.

Articulo 9.- Responsabilidades

9.1. Es responsabilidad de la Unidad Ejecutora o de la empresa que la ejecucion de los
proyectos, incluidos en los Programas aprobados por la CMPAD y declarados elegibles, se

realice de acuerdo a las normas y procedimientos legales aplicables.

9.2. La DGPM esta facultada para realizar evaluaciones ex ante o ex post a la ejecucion
del Proyecto de Inversion Publica.

9.3. Cualquier incumplimiento a lo dispuesto en la presente Directiva debera ser
comunicado al Organo de Control Intemo de la entidad o empresa del Sector Publico
correspondiente, para que determine las responsabilidades del caso.

Articulo 10.- Vigencia

La presente Directiva entrara en vigencia el mismo dia de su publicacion en el Diario Oficial
“El Peruano”.

Disposiciones Complementarias

Unica.- La DGPM publicara en su pagina web los anexos de la presente norma, pudiendo
modificarlos cuando, por necesidades propias de la evaluacion, sea necesario.
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FORMATO SNIP 12

FICHA TECNICA DE PIP ASOCIADO DIRECTAMENTE A EMERGENCIAS

(DECIMO QUINTA DISPOSICION FINAL LEY N° 28411)

CODIGO (No llenar) I ]

I. PLIEGO/SECTOR I

1. DENOMINACION DEL PROYECTO [

1Ii. UBICACION DEL PROYECTO

DEPARTAMENTO

PROVINCIA

DISTRITO

LOCALIDAD

IV. ENTIDAD RESPONSABLE DE LA IDENTIFICACION DEL
PIP ASOCIADO DIRECTAMENTE A LA EMERGENCIA

4.1 SERALE S| EL PROYECTO SE ENMARCA DENTRO DE LAS COMPETENCIAS
DE LA ENTIDAD QUE FORMULA EL PROYECTO

V. ENTIDAD RESPONSABLE DE LA ADMINISTRACION

Y/U OPERACION DE LA INFRAESTRUCTURA AFECTADA

V1. SITUACION DE LA INFRAESTRUCTURA PUBLICA ANTES DEL DANO

VII. DESCRIPCION DEL DESASTRE FECHA APROXIMADA DE OCURRENCIA DEL DARIO

Viil. DANOS OCASIONADOS (COMPARADO CON LA SITUACION ANTES DE LA OCURRENCIA DEL DESASTRE)

8.1 IDENTIFICACION DE LOS DANOS EN LA INFRAESTRUCTURA AFECTADA (PRODUCTIVA O SERVICIOS SOCIALES) AS| COMO LA DESCRIPCION DE LOS

DANOS QUE ESTA CAUSANDO POR SU PERDIDA O DISMINUCION DE SU CAPACIDAD

DAROS DIRECTOS

IX. BREVE DESCRIPCION DE LAS ALTERNATIVAS PARA SOLUCIONAR EL PROBLEMA CAUSADO POR EL DESASTRE

ALTERNATIVAS DESCRIPCION

COSTO
Maes de Nuevos Soles

TIEMPO DE EJECUCION
(Meses)

BENEFICIARIOS
(Poblacidn)

ALTERNATIVA 1

ALTERNATIVA 2

ALTERNATIVA 3




9. 1 JUSTIFICACION DE LA ALTERNATIVA SELECCIONADA
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I

X. COSTO ESTIMADO PARA EJECUTAR EL PROYECTO (EN MILES DE NUEVOS SOLES)

PRINCIPALES RUBROS UNIDAD | CANTIDAD | COSTO UNITARIO | TOTAL
1. EXPEDIENTE TECNICO
2. COSTO DIRECTO
k-_
b
C.
d.
e.
n.
3. SUPERVISION
TOTAL

