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Introduccion

En el medio rural, la instalacién de servicios basicos de agua y
saneamiento es un derecho que redunda en el mejoramiento de la
calidad de vida y salud de las poblaciones beneficiarias; sin embargo,
estos sistemas son especialmente fragiles y su sostenibilidad —que
depende de factores técnicos, sociales, econémicos y ambientales—
es una meta necesaria pero dificil de alcanzar.

Uno de los factores que amenaza esta sostenibilidad es el impacto de
los fenédmenos naturales sobre los componentes fisicos del sistema'y
la calidad de los servicios que brindan. Es asi como inundaciones,
deslizamientos, tormentas, erupciones volcanicas y terremotos son
algunos de los que, a lo largo de los afnos, han causado dafos en la
infraestructura de los sistemas de agua y saneamiento que, a nivel
rural, comprometen la calidad de vida de estas poblaciones menos
favorecidas. Aunque tienen su origen en fendmenos naturales,
muchos de estos dafios son recurrentes e incluso predecibles y se
repiten de la misma forma después de la ocurrencia de estos fené-
menos, sin que se busque reducir las vulnerabilidades que generan
estos dafos.

Luego de un desastre y cuando se afecta la infraestructura de los sis-
temas de agua y saneamiento, es comun que estos servicios basicos
falten, la calidad se deteriore y los beneficios logrados con su insta-
lacion se reduzcan; llegando incluso al abandono del sistema por
falta de recursos para recuperar su operatividad. No solo los desas-
tres de gran magnitud tienen estos efectos adversos; en algunos
casos son los fendmenos de caracter local, a menudo recurrentes y
periddicos, los que hacen que estos sistemas, sobre todo los mas
pequefos y precarios, reduzcan la calidad de sus servicios y, por lo
tanto, se vuelvan insostenibles en el tiempo.

Si bien reducir estas vulnerabilidades puede incrementar el costo de
instalacion de estos sistemas, dicho incremento es menor cuando se
compara con los gastos necesarios para reparar los dafos, la pro-
vision de agua segura durante la emergencia y los demds perjuicios
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que causa la interrupcion de los servicios, sobre todo en la salud de
las personas.

El presente documento muestra los impactos que se han identifi-
cado en los sistemas rurales de abastecimiento de agua y
saneamiento, debido a fenédmenos naturales y propone medidas
para reducir las vulnerabilidades que originan estos dafos en los
distintos componentes del sistema, de manera que sean conside-
rados en la planificacion, disefio y construccion de esta infraestruc-
turay en los procesos de rehabilitacion y/o reconstruccion cuando
los dafos ya han sido reportados.

No busca ser una guia para la seleccién de alternativas en agua y
saneamiento, sino que aporta elementos técnicos, aplicables a las
tecnologias existentes, con miras a la proteccién de las estructuras
fisicas y el mantenimiento de la continuidad y calidad de los servicios.

Esta orientado para el uso de profesionales y técnicos del sector de
agua y saneamiento, personal de operaciéon y mantenimiento de las
entidades administradoras y proveedoras de los servicios de agua y
saneamiento en zonas rurales; también es una guia para tomar en
consideracion en el disefo, instalacion y rehabilitacion de estos sis-
temas a nivel local. Ademas, es muy util para apoyar procesos de
capacitacion.

Cabe anadir que la versién preliminar de este documento, prepara-
do por la OPS/OMS, se gest6 en un proceso de trabajo conjunto con
la Federacion Internacional de la Cruz Roja (FICR) y el Fondo de las
Naciones Unidas para la Infancia (UNICEF). Esperamos que esta
unién de esfuerzos contribuya a un mayor y mejor impacto en la
reduccion de los efectos de los desastres.




CAPITULO 1

Fenémenos naturales y su impacto
en los sistemas de agua
y saneamiento

Las amenazas naturales pueden clasificarse en dos grandes tipos: geo-
I6gicas y meteoroldgicas. En la region, los principales fendmenos de
origen geoldgico son los sismos, los deslizamientos y las erupciones
volcénicas; mientras que los fendmenos meteorolégicos mas comu-
nes son las lluvias intensas, las inundaciones y los huracanes.

Sismos y terremotos. Son eventos subitos originados por
la liberacion de energia de la tierra, que producen efectos

directos (vibraciéon o sacudimiento del terreno) e indirectos
(deslizamientos, asentamientos de terreno, tsunamis, etc.).
Los dafios se relacionan principalmente con el tipo de sue-
lo sobre el que se cimienta la unidad, la probabilidad de
ocurrencia de sismos y la resistencia o vulnerabilidad de la
infraestructura.

Deslizamientos. Son movimientos de terreno, lodo o pie-
dras cuesta abajo, a través de una pendiente, debidos a
factores externos como consecuencia de lluvias intensas,
sismos, erupciones volcanicas y problemas originados
por la actividad humana (deforestacién, cortes o rellenos
inadecuados, etc.).

Erupciones volcanicas. Son fenbmenos geoldgicos que

|Z| consisten en la emision (violenta o gradual) de lava y cenizas
que, aunque pueden ser predecibles, su ocurrencia no es
alterable por el ser humano. Ademas de los efectos directos
de la erupcidn, éstas pueden provocar sismos, lahares o
deslizamientos de terreno.
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Inundaciones. Son ocupaciones de agua en espacios habi-
tualmente secos, que tienen su origen en el incremento de
lluvias, desvio o incremento del cauce de los rios, creci-
miento anormal del nivel del mar o la combinacién de estos
eventos. Pueden ser rapidas como en los casos de desbor-
des, deslizamientos, tsunamis o lluvias intensas, debido a la
ocurrencia de huracanes o durante el fenémeno de El Nifio;
o lentas producidas por el crecimiento periédico de rios o
temporadas de fuertes lluvias.

Huracanes o ciclones. Son fenémenos que se caracterizan
por vientos de alta velocidad, corrientes ciclénicas en el mar
y el incremento de las precipitaciones.Tanto los vientos como
las lluvias fuertes son factores generadores de danos a la
poblacién. Los efectos indirectos de las lluvias fuertes son
las inundaciones y los deslizamientos.

Las experiencias de desastres de los Ultimos afios permiten identificar
los dafos ocurridos por estos fendmenos en los sistemas de agua y
saneamiento.Las siguientes matrices reproducen dicha informacién.
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CAPITULO 2

Sistemas de agua potable
y saneamiento utilizados
en el dmbito rural

6 Sistemas de abastecimiento
de agua potable

Antes de ser aprovechada para el consumo humano, limpieza y otros
usos, el agua disponible en la naturaleza debe recolectarse, adecuar
su calidad, ser conducida hacia los centros poblados y luego distri-
buida. Para ello es necesario desarrollar proyectos y actividades pa-
ra el establecimiento del servicio que permita llevar el agua desde el
lugar donde se encuentra (fuente) hacia la poblacién que la necesita
(usuarios), no sin antes darle el tratamiento que fuera necesario.

Los sistemas de abastecimiento de agua incluyen este conjunto de
obras e infraestructura, construidas para satisfacer las necesidades
de la poblacion. Dependen de la disponibilidad de las fuentes na-
turales de agua y de las capacidades técnicas y econémicas de la
poblacion beneficiaria, sobre todo en el medio rural.?> Segun las
caracteristicas de construccion y diseno y el nivel de servicio que
brindan, se pueden clasificar en:

2 Para mayores alcances sobre las alternativas y la seleccion de opciones tecnoldgicas para el abaste-
cimiento de agua, en el ambito rural, se recomienda revisar Consideraciones para la seleccién de la
opcién tecnoldgica y nivel de servicio en sistemas de abastecimiento de agua, CEPIS/OPS-OMS, 2006.
Disponible en: http://www.cepis.org.pe/bvsatp/e/tecnoapro/documentos/agua/ialgoagua.pdf
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Sistemas Sistemas
convencionales no convencionales
Sistemas por gravedad

¢ Con tratamiento
¢ Sin tratamiento

Pozos excavados o someros

Pozos equipados con bombas

Sistemas por bombeo manuales
* Con tratamiento Abastecimiento directo
¢ Sin tratamiento de manantiales

e Sistemas convencionales de abastecimiento
de agua

El diseno, construccion y operacion de estos sistemas permiten brindar
el servicio de abastecimiento de agua a nivel domiciliario o a través de
piletas publicas. Dado que la infraestructura es compartida por los
usuarios, se pueden adoptar medidas comunitarias para la gestion
de los servicios y la operacién y mantenimiento de los sistemas, asi
como participar en la construccion e instalacion de los componentes,
debiendo contar con la supervision y asesoria de personal técnico
idoneo que guie los trabajos realizados por la comunidad.

Sistemas por gravedad

Aprovechan las diferencias naturales entre el nivel o posicién de la
fuente con respecto a la poblacion beneficiaria, utilizando la grave-
dad para distribuir el agua hasta los usuarios. El tipo de fuente y la
calidad del agua determinardn si se requiere tratamiento antes de
SU consumo.

Sistemas por gravedad sin tratamiento (GST)

Se abastecen de fuentes subterraneas que afloran de manera es-
pontanea en la superficie del terreno, en forma de manantiales. Por
lo general el agua que provee estas fuentes es de una calidad
aceptable y solo necesitan de simple desinfeccion antes de su dis-
tribucién y consumo.




Figura 1

Sistema de abastecimiento
de agua por gravedad sin
tratamiento (GST)

Dentro de este tipo de sistemas, se distinguen los siguientes
componentes principales:

 Captacion. Unidad encargada de recolectar y preservar la calidad
del agua que aflora a la superficie.

* Linea de conduccion. Tramo de tuberia ubicado entre la capta-
cion y el reservorio con la finalidad de acercarla a la poblacién,
antes de ser distribuida. Atraviesa terrenos de fuertes pendientes,
quebradas, rios, etc.

* Reservorio o tanque de almacenamiento. Unidad que sirve pa-
ra almacenar el agua que produce la fuente cuando ésta es mayor
a lo que la poblacion consume y permite cubrir la demanda en
horas de mayor consumo. Ademas, debe ser capaz de preservar la
calidad del agua; generalmente la cloracién se realiza en estos
reservorios.

* Linea de aduccion y redes de distribucion. La primera es el tra-
mo de tuberia que sale del reservorio hacia las viviendas y que
conduce la cantidad de agua que se consume en ese momento.
Las redes se encargan de distribuirla a las viviendas y/o piletas.
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Sistemas por gravedad con tratamiento (GCT)

Estos sistemas se abastecen de fuentes de agua superficial como rios,
canales, lagos, etc., donde la calidad del agua no es adecuada para el
consumo y debe ser tratada antes de distribuirla a los usuarios.

Figura 2

Sistema de abastecimiento
de agua por gravedad con
tratamiento (GCT)

Sus componentes principales son los siguientes:

» Captacion o bocatoma. Unidad que permite tomar de la fuente
(rio, canal, etc.) la cantidad necesaria para abastecer a la comuni-
dad y derivarla hacia la planta de tratamiento.

* Linea de conduccidn. Tuberia que conduce el agua de la boca-
toma a la planta de tratamiento y de ésta al reservorio. Puede ser
necesario atravesar grandes longitudes, de acuerdo a la disponi-
bilidad y calidad de fuentes en la cuenca.



* Planta de tratamiento. Unidad destinada a mejorar las cualida-
des fisicas, quimicas y bioldgicas del agua para hacerla apta para
su consumo. Generalmente incluye filtros de materiales pétreos
(arena, gravilla, grava), aunque dependiendo de la cantidad de
agua necesaria y la calidad que proporciona la fuente, pueden
ser necesarios procesos adicionales. Por lo general la cloracién es
el proceso final a la salida de la planta.

* Reservorio o tanque de almacenamiento. Almacena el agua
producida por la planta de tratamiento y la distribuye segun la
demanda de la poblacion.

* Linea de aduccién y redes de distribucion. Conducen el agua
del reservorio a la poblacién y la distribuyen a las viviendas y/o
conexiones publicas.

Dependiendo de las caracteristicas del terreno y las particularidades
de cada sistema, pueden incluirse otros componentes auxiliares.

» Camara o caja rompepresion. Cuando las diferencias de nivel
son excesivas, estas cajas se usan para reducir la presion dentro
de la tuberia y evitar su colapso.

* Valvulas de aire y de purga. Mediante éstas se retiran el aire y
los sedimentos que puedan haber ingresado a la tuberia.

* Piletas publicas. Se usan cuando, por razones técnicas o econé-
micas, no es posible entregar el agua directamente al domicilio de
los usuarios.

Sistemas por bombeo

Cuando no existen fuentes disponibles sobre el nivel de la poblacion,
es necesario extraer el agua existente en el subsuelo o impulsarla
desde terrenos mas bajos. De acuerdo a la calidad de la fuente que
se aproveche, ademas se requerirdn unidades para el tratamiento
del agua.

Sistemas por bombeo sin tratamiento (BST)
Generalmente se abastecen de pozos excavados o perforados, de
donde se extrae el agua subterrdnea que, en la mayoria de los
casos, es de calidad aceptable y puede ser consumida solo con
simple desinfeccion.




Equipo y caseta
de bombeo

Figura 3

Sistema de abastecimiento
de agua por bombeo sin
tratamiento (BST)

Los principales componentes de estos sistemas son:

* Pozo. De donde se extrae el agua del subsuelo. Sus dimensiones
dependen de la profundidad a la cual se encuentre el nivel freati-
co con calidad de agua aceptable. De acuerdo a las capacidades
técnicas y econdmicas, éste puede ser excavado manualmente o
perforado.

* Equipo y caseta de bombeo. Indispensable para la extraccion
del agua del pozo.El equipo esta compuesto por bombas eléctricas
o de combustion, que implican costo en energia y capacidades
técnicas minimas para su operaciéon y mantenimiento.

* Linea de impulsion. Tramo de tuberia que conduce el agua de
la estacion de bombeo hacia el reservorio.

* Reservorio o tanque de almacenamiento. Sobre todo en zonas
de topografia plana, los reservorios se encuentran dentro de la
comunidad y son elevados sobre columnas para proporcionar la
altura necesaria para distribuir el agua almacenada y atender la
demanda de la poblacion a lo largo del dia. Una buena opcion es
realizar la desinfeccién en esta unidad.

* Red de distribucion. Distribuye el agua desde el reservorio hacia
las viviendas y/o piletas publicas.
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Sistemas por bombeo con tratamiento (BCT)

Son sistemas que aprovechan el agua de una fuente superficial
ubicada a un nivel inferior al necesario para distribuir el agua por
gravedad. Generalmente esta opcién suele ser mas costosa que las
anteriores y solo es recomendable en caso de no existir otras fuentes
disponibles en la cuenca.

Figura 4

Sistema de abastecimiento
de agua por bombeo con
tratamiento (BCT)

Los componentes que lo conforman son:

* Captacion o bocatoma. Permite tomar de la fuente (rio, canal,
etc.) la cantidad necesaria para abastecer a la comunidad y deri-
varla hacia la planta de tratamiento.

* Linea de conduccién. Tuberia o canal que conduce el agua de la
bocatoma a la planta de tratamiento.

* Planta de tratamiento. Mejora las cualidades fisicas, quimicas y
biolégicas del agua para optimizar su calidad y hacerla apta para
su consumo. Generalmente el desinfectante se dosifica a la salida
de la planta.

* Equipo y caseta de bombeo. Ubicados al final del proceso de
tratamiento,impulsan el agua tratada hacia el reservorio ubicado
en un nivel mayor que el de la poblacién.
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* Reservorio o tanque de almacenamiento. Almacena el agua
tratada para distribuirla a la comunidad.

* Lineas de aduccidon y redes de distribucion. Conducen el agua
hacia la comunidad y la distribuyen entre las viviendas y/o piletas
publicas.

Para el correcto funcionamiento de estos sistemas se debe contar
con personal calificado en la operacién y mantenimiento de los
equipos de bombeo y la planta de tratamiento, asi como los recursos
técnicos y econdmicos.

e Sistemas no convencionales
de abastecimiento de agua

Aqui se agrupan los sistemas que permiten brindar un servicio basico
de abastecimiento de agua, a través de soluciones individuales y
multifamiliares, al aprovechar pequenas fuentes de agua. Normal-
mente requieren transporte, almacenamiento y desinfeccién del
agua dentro de la vivienda y, por lo tanto, el compromiso de la comu-
nidad para la adecuada desinfecciéon y manejo.

Pozos someros

Son una solucién para el abastecimiento de agua a nivel domiciliario
0 comunitario, que consiste en un pozo excavado (muchas veces
de manera artesanal) para aprovechar el agua subterranea cuando
el nivel freatico se encuentra poco profundo. Aunque no constitu-
ye un sistema formalmente establecido, debido a los riesgos de
contaminacion, su amplio uso en las zonas rurales hace necesario
gue sea tomado en cuenta. Con esta solucion, el agua siempre debe
ser desinfectada o hervida antes de su consumo.

Figura 5
Pozo somero




Pozos equipados con bombas manuales

Son soluciones para el abastecimiento que reducen los riesgos de
contaminacién durante la extraccion del agua. Estdn debidamente
protegidos y equipados con un dispositivo de bombeo manual para
la extraccion del agua del subsuelo.El agua debe ser siempre desin-
fectada antes de ser consumida.

Figura 6
Bomba manual

Abastecimiento directo de manantiales

Permite el abastecimiento directo a partir de la captacion de peque-
Aas fuentes subterraneas ubicadas cerca de la vivienda o grupo de
viviendas.El punto de abastecimiento puede encontrarse en el lugar
donde se ubica la fuente o ésta puede ser conducida a los usuarios
mediante tuberias de pequefo diametro hacia un surtidor comun o
directamente a las viviendas. La unidad de captacion y recoleccion
del agua de manantial es similar a la que se usa en un sistema de gra-
vedad sin tratamiento. En este caso la desinfeccion se realiza en la
unidad de captacion, antes de ser distribuida a los usuarios.

Figura 7
Captacion de manantial




Sistemas de saneamiento
y disposicion de excretas

La disposicién inadecuada de aguas residuales y de excretas son
algunas de las causas para la transmision de enfermedades como
cOlera, diarrea, tifoidea, parasitosis, hepatitis A, entre otras; las mis-
mas que pueden evitarse mediante el uso adecuado de sistemas de
recoleccidony tratamiento de aguas residuales y disposicion sanitaria
de excretas. Ademas de la construccién de estos sistemas, las practicas
de higiene adecuada son indispensables.

Dado que existe un conjunto de opciones tecnolégicas de sanea-
miento, la solucién que se elija debe tener en cuenta diversos fac-
tores técnicos, sociales y econdmicos® de la comunidad a la cual se
desea proveer el servicio, con el objetivo de que la solucidn sea
aceptada por la comunidad y pueda ser mantenida y sostenible en
el tiempo.

Segun las caracteristicas de disefo y el nivel de servicio que brindan,
pueden clasificarse en:

Sistemas de saneamiento Sistemas de disposicién

a distancia de excretas in situ
Alcantarillado Saneamiento in situ seco
* Convencional * Letrina de hoyo seco
* Simplificado * Letrina de hoyo seco ventilado
* Condominial * Letrina compostera
Tratamiento Saneamiento in situ humedo
* Lagunas de estabilizacién * Letrina de cierre hidraulico
* Tanques Imhoff
* Filtros percoladores Sistemas sépticos
* Fosas sépticas

e Sistemas de saneamiento a distancia

Son opciones de saneamiento que incluyen la recoleccién de las
aguas residuales de manera conjunta para toda la comunidad y un
tratamiento centralizado antes de evacuarlas a un cuerpo de agua
superficial o quebrada.Usualmente, se requiere de un nivel de inver-
sién, operacion y mantenimiento considerable para su instalacion.

3 Para mayor informacién sobre los criterios para la seleccion de alternativas de saneamiento adecua-
das, se recomienda revisar: Algoritmo para la seleccion de la opcién tecnoldgica y nivel de servicio
en saneamiento, CEPIS/OPS-OMS, 2006. Disponible en:
http://www.cepis.org.pe/bvsatp/e/tecnoapro/documentos/sanea/ialgosanea.pdf
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Sistema de alcantarillado

Recolecta el agua residual de las viviendas para conducirlas hacia
los sistemas de tratamiento centralizados. Cuando estan bien man-
tenidos, brindan un buen nivel de servicio, sin embargo, los costos
de instalacion, operacion y mantenimiento son elevados. Sus com-
ponentes principales son:

* Redes de recoleccion. Tuberias interconectadas que recogen las
aguas residuales y las conducen fuera de la comunidad.