PLAZO DE EJECUCION

MODALIDAD DE CONTRATACION

[ Jows

XI. UNIDAD EJECUTORA DEL PROYECTO

L

XIl. PROGRAMACION FiSICO -FINANCIERA DE LA EJECUCION DEL PROYECTO

CRONOGRAMA METAS FISICAS(%) CRONOGRAMA METAS FINANCIERAS(%)
RUBRO MES 1 MES 2 MES 3 MES 4 | MES5| TOTAL MES 1 | MES 2 MES 3 MES 4 | MES S TOTAL
1. EXPEDIENTE TECNICO
2. COSTO DIRECTO
3.
I
C.
d
n.
3. SUPERVISION -

OMEDIO -COSTO DIRECTO(%)

XIll. DOCUMENTACION DISPONIBLE RELACIONADA CON EL PROYECTO (ESTUDIOS, EXPEDIENTES TECNICOS, PLANGS Y OTROS DOCUMENTOS)

XIV. FUNCIONARIOS RESPONSABLES DE LA IDENTIFICACION DEL PROYECTO

14.1 FUNCIONARIO QUE IDENTIFICO EL PROYECTO Y ELABORO LA FICHA TECNICA

NOMBRE [
CARGO L
ENTIDAD |

Taerono |

] correo |

oiReccioN |

142 FUNCIONARIO QUE REFRENDA LA VERACIDAD DE LA FICHA DEL PROVECTO!

goridad de ka Urédad

NOMBRE [

CARGO

—

ENTIDAD |

TELEFONO [

DIRECCION L

XV. CROQUIS, FOTOS O ALGUN ELEMENTO VISUAL QUE PERMITA MOSTRAR EL DANO CAUSADO POR EL DESASTRE Y SU UBICACION

XVI, FECHA DEL REPORTE
Ciudad y fecha:

NOTA:

de

Las fichas se presentan en original a la DGPM del MEF y al INDECI
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FORMATO SNIP 14

INFORME DE EJECUCION DE PIP ASOCIADO DIRECTAMENTE A EMERGENCIAS
(Esta Informacion tiene el caracter de Declaracion Jurada)

INFORMACION RELACIONADA CON LA EJECUCION DE PROYECTOS APROBADOS POR LA COMISION
MULTISECTORIAL DE PREVENCION Y ATENCION DE DESASTRES Y DECLARADOS ELEGIBLES POR LA DGPM

1.cODIGO [ |

IIl. NUMERO DE CONVENIO SUSCRITO POR INDECI [ |
(So6lo en los casos que se recibié financiamiento del INDECI)

ill. DENOMINACION DEL PROYECTO

IV. UBICACION DEL PROYECTO

Segun la Ficha Técnica Elegible por la DGPM
Departamento I
Provincia
Distrito (s)
Localidad

V. DOCUMENTOS MEDIANTE LOS CUALES SE APRUEBA LA EJECUCION DEL PROYECTO

5.1. Documento remitido por el INDECI Oficio N° ]Fecha [ |
5.2. Documento remitido por la DGPM qu_m N ]Fecha [
5.3. Resolucién que aprueba el Expediente Técnico del Proyecto [&asolucién N° ]Fecha |
5.4. Resolucion que aprueba la liquidacién de la ejecucién del proyecto [Resolucién N° ]Fecha i [

VI. ASPECTOS RELACIONADOS CON LA EJECUCION DEL PROYECTO
6.1 Breve Descripodn _del Proyecio

6.2 Metas del Proyecto consideradas en la Ficha Técnica - Formato SNIP 12 (Transcribir lo indicado en el Item N° X de la Ficha Técnica Eligible por la DGPM)

6.3 Metas del Proyecto considerados en el Expediente Técnico

6.4 Metas alcanzadas al finalizar la ejecucion del Proyecto

6.5 Periodo de Ejecucion del Proyecto

a) Indicado en |a Ficha Técnica Elegible | |pias
b) Duracién real de la ejecucion del Proyecto [ |Dias
¢) Fecha de Inicio de Ejecucién [ |Dias

6.6 Costos del Proyecto - Principales Rubros (Montos en Miles de Nuevos Soles)
a) Costos Considerados en la Ficha Técnica (Transcribir lo indicado en el Iltem N° X de la Ficha Técnica declarada Elegible por la DGPM)

Rubros Unidad Cantidad Costo Unitario Costo Total

TOTAL
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b) Coslos ejecutados al finalizar el proyecto|Tal como se delalla en el expediente técnico)
Rubros Unidad Cantidad Costo Unitario Costo Total
TOTAL ——
6.7 Aspectos de la Ejecucion
a) Entidad que ejecut6 el proyecto |
En el caso de que fuera una entidad diferente a la que suscribi6 el convenio con INDECI indicar la
documentacion sustentatoria gue autoriza la transferencia de los recursos
b) Modalidad de Ejecucion Contrato
Administracion Directa
6.8 Avance de la ejecucion del proyecto al finalizar la ejecucion del proyeclo
Avance Fisico I ||%
Avance Financir [y
VII. INVERSION RELACIONADA CON EL PROYECTO
7.1 Inversion Total Autorizada en la Declaracién de Elegibilidad !Miles de Nuevos Soles
7.2 Inversién Total Transferida para el proyecto !Miles de Nuevos Soles
7.3 Inversién Total Realizada en el proyecto 1 R 'Males de Nuevos Soles
VIil. POBLACION BENEFICIADA
8.1 Poblacién beneficada segun la Ficha Técnica Elegible ,I lHa!:nitanles

8.2 Poblacion beneficada luego de la ejecucion del proyecto

IX. PRINCIPALES DIFICULTADES U OBSERVACIONES DURANTE LA EJECUCION DEL PROYECTO

X.MENCIONAR S SE HIZO MODIFICACIONES A LA FICHA TECNICA APROBADA POR LA DGPM Y SUSTENTAR LOS MOTIVOS

DE LOS CAMBIOS REALIZADOS (Adj Informe S io aprobado por el Organismo Responsable)

XI. FUNCIONARIOS RESPONSABLES DE LA EJECUCION DEL PROYECTO

11.1 Jefe de la Oficina de Administracion de la entidad responsable que suscribi6 el Convenio con INDECI

L THabitantes

NOMBRE

CARGO

ENTIDAD

TELEFONO | Correo Electrénico |

11.2 Jefe de la Oficina de la entidad responsable de la ejecucion y supervisién del proyecto

NOMBRE
CARGO
TELEFONO | Coreo Electrénico |
Nota: Todas las hojas que forman parte del formulario deben estar por los i 03 que se O enlos 1M1y1n2

XIl. FECHA DEL REPORTE
Ciudad y fecha: de del

Nota: El formulario se presenta en original a la DGPM del MEF
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ANEXO 6:

GLOSARIO.

Amenaza: La probabilidad de ocurrencia de un fenédmeno natural o tecnoldgico

potencialmente daiino en un determinado espacio y tiempo.

Desastre: Interrupcion grave en el funcionamiento de una comunidad, causando
grandes pérdidas a las personas, los bienes, los servicios y el medio ambiente, que
exceden la capacidad de respuesta de la comunidad, instituciéon o sistema afectado.

Emergencia: Evento repentino, no planeado, que puede tener consecuencias
negativas sobre un sistema (fisico, social, ambiental, etc.)

Mitigacion: Medidas tomadas con anticipacion al desastre, con el animo de reducir

o eliminar su impacto sobre la sociedad, sistemas o el medio ambiente.

Preparacion: Conjunto de medidas y acciones de la poblacion para las
emergencias, realizando ejercicios de evacuacién y estableciendo sistemas de
alerta temprana para una respuesta adecuada (rapida y oportuna) a fin de
minimizar el impacto de los desastres.

Prevencion: Toda politica o accién dirigida a la reduccién del riego y a eliminar la

vulnerabilidad (fisica, social y econémica)

Rehabilitacion: Acciones que se realizan inmediatamente después del desastre.
Consiste fundamentalmente en la recuperacion temporal de los servicios basicos
(agua, desagie, comunicaciones, etc.) que permiten reactivar los servicios en la
zona afectada.