* Colectores principales. Reunen las aguas residuales recolectadas
en las redes y las conducen hacia el lugar de tratamiento.

* Buzones o pozos de inspeccion. Instalados entre las redes de
recoleccion para limpieza y mantenimiento del sistema.

Figura 8

Sistema de alcantarillado
y tratamiento de aguas
residuales

Dependiendo de la complejidad de sus componentes, el sistema
puede ser de alcantarillado convencional, simplificado o condominial.
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Sistema de tratamiento

Acondiciona la calidad del agua residual antes de que ésta sea
descargada a un cuerpo receptor (quebrada, rio, lago, mar, etc.). Es
necesario reducir la carga contaminante por los peligros contra la
salud asociados con la transmisién de enfermedades. Los sistemas
de tratamiento cuentan con:

* Planta de tratamiento. Unidades y procesos para reducir la
carga contaminante de las aguas residuales. Las tecnologias
aplicables para el medio rural son las lagunas de estabilizacion
o tanques Imhoff.

* Emisor. Estructuras y tuberias que trasladan al punto de descarga
el agua residual tratada para depositarla en el cuerpo receptor.

e Sistemas de disposicion de excretas in situ

Cuando los recursos econdmicos y técnicos, asi como las condicio-
nes de terreno, limitan la instalacion de sistemas de recoleccion y
tratamiento conjunto (por los niveles de inversion, operacion y
mantenimiento asociados), las opciones tecnoldgicas y niveles de
servicio deben adecuarse a las condiciones econémicas y fisicas de
la poblacion que se busca atender, asi como al contexto cultural de
la comunidad.

Ventilacion

Saneamiento
in situ seco

PR
Se refiere a la mayoria de letrinas
usadas en el medio rural:letrinas
de hoyo seco simple, hoyo seco
ventilado, letrinas composteras,’
entre otras. En general, constan
de un aparato sanitario, caseta 'y
un hoyo o camara para el alma-
cenamiento de las heces y se
requiere de material secante
(arena, cenizas, etc.) para su uso.

‘ Aparato
sanitario

Hoyo o
Letrina de’hoyo | camara
seco ventilado

4 En las letrinas composteras, la orina debe ser separada de las heces, de las cuales se puede obtener un
mejorador de suelos llamado compost. Para que este sistema sea eficiente y sostenible necesita de un
nivel de compromiso de los usuarios para su correcta operacion y mantenimiento. Para mayor informa-
cion se recomienda revisar: Tecnologias apropiadas en agua potable y saneamiento bdsico, OPS, 2002.
Disponible en: http://www.disaster-info.net/desplazados/documentos/saneamiento01/index.htm
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Saneamiento
in situ seco




Saneamiento in situ hUmedo

Es una opcion para la disposicién de excretas y aguas residuales.
Cuando estan bien mantenidas brindan un nivel de servicio mayor
que las letrinas secas. Su instalacion requiere una mayor inversion
y no se recomienda en lugares donde el suministro de agua es
limitado.

Sus componentes son similares al saneamiento in situ seco: caseta,
aparato sanitario (o bacinete), tuberia de conexion, foso negro o
sumidero, a diferencia de que en éste se utiliza agua para la circu-
lacion de las heces.

%aY%0 0. @ .0 0.0
KBBIELR

4

Foso

. negro o
Figura 10 sumidero

Saneamiento in
situ humedo

Sistemas sépticos

Tienen como objetivo recolectar las aguas residuales de una vi-
vienda (o conjunto de viviendas) y darles un tratamiento primario
antes de ser infiltradas en el terreno. Generalmente consta de los
siguientes elementos:®

* Servicios higiénicos, lavadero y otros usos dentro del domicilio
0 conjunto de viviendas.

5 Para mayor informacién sobre el disefio de cada uno de los componentes de los sistemas sépticos, se
recomienda revisar: Tecnologias apropiadas en agua potable y saneamiento bdsico, OPS, 2002. Disponible
en: http://www.disaster-info.net/desplazados/documentos/saneamiento01/index.htm
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» Trampa de grasas: Donde se retienen los aceites y grasas que
provienen de la preparaciéon de comidas y otros.

* Tanque séptico: Donde se retienen y estabilizan los sélidos y la
materia fecal.

* Cajas de reparticion: Donde el liquido sobrenadante es distri-
buido al sistema de percolacion.

* Sistema de percolacion: Pueden ser zanjas de infiltracion, pozos
de percolacién u otros, que permitan una rapida infiltraciéon del
liquido en el terreno.

En algunos casos pueden usarse para brindar el servicio a nivel co-
munal, para lo que requieren un sistema de alcantarillado (similar
al de los sistemas centralizados). Su construccién demanda una in-
versién mayor que en las otras opciones de saneamiento in situ y su
uso requiere mantenimiento periédico que debe ser asumido por
el conjunto de usuarios. En algunas zonas (como las de expansién
urbana) los sistemas sépticos pueden considerarse un paso previo
a la instalacion de alcantarillado y un sistema de saneamiento con
tratamiento centralizado.

Figura 11
Sistemas sépticos




CAPITULO 3

Patrones de danos y medidas para
la reduccidn de la vulnerabilidad

Los impactos de los fendmenos naturales sobre los sistemas de
abastecimiento de agua y saneamiento suelen repetirse en similares
condiciones y presentan caracteristicas comunes que pueden ser
agrupadas en patrones de dafo. Estos dafnos dependen del compo-
nente afectado, la naturaleza de los fenémenos naturales y las vulne-
rabilidades de los sistemas. Tomando en cuenta estas caracteristicas
se pueden tomar medidas para reducir la vulnerabilidad y favorecer
la sostenibilidad de los servicios de agua y saneamiento.

No todos los componentes de un sistema son igualmente vulnera-
bles frente a un fenédmeno natural y no todos sufren los dafios al
mismo tiempo. Para saber qué tan vulnerable es cada uno de los
componentes es necesario identificar las amenazas que los pueden
afectar y las condiciones en las cuales se encuentran (materiales,
estado de conservacion, etc.).

Para la proteccion de los sistemas existentes, la construccion de
nuevos sistemas o componentes, o su reconstrucciéon luego de ser
afectados por un desastre, es importante determinar las amenazas
y vulnerabilidades y después ejecutar las medidas de prevencion o
mitigacidon necesarias.




Descripcion de las amenazas

\ ;Qué amenazas se podrian presentar en la zona?

\ ;Ddénde se originan y qué area se ve afectada?

\ (En qué época del ano ocurren y con qué frecuencia?
\ ;Cual es la magnitud de los dafos?

\ ;Qué antecedentes se tienen?

\ ;Qué otros peligros pueden generarse?

Vulnerabilidad del sistema

\/ ;Donde se encuentran ubicados los componentes?

\ ;Cuales son las caracteristicas del terreno?

\ ;De qué materiales esta construido y cual es el estado de conservacion
de los componentes?

\ ;Quién esta encargado de la operacién y mantenimiento del sistema?

\ ;Quién tiene la responsabilidad de restablecer el servicio cuando éste
se afecta?

\/ ;Con qué recursos y capacidades se cuenta para la rehabilitacion del
sistema en caso de que resultara afectado?

e Sistemas de abastecimiento de agua

e Impacto en las fuentes de abastecimiento
de agua

Cualquiera sea la fuente de abastecimiento, la cantidad y la calidad
del agua determinan si ésta es apta para abastecer una poblacién
y el tipo de tratamiento requerido. Debido a un desastre natural,
ambas caracteristicas pueden variar temporal o definitivamente y
afectar el suministro a los usuarios.

Fuentes subterraneas

En sistemas abastecidos por manantiales y/o pozos, tanto la calidad
como la cantidad del agua pueden alterarse.

Impactos reportados

* Luego de un fenémeno natural pueden presentarse contami-
nantes en el agua (por ejemplo, metales pesados en el agua de
manantiales o pozos) o cambiar su apariencia y sabor (como la
presencia de sal en el agua de pozos).
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* La cantidad de agua en la fuente puede reducirse (como en el
caso de pozos o manantiales) o incrementarse excesivamente
(por lo general, en manantiales) y exceder la capacidad del siste-
ma. En algunos casos, el manantial puede agotarse o cambiar su
punto de afloramiento.

Causas identificadas
Los sismos pueden influir en el caudal y el punto de aflo-
ramiento de los manantiales; ademas, variar el caudal de
los pozos y aumentar su salinidad cuando se encuentran
en zonas cercanas a la costa.

tud producidas por huracanes o fenémenos como El Nifo,
aumenta el agua que se infiltra y también la cantidad de
agua en los manantiales, sobre todo cuando las zonas de
recarga son muy cercanas; debido a ello, el afloramiento
puede desviarse o modificarse.

El incremento de lluvias, generalmente las de gran magni-
e

Las cenizas y otros materiales volcanicos pueden alterar la

Izl calidad de la fuente y aparecer contaminantes en el agua
subterrdnea o en unidades de almacenamiento. Estos con-
taminantes, tales como metales pesados, pueden tener
efectos toxicos.

Recomendaciones

\ Tener en cuenta los cambios ocurridos en eventos anteriores, antes
de definir la fuente de agua. Con esa informacién es recomendable
elegir aquellas fuentes que sean mas constantes (en cantidad y
calidad) en el tiempo. Asimismo, vigilar periédicamente la calidad
del agua.

\/ Las unidades de captacion deben disefarse para recolectar toda
el agua del manantial, de lo contrario, el caudal excedente, que
buscara salir a la superficie, puede modificar el flujo del manantial y
alterar o modificar el punto de afloramiento.

\/ Cuando sea necesario las unidades de captacién deben contar
con tapas sanitarias herméticas para evitar el ingreso de cenizas
y polvo volcanico. En todo caso, estas cubiertas no deben permitir
el ingreso de agua de escorrentia u otros contaminantes al interior
de la unidad.