Reconstruccion: Operaciones y decisiones tomadas después de un desastre con
el objeto de restaurar la poblacion, sistemas y servicios afectados y devolverle las
condiciones iniciales o mejorarlas aplicando medidas que reduzcan la vulnerabilidad

inicial que causé los daiios.
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Resiliencia: Capacidad de respuesta de la poblacién, sistema o servicio afectado,
que se encuentra relacionado con las capacidades técnicas, econémicas y de
organizacién con las que se cuenten y que se utilicen para el restablecimiento de

las condiciones previas al desastre.

Respuesta: Suma de decisiones y acciones para atender las necesidades
inmediatas después de ocurrido un desastre, tales como: atencion médica,
provision de servicios basicos (agua, alimentos, saneamiento), reubicacién de la
poblacién, etc.

Riesgo: Probabilidad de que se manifieste un peligro o amenaza que signifique
dafos y pérdidas. Es una funcién directa de la amenaza y la vulnerabilidad e

inversa con la resiliencia.

Servicio de abastecimiento de agua potable: Se refiere, ademas del sistema, ala
administracion, gestion, operacion y mantenimiento de las unidades conducentes a
satisfacer a los usuarios con respecto al uso del sistema.

Sistema de abastecimiento de agua: Conjunto de componentes y unidades
destinadas a captar, conducir, tratar, almacenar y distribuir agua a una determinada
poblacion.

Sostenibilidad: Capacidad de un sistema de brindar el servicio dentro de su
periodo de vida util. Comprende factores técnicos, sociales, econémicos,
institucionales y ambientales relacionados al buen funcionamiento de los sistemas y

provision de servicios.

Vulnerabilidad: Factor de riesgo interno que tiene una poblacién infraestructura o
sistema expuesto a una amenaza, siendo susceptible a sufrir dafno.
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ANEXO 7:

LISTADO DE FIGURAS, TABLAS Y CUADROS

A5.1. LISTADO DE FIGURAS

Capitulo |

Figura 1.1. Poblacion servida y no servida con fuentes de agua mejorada, en millones de
habitantes. América Latina y el Caribe

Figura 1.2: Acceso a servicios de agua y saneamiento vs. mortalidad infantil.

Figura 1.3. Censos de poblacion. Distribucion de la Poblacion en Perd 1950-2005
Figura 1.4: Sistemas de Abastecimiento de Agua por Gravedad.

Figura 1.5: Sistemas de Abastecimiento de Agua por Bombeo.

Figura 1.6. Marco Conceptual para ilustrar la busqueda de Soluciones Sostenibles en
programas de Desarrollo en Agua y Saneamiento.

Figura 1.7. Aspectos Claves (Dimensiones) de la Sostenibilidad en los Servicios de
Abastecimiento de Agua y Saneamiento

Capitulo Il

Figura 2.1. Placas tecténicas en el mundo.

Figura 2.2. Caida de rocas. Diferentes posiciones de las particulas en movimiento.
Figura 2.3. Esquema de subduccioén para la regién Sur de Peru

Figura 2.4. Terremotos ocurridos en Peru entre 1513 y 1959

Figura 2.5: Mapa de distribucion de maximas intensidades sismicas.

Figura 2.6: Mapa de Zonificacion Sismica del Peru.

Figura 2.7: 6apa de Zonificacion Sismica Preliminar del Peru.

Figura 2.8: Mapa de Zonificacion de Peligro Geolégico del Peru

Capitulo/lll

Figura 3.1. Zonas de actividad sismica del Peru.

Figura 3.2. Principales Peligros Naturales en el Pera.

Figura 3.3. Terremoto de Arequipa del 23 de junio de 2001 y réplicas principales de
magnitud significativa ocurridos al 25 de junio de 2001.

Figura 3.4: Operatividad de los sistemas rurales de agua potable a un mes del terremoto
Figura 3.5. Distribucion de componentes afectados en sistemas rurales de agua potable
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Capitulo IV

Figura 4.1. Desvio del afloramiento en manantiales instalados en terrenos de cultivo.
Figura 4.2. Propuesta para la reduccion de la vulnerabilidad en las unidades de
captacion de manantial.

Figura 4.3. Propuesta para la reduccion de dafio en tuberias empotradas

Figura 4.4. Daiios en tuberias enterradas por aplastamiento debido a caida de rocas y
propuestas de solucién.

Figura 4.5. Ejemplos de proteccion de tuberia con muros de piedra

Figura 4.6. Ejemplo de Simbologia utilizada

Figura 4.7. Mapa comunitario de riesgo. Comunidad de Pampachulia.

Capitulo V

Figura 5.1. Ubicacion de la localidad de Orlaque.

Figura 5.2. Restos de la antigua estructura de captacion colapsada en el terremoto del
2001.

Figura 5.3. Caja de captacion afectada por el desvio del material.

Figura 5.4. Detalle de reparacion en linea de conduccion por aplastamiento de tuberia
debido a caida de rocas

AS5.2. LISTADO DE TABLAS

Capitulo |

Tabla 1.1. Porcentaje de Poblacion Pobre

Tabla 1.2. Evolucién de la Cobertura de los Servicios de Agua en el Ambito Rural.
Tabla 1.3. Sostenibilidad de los Sistemas de Agua Potable Rural

Tabla 1.4. Modelo basado en la Oferta (tradicional) y modela basado en la Demanda

Capitulo Il

Tabla 2.1. Peligros Geologicos

Tabla 2.2. Escala de Intensidad de Mercalli Modificada.

Tabla 2.3. Escala de Magnitudes Richter

Tabla 2.4. Umbrales de Intensidad Sismica para diferentes Tipos de Deslizamientos

Tabla 2.5. Clasificacion de los principales deslizamientos inducidos por terremotos indicando
los dafios producidos

Tabla 2.6. Clasificacion de los deslizamientos

Tabla 2.7. Efecto de sismos y terremotos sobre sistemas de agua potable
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Capitulo Il

Tabla 3.1. Reporte de sistemas de agua afectados en Arequipa, Moquegua y Tacna.
Tabla 3.2. Localidades incluidas en el analisis de informacion.

Tabla 3.3. Distribucion de sistemas, segun tipo, en la muestra analizada

Tabla 3.4. Fuentes de abastecimiento de agua potable en la muestra analizada

Tabla 3.5. Impacto en las fuentes de abastecimiento de agua

Tabla 3.6. Materiales utilizados en las unidades de captacion

Tabla 3.7. Unidades de Captacion. Materiales de construccion segun tipo de sistema.
Tabla 3.8. Afectaciones reportadas en las unidades de captacion.

Tabla 3.9. Distribucién de materiales en la linea de conduccion.

Tabla 3.10. Daiios reportados en las lineas de conduccion

Tabla 3.11. Materiales y Tipos de Reservorios segun su ubicacion.

Tabla 3.12. Afectacion de reservorios segun el material de construccion.

Tabla 3.13. Daiios reportados en lineas de aduccion y redes de distribucion

Tabla 3.14. Daiios segun componentes (RESUMEN).

Tabla 3.15. Administracion de sistemas rurales de agua potable

Tabla 3.16. Capacidades técnicas de las JASS y otras asociaciones

Tabla 3.17. Principales causas de los impactos reportados en las unidades de captacién
Tabla 3.18. Principales causas de los impactos reportados en reservorios

Tabla 3.19. Principales causas de los impactos reportados en las lineas de conduccién.
Tabla 3.20. Principales causas de los impactos reportados en las lineas de aduccién y redes
de distribucion.

Tabla 3.21. Causas identificadas de los impactos en los sistemas (RESUMEN).

Tabla 3.22. Consecuencias en el servicio debido a los daios identificados por componente.

Capitulo IV

Tabla 4.1. Valores experimentales para el coeficiente de penetracion

Tabla 4.2. Tabla de Analisis o Evaluacion de Riesgos.

Tabla 4.3. Indicadores de Medicion

Tabla 4.4. Calificacion del riesgo.