Fuentes superficiales

De manera natural, las fuentes superficiales (rios o canales) pueden
tener variaciones estacionales en cantidad y calidad. Sin embargo,
la ocurrencia de algunos fenémenos producen estos cambios de
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manera subita, alteran las condiciones y la calidad del servicio y,en
algunos casos, afectan algunos componentes del sistema.

Impactos reportados

* Alteracion de la calidad del agua en las fuentes superficiales, es-
pecialmente por aumento de turbiedad y sélidos suspendidos.
También pueden modificarse el color, la turbiedad y la acidez de
las fuentes superficiales, por el ingreso de materiales volcanicos.

* En algunos casos, contaminacién por desagles, aguas residuales
u otros desechos cuando, ademas, ocurren dafos en los sistemas
de alcantarillado, tratamiento de aguas o cuando llegan materiales
toxicos al cuerpo de agua.

* Oxidacion, a mediano y largo plazo, de los componentes y cubier-
tas metalicas del sistema, producto de la combinacién de la acidez
de la escorrentia y el agua de lluvia con cenizas volcanicas.

Causas identificadas

* Los deslizamientos producidos por sismos, lluvias intensas,
desbordes, tormentas o huracanes o por actividades humanas
(deforestacion, rellenos o cortes inapropiados), que descargan
en un cuerpo de agua y aumentan su carga de contaminantes,
en especial el contenido de sélidos y turbiedad.

* Las cenizas expulsadas por la actividad volcanica pueden alterar
la calidad del agua, al ingresar ciertos contaminantes y modificar
su acidez (pH).

Recomendaciones

\ Incorporar procedimientos de operacion y mantenimiento en las
plantas de tratamiento de agua para evitar el incremento de tur-
biedad. Suspender el ingreso a la planta mientras dura el evento
y contar con una fuente alternativa o una reserva de agua cruda.
Para eventos de larga duracién (meses) las plantas de tratamiento
deben disefarse considerando estas variables.

\/Coordinar,junto a otros actores locales (autoridades, junta de
regantes, otros), actividades para la proteccién y manejo de las
fuentes de agua dentro de la microcuenca. Implementar accio-
nes para reducir el riesgo de deslizamientos, contaminacién por
productos quimicos agricolas, reforestacion, control de la erosién,
vigilancia ambiental, limpieza periédica de los cauces, etc.®

6 Para mayor informacion sobre la proteccion de microcuencas, se recomienda revisar el documento:
Aprendiendo a conservar el agua y proteger nuestra microcuenca, SANBASUR-IMA, 2005. Disponible en:
http://www.crid.or.cr/digitalizacion/pdf/spa/doc16422/doc16422.htm
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\ Realizar la limpieza periddica de las unidades de captacion vy al-
macenamiento para eliminar lodos y sedimentos acumulados,
antes de que éstos representen un problema para la operacién
del sistema o alteren la calidad del agua.

e Impacto en las unidades de captacion

Las unidades de captacion pueden encontrarse alejadas de la
comunidad, en zonas donde suelen existir amenazas naturales
(deslizamientos, caidas de roca, erosion, etc.). Tanto para fuentes
subterraneas como superficiales, las condiciones del terreno en el
cual se ubica la unidad y la vulnerabilidad de la misma son deter-
minantes para evitar dafos en el sistema.

Fuentes subterrdneas. Impacto sobre unidades
de captacion de manantiales

La recoleccion del agua aflorada en los manantiales se realiza co-
munmente a través de cajas de captacion, ubicadas sobre el punto
donde se aprecia el afloramiento. En algunos casos, una mala ubi-
cacion de esta unidad aumenta la vulnerabilidad del sistema por-
que la direccién del flujo de agua y el punto de afloramiento son
susceptibles de modificarse debido al impacto de un fenémeno
natural.

Figura 12

Captacion de manantiales.
Problemas en la ubicacidn
de la unidad

En la figura, la unidad de captacién solo recolecta el agua que eventual-
mente afloraria a la superficie.

1) No toda el agua del manantial es recolectada y el excedente sigue su
curso por debajo del terreno. 2) El orificio de recoleccién descarga por debajo
del nivel del agua dentro de la unidad.
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Descripciéon del impacto

* Reduccién del caudal recolectado en la caja de captacion.

* Aparicion de filtraciones alrededor de la unidad, lo que puede
debilitar la resistencia del terreno, producir deslizamientos y
afectar la estructura.

* Restricciéon de continuidad y cobertura, debido a la reduccién del
caudal captado.

* En los casos mas severos, la unidad de captacién puede quedar
fuera de funcionamiento, debido al cambio permanente del punto
de afloramiento.

* Otros danos que se reportan en estas unidades:

- Azolve de la unidad, ingreso de sélidos y deterioro de la estruc-
tura hasta llegar al colapso.

- Dafos estructurales, fisuras, filtraciones y pérdida de agua a través
de paredes y base.

Causas identificadas
Las vibraciones (Fig. 13) originadas por sismos, erupcio-
nes volcanicas y actividades humanas pueden alterar el
flujo del agua subterranea, en especial, aquéllas no muy
profundas.

=, Las lluvias intensas, producto de fenémenos como El Nifio,
Eﬂ huracanes y/o tormentas, pueden incrementar el caudal
de aguay alterar la direccién del flujo del agua subterranea.

Las deficiencias en la ubicacién de la unidad de captacién
—cuando ésta no aisla completamente el manantial,
inexistencia de la cubierta de afloramiento o ésta no es
impermeable y/o la unidad se encuentra cimentada su-
perficialmente (Fig. 12.), el punto de afloramiento no se
encuentra correctamente protegido— hacen que el flujo
cambie de direccion o aflore en el terreno alrededor de la
unidad.

Otros danos, como el azolve de la unidad, pueden ser
consecuencia de deslizamientos producidos por lluvias
intensas o lahares volcanicos.

N\

r

Los danos estructurales, fisuras y filtraciones pueden suce-
der a causa de movimientos sismicos, vibraciones y/o la
inestabilidad del terreno.Por otro lado, la baja resistencia de
los materiales de construccion o la inadecuada cimentacién
de la unidad contribuyen a aumentar su vulnerabilidad.

A
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Figura 13
Captacién de manantiales.
Danos y causas identificadas

1) Las vibraciones fuertes, como los sismos, pueden causar el desvio del
afloramiento. 2) El caudal captado dentro de la unidad disminuye. 3) Se
aprecian infiltraciones alrededor o cerca de la unidad, las que pueden debi-
litar el terreno.

Propuestas para la reduccion de la vulnerabilidad (Fig. 14)

VPara que la unidad de captaciéon aisle completamente el
punto de afloramiento, se deben tomar en cuenta las siguientes
recomendaciones:

* Limpiar la zona cercana al manantial e identificar el punto de
afloramiento. Para descubrir el punto de afloramiento sera
necesario excavar a una mayor profundidad hasta remover la
capa superficial de terreno.

* Cubrir el manantial con el material filtrante (grava) para reco-
lectar la totalidad del agua que éste produce.

* Disenar la estructura de captacion para recolectar el caudal total.
Si éste es superior a lo que necesita la poblacién, se deben ins-
talar tuberias de rebose suficientes para evacuar el exceso.

\ Verificar que la unidad esté ubicada sobre terreno estable y
con cimentacién adecuada, para lo cual es necesario apisonar
el terreno.

VEn zonas de amenaza sismica, usar materiales resistentes (por
ejemplo, concreto armado) para la construcciéon de la cubierta
impermeable, de modo que pueda soportar las vibraciones.

\ Vigilar que la unidad de captacién esté rodeada de vegetacion
que ayude a contener el terreno e incluso a evitar posibles filtra-
ciones contaminantes (a una distancia prudente, ya que ciertas
raices pueden danar las estructuras); por ejemplo, en los lugares
gue sea posible, se puede sembrar cafia guadua (bambu).
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\ Ademaés, observar otras medidas complementarias:
 Construir zanjas de coronacién para retener el escurrimiento
superficial.
* Evitar la entrada del agua que escurre sobre la unidad con la
tapa de ingreso a la cdmara de recoleccion.

Figura 14

Captaciéon de manantiales.
Propuestas para reducir la
vulnerabilidad

1) Material filtrante (grava) que recubre el afloramiento.
2) Cubiertaimpermeable del afloramiento. 3) Cimentacion
adecuada a la resistencia del terreno. 4) Rebose para eva-
cuar el exceso de agua.5) Zanjas de coronacién para retener
la escorrentia superficial. 6) Tapas de ingreso que evitan el
ingreso de agua (tapa sanitaria).

Fuentes subterrdneas. Impacto en captaciones
mediante pozos

Otra forma de aprovechar el agua subterranea es mediante la cons-
truccién de pozos. Sean excavados manualmente (pozos someros)
o perforados, éstos buscan aprovechar el agua del subsuelo que
generalmente es de mejor calidad que las fuentes superficiales;
sin embargo, cuando no se tiene un manejo adecuado (falta de clo-
racion, contaminacién del agua de pozo, etc.), esta ventaja queda
sin efecto y consumir de dicha fuente se convierte en un riesgo.
Cuando no se encuentran protegidos de manera adecuada, algu-
nos fenémenos pueden deteriorar rapidamente la calidad del agua.

Descripcion del impacto (Fig. 15)

* Contaminacién del agua dentro del pozo y de todo el compo-
nente; posible propagacion de enfermedades.

* Dafo en la estructura por el desmoronamiento de las paredes
gue, en especial en los pozos someros, carecen de refuerzos
estructurales.
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* En algunos casos, los dafios son de tal magnitud que no es via-
ble la recuperaciéon del pozo, lo que obliga a la construccion de
una nueva unidad.

Figura 15
Pozos someros.
Danos por inundacion

1) La escorrentia, producto de las lluvias, desbordes u otros, llega al pozo. 2) La boca del
pozo, que se encuentra a nivel del suelo, permite el ingreso de agua contaminada. 3) La
tapa del pozo es inadecuada y se encuentra en mal estado. 4) Ingreso de agua y lodo al
pozo, que contamina el agua de la fuente. 5) Derrumbe de paredes del pozo que carecen
de refuerzos.

Causas identificadas

<=,] Lasinundaciones, producto de lluvias intensas, desbordes,
huracanes y otros.