Tabla 4.5.Recomendaciones para la reduccidén de impactos en los sistemas de
abastecimiento de agua en el ambito rural. (RESUMEN).

Capitulo V

Tabla 5.1. Informacion general del sistema de abastecimiento de la localidad de Orlaque.
Tabla 5.2. Costos de la alternativa A.

Tabla 5.3. Costos de la alternativa B.
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e Anexo 1

Tabla A1.1. Componentes afectados por el terremoto del 13 de enero del 2001.
Tabla A1.2. Dafios reportados en sistemas de abastecimiento de agua rural (Ecuador).

e Anexo 2
Tabla A2.1. Localidades incluidas en el levantamiento de informacién de campo
Tabla A2.2. Administracion de los sistemas rurales de agua potable
Tabla A2.3. Capacidades técnicas de operacion y mantenimiento.
Tabla A2.4. Vulnerabilidad de los componentes en los sistemas visitados.
Tabla A2.5. Amenazas identificadas en los sistemas visitados.

e Anexo3
Tabla A3.1. Valoracion de frecuencias
Tabla A3.2. Tamafio relativo de la Amenaza
Tabla A3.3. Capacidad de daiio
Tabla A3.4.Valoracion de la Significancia de la Amenaza.
Tabla A3.5. Valoraciéon de Amenazas
Tabla A3.6. Valoracion de condiciones fisicas.
Tabla A3.7. Valoracion de condiciones de ubicacion.
Tabla A3.8. Valoracion de la Vulnerabilidad.
Tabla A3.9. Valoracion de las capacidades econémico/financieras
Tabla A3.10. Valoracién de las capacidades técnicas
Tabla A3.13. Valoracion de la factibilidad de apoyo externo.
Tabla A3.12. Valoracion de las Capacidades
Tabla A3.13. Valoracién del Riesgo

e Anexo 4
Tabla A4.1. Presupuesto Alternativa “A”.
Tabla A4.2. Presupuesto Alternativa “B".
Tabla A4.3. Andlisis de costos unitarios: Trazo y replanteo
Tabla A4.4. Analisis de costos unitarios: Excav. manual en terreno natural. H.max=1.80 m
Tabla A4.5. Analisis de costos unitarios: Excav. manual en terreno de cultivo. H.max.=1.80 m
Tabla A4.6. Analisis de costos unitarios: Excavacion de zanja: H.max.=0.60 m
Tabla A4.7. Analisis de costos unitarios: Excavacion de zanja: H.max.=1.20 m
Tabla A4.8. Analisis de costos unitarios: Refine y nivelacion de zanja.
Tabla A4.9. Analisis de costos unitarios: Suministro e instalacion de tuberia.
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Tabla A4.10. Anadlisis de costos unitarios: Proteccion de tuberia (hasta H=0.60m).

Tabla A4.11. Analisis de costos unitarios: Relleno y compactacion de zanja Hasta H=0.60
Tabla A4.12. Analisis de costos unitarios: Relleno y compactacion de zanja Hasta H=1.20
Tabla A4.13. Andlisis de costos unitarios: Reparacion de tuberia.

A5.3. LISTADO DE CUADROS

e Capitulolll
Cuadro 3.1. Localidad de Papachacra — Arequipa.
Cuadro 3.2. Localidad de Orlaque — Moquegua.
Cuadro 3.3. Localidad de El Puente — Arequipa.
Cuadro 3.4. Interaccion entre suelos y estructuras de almacenamiento.
Cuadro 3.5. Localidad de San José — Arequipa.
Cuadro 3.6. Localidad de El Cardo — Arequipa
Cuadro 3.7. Localidad de Orlaque — Moquegua.
Cuadro 3.8. Localidad de Huarina — Moquegua
Cuadro 3.9. Localidad de Chaparra — Arequipa.
Cuadro 3. 10. Localidad de Sacuaya — Moquegua.
Cuadro 3.11. Localidad de Sacuaya — Moquegua
Cuadro 3.12. Darios en redes de distribucion.
Cuadro 3.13. Localidad de Challaguayo — Moquegua