Los deslizamientos de lodo (huaycos, aludes) también
pueden causar el ingreso de lodo en los pozos.

la «boca del pozo» que se encuentra por debajo del nivel
maximo de inundacién (NMI), lo que permite el ingreso
del agua.

i\\
:IE Cuando los fendmenos mencionados suceden, el nivel de

En los pozos someros, el ingreso de agua y lodo contaminan
‘E el interior, debido a que éstos no se encuentran protegidos
(carecen de tapa sanitaria, brocal y sello sanitario, y el agua
se extrae con elementos artesanales).
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A consecuencia de las inundaciones, el terreno alrededor del
M pozo se humedece, se satura de agua y pierde resistencia;
provocando el derrumbe de las paredes y el colapso de la
estructura.

Propuestas para la reduccidon de la vulnerabilidad

\Elevar la boca del pozo por lo menos 30 centimetros sobre el
nivel maximo de inundacion (NMI). Este nivel debe determinarse
a partir de datos historicos de la zona afectada (es recomendable
adoptar el maximo nivel alcanzado por el agua, en un periodo de
50 anos).”

\ Para pozos someros proteger la entrada del pozo mediante una
losa de concreto y, como minimo, incorporar una tapa sanitaria,
desde la cual se realice la extraccién del agua.

\ Para reducir la vulnerabilidad y evitar que las paredes del pozo se
desplomen, construir anillos de concreto armado alrededor de
la boca del pozo y hacia abajo utilizar algun tipo de mamposteria
o tubos de hormigén prefabricado.

Nivel maximo
de inundacién

Figura 16

Propuesta para la reduccion
de la vulnerabilidad

en pozos someros

1) Boca de pozo elevada con respecto al nivel mdximo de inundacién. 2) Tapa sanitaria
para evitar el ingreso de agua contaminada en el pozo. 3) Drenaje para el agua que
escurre alrededor del pozo. 4) Caja con grava para la infiltracién del drenaje. 5) Anillos de
concreto armado para reforzar la boca del pozo. 6) Proteccion de las paredes del pozo.
7) Bomba manual recomendada como mecanismo de extraccion del agua del pozo.

7 En algunos casos y sobre todo en el medio rural, es dificil que esta informacion se encuentre documen-
tada, por lo que muchas veces es necesario recopilar dicha informacion del conocimiento de los pobla-
dores, instituciones y autoridades locales. Una de las metodologias para ello son los mapas comunitarios
de riesgo. Para mayor informacion sobre la elaboracién de mapas comunitarios de riesgo, se recomienda
consultar: Guia del capacitador: Aprendiendo a conservar el agua y proteger nuestra microcuenca, SANBA-
SUR-IMA, 2005. Disponible en: http://www.crid.or.cr/digitalizacion/pdf/spa/doc16423/doc16423.htm
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\ Para evitar la erosion alrededor de la unidad, instalar una losa
alrededor del pozo, la misma que facilite el drenaje de la zona
circundante.

\ Instalar bombas manuales para la extraccion del agua y distri-
bucién a la poblacion. De este modo, ademas de proteger la es-
tructura, se reducira el riesgo de contaminacion del agua en el
interior del pozo.

</ Tomar en cuenta otras recomendaciones:

* Realizar la cloracion del agua antes de que ésta sea consumida
por la poblacién, incluso en condiciones normales y, de manera
especial, después de un desastre realizar una desinfeccién
completa para recuperar la operatividad.

* Vigilary restringir la existencia de puntos de contaminacion (le-
trinas, botaderos de basura, etc.) cerca de la ubicacién del pozo.
Las distancias recomendadas son: letrinas: 20 m, tanques sépti-
cos: 30 m, botaderos y otras fuentes de contaminacion: por lo
menos 60 m.

* Aseqgurar la vigilancia continua del agua al interior del pozo,
para advertir la presencia de contaminantes bacteriolégicos y
el monitoreo de otros parametros como la salinidad del agua.

Fuentes superficiales. Pozos y galerias
de infiltracidon

Algunos sistemas que recolectan el agua de las fuentes superficiales
como rios y lagos, mediante pozos o galerias de infiltracidn, construi-
dos cerca de las orillas del curso de agua, pueden ser amenazados
por fendmenos que incrementan el cauce o causan la erosién de sus
riberas.

Descripcion de los danos (Fig. 17)

* Erosion de taludes a las orillas del cauce de los rios, lo que produ-
ce el desprendimiento del terreno alrededor de las estructuras y
dafos en la unidad.

* La verticalidad de los muros en los pozos y/o cdmaras de reunion
de galerias filtrantes son afectados por la erosién y asentamiento
del terreno, produciendo fracturas y grietas en la estructura.

* Deterioro de la calidad del agua en el pozo por el ingreso de lodo
en las unidades. Para recuperar el uso de la fuente es necesario
efectuar trabajos de limpieza al interior del pozo; en algunos casos,
el impacto obliga a abandonar la fuente debido a la contamina-
cién producida.
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* Restriccion del servicio hasta que los trabajos de rehabilitacién
sean realizados, en el caso en que ésta fuera la Unica fuente
disponible.

Figura 17
Danos por erosion de
pozos en las riberas
de los rios

1) Erosién de los taludes en las orillas del rio. 2) Darios estructurales en el pozo debido al
asentamiento y desprendimiento del terreno. 3) Ingreso de agua de calidad no adecuada
del interior del pozo.

Causas identificadas

El incremento del caudal y la velocidad del agua, asi como
los escombros y sedimentos en los rios y quebradas, a con-
secuencia de lluvias intensas y deslizamientos, que pueden
ser producto de tormentas y/o huracanes u otros fendmenos
como El Nino.

El incremento del caudal y el arrastre de sedimentos y de

g' escombros que agudizan la erosién de los taludes. Este
problema es mayor cuando dichos taludes no cuentan con
ningun recubrimiento (deforestacién) o en zonas donde
periédicamente se desbordan los rios.

aumentar el caudal recolectado, incrementa la vulnerabili-
dad del componente, debido a la erosiéon constante de las
orillas de los rios.

La cercania de la estructura construida al borde del rio, para

Las margenes externas en las curvas de los rios o meandros
son zonas donde predomina la erosion (Fig. 18). Algunos
rios en las zonas de selva presentan este comportamiento
como una constante, pudiendo cambiar parte de su cauce
como consecuencia de la erosién y sedimentacién en sus
orillas.
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Propuestas para la reduccidon de la vulnerabilidad
\ Manejar las condiciones de riesgo al nivel de la microcuenca para
reducir los problemas de deslizamiento, erosion en las riberas de
los rios, etc. De manera especifica, para la reduccién de la erosion
se pueden instalar medidas de recubrimiento de taludes o usar
técnicas de estabilizacion como las siguientes:
* Muros de gaviones como proteccion de taludes o disipadores
de energia a lo largo del rio.
* Trinchos u otras medidas para la reduccién de la erosién en
carcavas.
* Restablecimiento de la cobertura vegetal en las orillas de los rios.

Figura 18
Problemas de ubicacion
en la orilla de los rios

Erosion gradual de los taludes del rio que reduce la distancia entre el pozo
y las riberas. 1) La orilla externa en las curvas de los rios se ve mayormente
erosionada.

\ Para proteger la calidad del agua, elevar la boca del pozo por
encima del nivel del terreno, como minimo 30 centimetros sobre
el nivel maximo de inundacién, para evitar el ingreso del agua
al pozo.

\ Efectuar trabajos permanentes de limpieza del rio y reforzamiento
de riberas, especialmente antes y después de las épocas de cre-
cientes en que suelen presentarse lluvias, avalanchas y crecidas
de los rios.

\/ Cuando sea necesario construir una nueva unidad o reconstruir
una afectada, tomar en cuenta las siguientes recomendaciones:
* Recopilar informacién local sobre las variaciones del cauce en

los ultimos afos; se puede usar informacion local a través de
mapas comunitarios de riesgo.?

8 Para mayor informacion sobre la elaboracién de mapas comunitarios de riesgo se recomienda consultar:
Guia del capacitador: Aprendiendo a conservar el agua y proteger nuestra microcuenca, SANBASUR-IMA,
2005. Disponible en: http://www.crid.or.cr/digitalizacion/pdf/spa/doc16423/doc16423.htm

39

B e summ————————LL LT



¢ Construir la unidad en los tramos rectos del cauce y alejada del
borde del rio (la distancia minima estara limitada por la dispo-
nibilidad de espacio existente).’

Figura 19
Propuestas para
la reduccién de la
vulnerabilidad

1) Pozo retirado de la margen del rio. 2) Proteccidn de los taludes contra la erosion.

Fuentes superficiales. Proteccion de captaciones
superficiales (obras de toma)

La recoleccién de agua de fuentes superficiales, como rios o cana-
les, consiste en represar el agua mediante una barrera transversal al
cauce (presa o barraje), desde donde se deriva una tuberia (o canal)
gue conduce el caudal a la poblaciéon. Generalmente los dafios
reportados en este tipo de captacion llevan consigo la afectacion
del tramo inicial de la linea de conduccion.

Descripcion de los danos

* Azolve de la presa por la acumulacién de lodos, lo que reduce su ca-
pacidad y obstruye los primeros tramos de la linea de conduccion.

* Fisuras y filtraciones en la estructura de la presa por el impacto
directo de rocas y escombros, que debilitan su resistencia y pue-
den hacerla colapsar.

* Deslizamientos e inundaciones de mayor magnitud aguas abajo,
si se destruye la presa, lo que puede afectar dreas mas grandes
dentro de la microcuenca.

9 Para conseguir agua de buena calidad se recomienda una distancia promedio de 15 m, sin embargo,
depende de la topografia, el espacio disponible y el tipo de terreno existente.
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Figura 20
Danos en captacion
de agua superficial

Adaptado de: Prevencion de desastres
en acueductos rurales. FICR, sin publicar.

1) Almacenamiento de lodos al interior de la presa. 2) Impacto directo con rocas
y escombros. 3) Vdlvula para evacuar lodos con capacidad insuficiente. 4) Tramo
inicial de la tuberia de conduccién. 5) Cdrcavas en la base de la presa por la erosién
del agua sobre el cauce.

Causas identificadas

* Los deslizamientos, avalanchas, huaycos y/o taludes que arras-
tran rocas y otros escombros hacia los rios y cursos de agua e
incrementan la cantidad de sélidos.

* Un disefo estructural inadecuado o con refuerzos insuficientes
hacen que la presa sea poco resistente a las presiones y fuerzas
que se generan por el impacto de rocas y escombros.

* Si los vertederos de rebose no son adecuados para el caudal ex-
cedente en épocas de maxima creciente, la presa puede resultar
afectada.

* Un sistema de evacuacién de lodos insuficiente que no permite un
correcto desfogue de los mismos y reduce la capacidad de alma-
cenamiento de la presa.

* La erosiéon del cauce (cuando esta zona no estd correctamente
protegida) puede llegar a comprometer la estabilidad de la presa
debido al asentamiento.




Propuestas para la reduccién de la vulnerabilidad

\/ Reducir la velocidad de las rocas y escombros y la fuerza del impac-
to sobre la estructura de la presa, con la instalacion de disipadores
de energia a lo largo del cauce como espigones de gaviones.

\/ Para evitar que la vulnerabilidad se extienda a la linea de conduc-
cién, controlar que la unidad de captacion derive el agua necesaria
a través de un canal lateral que evite el ingreso de sélidos (provisto
de una ventana o rejilla) y cuyos extremos estén protegidos contra
la erosién (muros de concreto).

\/ Para prevenir la erosion en la base, recubrir el cauce con embo-
quillado de piedra, antes y después de la presa.”

</ Observar que la coronacion de la presa cuente con un vertedero
con capacidad suficiente para evacuar el exceso de agua en
épocas de crecida.

\ Vigilar que la presa cuente con un sistema de evacuacion cons-
tante de lodos (tuberias instaladas en el fondo de la presa o
compuertas). Ademas, instalar una compuerta para las labores
de limpieza y mantenimiento periédico, asi como también luego
de la ocurrencia de un fenémeno.

Figura 21

Propuesta para la
reduccién de la vulnera-
bilidad en captaciones
superficiales

1) Compuerta para la evacuacion de lodos. 2) Ventana de captacion de agua hacia el sistema. 3) La obra de toma
se ubica en un tramo recto del rio. 4) Proteccion de taludes contra la erosion. 5) Los disipadores de energia tam-
bién retienen escombros y evitan el impacto directo con la presa.

10 Se recomienda que el cauce sea recubierto en una longitud de 2 a 3 metros, antes y después de la
ubicacion de la presa.
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\ Vigilar que la unidad sea capaz de evacuar el exceso de agua y
retornarla al rio, a través del rebose.

\Realizar periédicamente el mantenimiento y la limpieza de la
presa, en especial antes y después de la temporada de lluvias.

e Impacto en lineas de conduccidn, impulsidon
y/o aduccidén

La mayoria de sistemas incluye una gran extension de tuberias,
que forman parte de las lineas de conduccion, bombeo, aduccién 'y
redes de distribucién. Estas tuberias estan expuestas a amenazas
que derivan de la topografia, existencia de depresiones, terrenos
deleznables, entre otros. Ante un desastre natural, estos compo-
nentes son, por lo general, los mas afectados.

Dano en cruces elevados sobre
quebradas y/o rios

Cuando la topografia del terreno obliga a cruzar la tuberia a través
de rios, quebradas secas u otra depresiéon en el terreno, una de las
opciones es la instalacion de un paso elevado.

Figura 22
Daros en paso elevado
sobre quebrada

Adaptado de: Aprendiendo a conservar el agua y
proteger nuestra microcuenca, SANBASUR-IMA, 2005.

1) Erosion de taludes y socavacion de los apoyos. 2) Humedecimiento alrededor de los apoyos debido
a las fugas. 3) Desacople y pérdida de agua.4) Tuberia de PVC de baja resistencia al impacto.




Descripcién de los danos

* Principalmente rotura de la tuberia en el tramo expuesto, desa-
cople de uniones y pérdida de agua; de manera especial en las
uniones y los extremos del tramo expuesto.

* Interrupcion del servicio por las fugas y la pérdida de agua.

* Erosion de los taludes por el agua que escapa por las fisuras y
roturas, lo que puede producir el desplazamiento de los apoyos
y agravar los dafos.

* Asentamiento de los bloques de apoyo o anclajes y rotura de las
tuberias por flexion.

Causas identificadas

¢ Las lluvias intensas, que pueden ser estacionales o por efecto de
huracanes, fendomeno de El Nifio, etc., aumentan el caudal de los
rios y producen el arrastre de lodos y escombros que socavan la
base de los apoyos del paso aéreo. También puede ocurrir en
cruces de quebradas secas debido a deslizamientos.

* Eluso del PVC en pasos elevados no es recomendable. Este material
se deteriora en la intemperie y puede aumentar la vulnerabilidad
del sistema.

* Los escombros, como arboles y otros objetos flotantes, pueden
impactar la tuberia y romperla, cuando ésta no se encuentra a
una altura suficiente.

* Los soportes de la tuberia, que se encuentran ubicados muy cerca
del borde de los taludes, pueden deslizarse junto con el terreno.
En algunos casos, el peso de los bloques o anclajes es suficiente
para generar el deslizamiento, especialmente en terrenos con
poca resistencia.

Propuestas para la reduccion de la vulnerabilidad

\ Elevar la tuberia sobre el nivel maximo del rio, con una altura su-
ficiente para evitar ser golpeada por los escombros que podria
arrastrar. Para determinar este nivel se necesita coordinar con la
poblacion local, en especial cuando se carece de registros.

\Vigilar que la tuberia sea de material resistente a la intemperie
como hierro galvanizado, polietileno u otro similar. En esas con-
diciones el PVC no es recomendable pues, al estar expuesto a la
luz del sol, reduce su resistencia.

\ Ubicar los soportes alejados del borde de los rios o las quebradas
que cruzan.Esta distancia depende de la disponibilidad de espacio
en cada caso particular y de la cohesién y resistencia del terreno.




\ Observar que la longitud de la tuberia que se encuentra colgada
esté suspendida con cables lo suficientemente resistentes para
soportar el peso. Si las longitudes son mayores, se deben utilizar
estructuras especiales con cables y péndolas sujetos a bloques de
anclaje.

\ Proteger a los taludes de la erosién producida por el incremento
del caudal y la socavacion de la base de los apoyos de los tramos
aéreos; para ello se pueden usar:

* Muros de gaviones como proteccién de taludes o disipadores
de energia a lo largo del rio.

* Trinchos u otras medidas para la reduccién de la erosién en
carcavas.

* Restablecimiento de la cobertura vegetal en las orillas de los
rios.

Figura 23

Propuesta para la reduccion
de la vulnerabilidad en cruce
aéreo de quebrada

1) Nivel de la tuberia, suspendida por cables, sobre el nivel mdximo del rio (incluidos escombros).
2) Estructuras de apoyo retiradas del borde del rio. 3) Estabilizacion de taludes restableciendo
cobertura vegetal. 4) Vdlvula de corte para facilitar el mantenimiento.

\ Acoplar la tuberia para reducir los costos de instalacion, en caso
de que existan otros cruces de quebrada (por ejemplo, puentes
peatonales o vehiculares).

\ Para facilitar el mantenimiento incluir una valvula de corte antes
del paso elevado. El manejo de este tipo de valvulas se debe
realizar con mucha precaucion, debido a que un cierre brusco
de la valvula puede producir la explosion de la tuberia.




Figura 24

Reduccién de la vulnerabilidad
en cruce aéreo de quebrada.
Propuestas adicionales

1) Ubicacion vulnerable de los bloques anteriores. 2) Muros de gaviones para prevenir la erosién del
talud. 3) Blogue de anclaje para los cables de sujecion. 4) Estabilizacion de taludes restableciendo
cobertura vegetal. 5) Vdlvula de corte para facilitar el mantenimiento.

Dano en tuberias enterradas en quebradas
y/o carcavas

Cuando se requiere que la tuberia cruce hondonadas y quebradas,
es posible instalarla en el fondo del cauce, sobre todo cuando no
es profundo y de poca longitud (carcavas). También es adecuado
cuando los cauces u hondonadas son muy extensos y el uso de
pasos elevados no es recomendable o factible. Al estar por debajo
del terreno, la vulnerabilidad del componente aumenta cuando la
erosion producida por la escorrentia llega a descubrir la tuberia.

Figura 25

Darnos en tuberias enterradas
en el cauce de quebradas o
cdrcavas

1) Cdrcava erosionada por la escorrentia del agua sobre la base del cauce. 2) Impacto directo de las
rocas sobre la tuberia. 3) Desacople y fuga de agua. 4) Poca profundidad de instalacion.
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Descripcion de los danos

* Roturas de la tuberia, desacople en las uniones y fugas del agua,
que agravan el problema de erosién y la formacién de cércavas.

* Humedecimiento del terreno debido a las fugas de agua, que
puede causar problemas de estabilidad del terreno.

* Ingreso de agua y lodo en la linea de conduccién, que contamina
y obstruye tramos posteriores de tuberia.

* Suspensién del servicio debido a los dafos en los componentes
(lineas de conduccidn, aduccion, bombeo).

Causas identificadas

- El deslizamiento de agua y lodo producto de lluvias intensas,
“ que pueden ser estacionales y recurrentes o por efecto de
otros fendmenos como El Nifio, tormentas, etc.

El escurrimiento puede generar nuevos cauces (carcavas) o
erosionar la base de las carcavas o cauces existentes y dejar
al descubierto la tuberia enterrada, especialmente cuando
no se tienen accesorios para el corte del flujo del agua en
casos de emergencia.

La poca profundidad de la tuberia enterrada facilita que la
escorrentia de agua en la quebrada la deje al descubierto.

La poca resistencia del PVC (mayoritariamente usado en
la instalacion de tuberias en los sistemas de agua) ante el
impacto de las rocas produce fracturas, desacoples, asi
como el arrastre de la tuberia por el agua y lodo espe-
cialmente cuando existen uniones artesanales o deficientes
en la tuberia.

Propuestas para la reduccion de la vulnerabilidad"

\ Profundizar el enterramiento de la tuberia de acuerdo a normas
y tipo de suelo para evitar que la erosion alcance el nivel de la
tuberia.

\Reponer el terreno en la zanja para que se compacte correcta-
mente y reducir el proceso de erosion.

\ Proteger la tuberia enterrada:

* Recubrirla con una viga de concreto armado por debajo de la
quebrada en todo su recorrido (Fig. 27).

* Recubrir el fondo del cauce mediante emboquillado en piedra.
Este debe ser instalado 1 metro antes y 1 m después del trazo
de la tuberia (Fig. 26).

11 Las medidas que se presentan buscan obtener una solucién integral del problema, no necesariamente
indican recomendaciones estrictas a seguir; se pueden utilizar las primeras como medidas de rapido
impacto y complementarse con las otras en un plazo mayor.
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Figura 26

Reduccién de la vulnerabilidad
para tramos enterrados en
cruce de quebradas

1) Tuberia instalada a mayor profundidad bajo el cauce. 2) Proteccidn de viga de concreto armado.
3) Recubrimiento del cauce con emboquillado de piedra. 4) Trinchos para el control de la erosion.
5) Vdlvula de corte para facilitar el mantenimiento en casos de emergencia.

\ Tomar algunas medidas adicionales para reducir el problema de
erosién en la quebrada.

* Instalar trinchos de madera, muros de piedra u otros para reducir
la velocidad del agua y el arrastre de rocas y sedimentos.

* Reducir los problemas de erosién de suelos dentro de la cuenca
(con medidas de reforestacion y proteccién de taludes), contro-
lando la formacién de carcavas producidas por la erosion.

\ Limpiar el cauce es importante para reducir la vulnerabilidad
del sistema, especialmente antes y después de la temporada de
lluvias y tormentas.

\ Para facilitar el mantenimiento incluir una vélvula de corte antes
del paso subfluvial. Los codos deben tener un dngulo de 135 gra-
dos, para evitar obstrucciones por sedimentos en la parte mas
baja del tubo, donde el mantenimiento es imposible realizar.

Figura 27
Detalle de proteccion de la
tuberia con viga de concreto

1) Varillas de refuerzo para el recubrimiento de concreto.
2) Estribos de refuerzo.




Capitulo 3

Danos en tuberias por el impacto de rocas

Sobre todo en terrenos con pendientes pronunciadas, la existencia
de rocas sueltas es una amenaza recurrente sobre las lineas de
conduccién, aduccion o bombeo. Los danos, producto del impacto
de dichas rocas, pueden interrumpir el servicio de manera frecuente
y causar molestias en los usuarios.

Figura 28
Dafrios en tuberias por aplastamiento
debido a la caida de rocas

1) Poca profundidad de instalacion (recubrimiento superficial o exposicion de las tuberias de PVC).
2) Presencia de rocas sueltas sobre la instalacion de la tuberia y riesgo de desprendimiento de las
mismas. 3) Impacto sobre el cuerpo de la tuberia. Roturas y fugas.

Descripcion de los danos

* Roturas, desacople de tuberias y fugas de agua por el impacto de
rocas y materiales deslizantes.

* Humedecimiento del terreno, asentamientos y deslizamientos,
debido a las fugas producidas por las roturas de la tuberia.

* Ingreso de lodo y sedimentos al interior de las lineas de con-
duccién, aducciéon o bombeo, que pueden contaminar el agua
y obstruir los tramos posteriores.

* Restriccion o interrupcion del servicio debido a las roturas y fugas.

* Deterioro de la calidad de vida y riesgos para la salud, asociados
con la reduccién de la cobertura y el racionamiento.
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Causas identificadas

e Las tuberias de las lineas de conduccién, aducciéon o bombeo
se encuentran instaladas a poca profundidad o expuestas
sobre la superficie del terreno, en algunos casos debido a las
caracteristicas del suelo rocoso que no permite la excava-
cién de zanjas de profundidad adecuada para la protecciéon
de la tuberia.

El PVC (de uso generalizado para la instalacién de tuberias)
es un material fragil frente al impacto. Cuando se expone al
sol (como en las tuberias instaladas superficialmente) se
vuelve mucho mas fragil y aumenta la vulnerabilidad del
componente.

‘ La presencia de rocas sueltas en las laderas, sobre la ubica-
&l cion de la tuberia, aumenta la vulnerabilidad de los tramos
que se encuentran expuestos.

@ Los fendmenos naturales, como sismos o deslizamientos,

hacen que las rocas se desprendan y golpeen las tuberias,

aunque también muchas veces esas caidas pueden ser es-
pontaneas debido a pequenas vibraciones.

Propuestas para la reduccién de la vulnerabilidad

\Instalar la tuberia, cuando es de PVC, por lo menos a 60 cm de
profundidad, teniendo que incrementarse hasta 1,00a 1,20 m,en
funcion de las amenazas presentes en la localidad (Fig. 29).

Figura 29
Instalacién de tuberia a mayor profundidad

1) Profundidad de instalacién de tuberias de PVC para proteger de la caida de rocas.
2) El material de relleno de las zanjas debe ser compactado adecuadamente.
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Capitulo 3

\ Cuando no es posible profundizar la tuberia (por terreno rocoso
u otro impedimento) recubrirla por encima del nivel del suelo.
Se requiere:

* Modificar la geometria de la ladera, generando una plataforma
plana o terraza.

* Construir muros de piedra para sostener la tuberia y el material
de relleno.

* Instalar la tuberia y el material de cobertura dentro de la plata-
forma formada, procurando que se cumpla con el enterramiento
minimo (Fig. 30).

Figura 30
Instalacién de tuberia protegida
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1) Terraza construida para la instalacion de tuberia. 2) Muro de piedras como soporte del material de
relleno. 3) Material de relleno para la proteccion de tuberia.

\Cuando no sea factible aplicar las recomendaciones anteriores,
utilizar tuberias flexibles (polietileno) o aquellas resistentes al im-
pacto (hierro ductil, hierro fundido u otro), debidamente ancladas
o sujetas al terreno; sin embargo, la resistencia de estos materiales
tiene sus limitaciones cuando las amenazas son mayores.

\ Remover las rocas sueltas en las zonas cercanas de la ubicacion
de las tuberias.

\ Finalmente, si no es posible proteger la tuberia, reducir el riesgo
de caida de rocas, o cuando éste es muy alto, evaluar la posibili-
dad de modificar el trazado de la tuberia por una zona de menor
riesgo.

Tuberias instaladas en terrenos deleznables

Otras amenazas que pueden presentarse son los terrenos delezna-
bles en el recorrido de las lineas de conduccién; es decir, aquellos
terrenos que no tienen resistencia adecuada y estan propensos a
deslizamientos. Cuando se encuentra instalada la tuberia en estas
condiciones, es vulnerable a deslizarse junto con la masa de suelo.
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Figura 31
Darios en tuberia instalada
en terrenos deleznables

1) Deslizamiento de terreno deleznable o poco resistente. 2) Desacople, rotura de tuberias y
fuga de agua. 3) Desplazamiento de tuberia, desacople de uniones y suspension del servicio.

Descripcion de los danos

* Asentamiento y desplazamiento de la tuberia por deslizamiento
del terreno, lo que produce roturas y fugas debido a la flexion.

* Restriccion o interrupcion del servicio, debido a las roturas y fugas.

* Posibilidad de ingreso de lodo en la tuberia y la obstruccion en
tramos posteriores.

Causas identificadas

La baja resistencia del terreno en algunos tramos de las lineas
de conduccién, aduccién o bombeo.

Los fendmenos como lluvias intensas que aumentan la
humedad del suelo reducen su resistencia y desencadenan
deslizamientos.

Otros fendmenos, como terremotos, también pueden ser
3| desencadenantes de estos movimientos.

El humedecimiento excesivo del terreno debido al mal ma-
nejo por parte de actividades humanas (riego excesivo, mal
drenaje de otras unidades, etc.).

La deforestacion del terreno y un mal manejo de las micro-
cuencas.

En el planteamiento del proyecto, el trazado incorrecto de la
tuberia por zonas con presencia de terrenos deleznables.
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Propuestas para la reduccion de la vulnerabilidad®

\ Construir un sistema de anclaje para sostener la tuberia, apo-
yandola sobre pilotes cimentados en terreno firme. Para ello se
necesita profundizar dichos pilotes por debajo de la capa de
terreno deleznable.

\ Construir un paso elevado que atraviese la zona vulnerable y que
esté cimentado en terreno firme. Dicho paso debe tener una al-
tura suficiente para evitar los dafos producidos por el impacto
de los escombros arrastrados.

Figura 32
Propuestas para la reduccion
de la vulnerabilidad

1) Tuberia elevada sobre el terreno deleznable. 2) Apoyos cimentados en
terreno estable (no deleznable). 3) Vdlvula de corte para operacion en
condiciones de emergencia. 4) Estructuras de retencién (muros de gavio-
nes). 5) Cambio en el trazado de tuberia alrededor de terreno deleznable.

12 Las que se muestran son medidas alternativas y no necesariamente constituyen una serie de pasos a
seguir. Dependiendo de los recursos con los que se cuente y las condiciones en cada caso, podrian
aplicarse mas de una de las recomendaciones planteadas.
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\ Para la construccion del paso elevado tomar en cuenta las medi-
das mencionadas anteriormente (Daros en cruces elevados sobre
quebradas y/o rios, pag.43 y 44), de manera que la vulnerabilidad
no se incremente.

\ Construir estructuras de retencién (muros de gaviones, de con-
creto, trinchos) que permitan contener el suelo poco resistente o
con tendencia a deslizarse.

</ Observar que estas estructuras de retencion incluyan sistemas de
drenaje para evacuar el agua contenida en el terreno y mejorar su
estabilidad.

\/'Si ninguno de los métodos anteriores es posible, son muy costo-
sos, o cuando se planea reconstruir el componente afectado,
evaluar la posibilidad de modificar el trazado de la tuberia por
una zona de menor riesgo.

\ Verificar que el cambio de trazo incluya las medidas de anclaje o
enterramiento de la tuberia en terreno no deleznable.

\/ Procurar que ambos lados de la linea de conduccién se encuen-
tren reforestados a lo largo de su recorrido, pues este problema
puede ocurrir en zonas aun no identificadas.

Dano en tuberias empotradas

Al ingreso y salida de los componentes del sistema (captacion, re-
servorio, plantas de tratamiento, etc.) es necesario que las tuberias
crucen los muros de las cajas de valvulas de estos componentes
(en algunos casos estas juntas requieren ser impermeables). En
estos puntos de cruce, que son especialmente vulnerables, pue-
den ocurrir dafos debido a la vibracién o desplazamiento de los
accesorios.

Figura 33
Daros en tuberias
empotradas

1) Danos en los accesorios de la tuberia debido a la vibracion o asenta-
miento del terreno. 2) Darios en la estructura de la unidad. 3) Filtraciones
en las juntas y fisuras.
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Descripcion de los danos

* Rotura de tuberia, fugas en las uniones o accesorios existentes.

* Fisuras en muros de las casetas de vélvulas, estaciones de bom-
beo, etc., donde se tienen estos accesorios empotrados. Cuando
esto sucede en las juntas impermeables (como a la salida de un
reservorio), filtraciones al interior de la caja de vélvulas que pueden
llegar a inundarlas.

* En algunos casos, riesgo para los operadores del sistema y los
equipos o accesorios instalados por las fisuras de la estructura.

* Restriccién o interrupcion del servicio debido a roturas y fugas.

Causas identificadas
Los sismos u otras actividades (como uso de explosivos o el
propio bombeo) pueden causar vibraciones en la estructura
y los accesorios.

Asentamiento del terreno alrededor de la estructura, lo
m cual sucede por el humedecimiento y socavacion debajo
de los cimientos de la misma, por ejemplo, luego de una
inundacién.

El empotramiento directo de la tuberia en las paredes, debido
a la rigidez distinta entre estos materiales, puede producir
danos debido a las vibraciones.” Cuando la rehabilitacion
consiste solo en resanar y reponer el enlucido del muro, la
vulnerabilidad aumenta, y se pueden producir dafos mas
graves si el evento se repite.

Propuestas para la reduccidon de la vulnerabilidad

\ Reemplazar el empotramiento de manera que no exista contac-
to directo entre el muro y la tuberia, instalando niples (neplos)
concéntricos (generalmente de acero o hierro fundido).

\/ Cuando se requiera que la tuberia atraviese el muro de manera
impermeable, como a la salida de reservorios, cdmara humeda
en las cajas de captacidon y otras estructuras complementarias,
tomar en cuenta las siguientes recomendaciones:

* En el vaciado o fundido de los muros incluir un niple de acero
de mayor didmetro que la que atraviesa el muro, con elementos
de sujecion soldados (paletas empotradas en el muro).

* Rellenar el espacio vacio entre la tuberia y el niple con juntas de
material asfaltico (sellador impermeable).

13 Generalmente la tuberia, por ser el material mas fragil, presenta los dafios mas severos; sin embargo,
las estructuras también pueden afectarse.
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¢Cbémo reducir el impacto de los desastres en los sistemas de agua y saneamiento rural?

* Para tuberias menores a 6” se recomienda utilizar como ele-
mentos de sujecion platinas incrustadas al niple (Fig. 34).

* Para didmetros mayores a 6” se recomienda utilizar una coro-
na concéntrica soldada al niple y empotrados en la pared de la
unidad.

Figura 34

Propuesta para reducir
la vulnerabilidad en
tuberias empotradas

1) Niple/neplo empotrado de mayor didmetro que la tuberia de servicio. 2) Junta
impermeable de material asfdltico. 3) Elementos de sujecidn (paletas) soldadas al
niple/neplo y empotradas en los muros. 4) Unidn universal para facilitar el montaje
y desmontaje de los accesorios.

\/ Cuando no se requiere la impermeabilidad de la junta, tomar en
cuenta las siguientes recomendaciones:

* En el vaciado de los muros incluir un niple de mayor didmetro
que la que atraviesa el muro.

* Una vez atravesado el muro, rellenar el espacio vacio con ele-
mentos de material flexible (anillos de hule, poliestireno, etc.) u
otro de consistencia blanda.

\/ Para mayores facilidades en el mantenimiento y la reparacion, ins-
talar uniones universales entre el muro y los accesorios inmediatos.

e Impacto sobre equipos y otras estructuras
complementarias

Los sistemas de agua involucran una serie de estructuras civiles
como reservorios, cajas rompepresion y de valvulas, equipamiento
y otros, que se encuentran ubicadas a lo largo del sistema, muchas
veces emplazadas en zonas de amenaza, donde pueden verse
afectadas por fenémenos naturales.
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Erosidn de cimientos y asentamiento del terreno

La erosion de taludes puede afectar las estructuras emplazadas
en zonas de ladera con fuerte pendiente, donde la formacion de
carcavas debilita la resistencia del terreno y compromete la esta-
bilidad de la unidad o unidades.

Figura 35
Problemas de erosion
en estructuras civiles

1) Terreno en pendiente pronunciada y expuesto a la erosién. 2) La ubicacién de la
descarga de la tuberia de rebose es incorrecta. 3) Cdrcavas generadas por escurrimien-
to superficial y rebose. 4) Asentamiento del terreno, fisuras y dainos a la estructura.

Descripcion de los danos

* Asentamiento de la unidad, dafos en las valvulas y accesorios de
ingreso.

* Fracturas y fisuras en las paredes de la unidad, que pueden
causar filtraciones, humedecimiento del terreno y saturacion
del mismo.

* Posibilidad de colapso de la estructura y, dependiendo de la
pendiente y ubicacién del componente, probabilidad de un desli-
zamiento de mayor magnitud.

Causas identificadas

R El incremento de lluvias, deslizamientos y escurrimiento
superficial sobre terreno de baja resistencia.

El escurrimiento de agua alrededor de la estructura, agravado
por la deforestacion (falta de cobertura vegetal) de laderas,
intensifica la erosion y reduce la capacidad del terreno.
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El humedecimiento excesivo del terreno que provoca el
asentamiento y la pérdida de resistencia del terreno. Los sis-
mos y terremotos, que producen la vibracién del terreno,
pueden acelerar este asentamiento.

Las fallas técnicas como la incorrecta descarga de la tuberia
de rebose y/o limpieza, cerca de la unidad en cuestién
(Fig. 35); el escurrimiento del agua de rebose, asi como la
escorrentia superficial generan cércavas en el terreno; la
mala cimentacién de las unidades, especialmente en
aquellas de dimensiones mayores (como los reservorios y
cajas de captacion).

Figura 36
Recomendaciones para la
reduccion de vulnerabilidad

Adaptado de: Prevencién de desastres en
acueductos rurales. FICR, sin publicar.

1) Terreno de resistencia apropiada y adecuadamente compactado. 2) Cimentacion
adecuada de la unidad. 3) Cunetas de coronacion con descarga en quebradas, canales
de regadio, etc. 4) Tuberia de rebose y limpieza con descarga adecuada para evitar ero-
sion. 5) Estructuras de retencion cuando se modifica la geometria de la pendiente.

Propuestas para la reduccién de la vulnerabilidad

\ Para evitar que el escurrimiento del agua de lluvia humedezca y
erosione el terreno circundante a la unidad, construir zanjas de
recoleccion de agua de lluvia y escorrentia superficial (cunetas
de coronacién). (Ver Cunetas de coronacion, pag.71y 72).
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\ Evitar la descarga directa de la tuberia de rebose y limpiar alrede-
dor de la estructura. Se recomienda que ésta descargue, junto
con la tuberia de limpieza, en una canaleta (por ejemplo: las zan-
jas de recoleccién del agua de lluvia) para luego evacuar el agua
excedente en un canal, quebrada o curso de agua, de manera
que no escurra por la superficie del terreno y cause problemas a
la integridad de la estructura.

\ Para la construcciéon de unidades nuevas o reconstruccion de
unidades afectadas, verificar que la resistencia del terreno sea la
conveniente para la instalaciéon de la estructura y esté apropia-
damente compactado. En todo caso, la cimentacién debe ser
adecuada segun el terreno existente (ver tabla 3 Valores de resis-
tencia de diversos tipos de terreno, pag.77).

\'Si se requiere modificar la pendiente del terreno para lograr una
plataforma plana y estable, instalar estructuras de retencién
(gaviones, muros de concreto, otros) para dar estabilidad al talud
y evitar que este material se deslice.

VAl nivel de microcuenca, reducir el problema de deforestacién
de laderas (por quema de pastos, tala excesiva, etc.) y, de esta
manera, reducir los problemas de erosion, formacion de carcavas
e inestabilidad del terreno.

\Instalar cercos perimétricos a las unidades para prevenir que
sean manipulados por personas extrafas y proveerlos de protec-
cion adicional.

\ Para evitar fugas por fisuras en la construccion de unidades nue-
vas o reconstruccion de unidades afectadas, considerar técnicas
constructivas como ferrocemento, pues evitan considerablemente
los problemas de filtraciones y, al ser estructuras bastante elasticas,
incluso son resistentes a sismos.

Proteccidn de equipos de bombeo y otros
controles eléctricos

En los sistemas donde se requiere contar con equipos de bombeo
electromecanicos, se deben incorporar medidas para su protec-
cion, especialmente en la zona rural, donde es mas dificil encontrar
capacidades para su mantenimiento y reparacion.

Generalmente en sistemas grandes, las bombas se ubican en case-
tas de bombeo; en sistemas pequenos suele ubicarse incluso a la
intemperie, en un lugar cercano al pozo.

Descripcion de los danos

* La calidad del agua en los pozos puede afectarse por el ingreso
de lodo debido a la inundacion.
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* Posible dafo y colapso en los paneles de control y sistemas
eléctricos.

* Suspension del servicio de equipos de bombeo, paneles de con-
trol y otros elementos del sistema por largos periodos, cuando
no se cuentan con las capacidades para repararlos a nivel local.

Figura 37
Danos en equipos
de bombeo

1) Inundaciones producidas, por ejemplo, por los desbordes de rios o canales. 2) Boca del
pozo bajo el nivel mdximo de inundacion. 3) Darios en equipos de bombeo. 4) Darios en
tableros eléctricos.

Causas identificadas

El incremento de lluvias, por fenédmenos mayores como
tormentas, fenédmeno de El Nifio, entre otros, es responsable
de las inundaciones que pueden afectar las estaciones y
equipos de bombeo. Las inundaciones pueden ser ocasio-
nadas por los deslizamientos, desbordes de rios, canales,
etc.

@ La ubicacién del equipo de bombeo, tableros de control y
sistemas eléctricos, al descubierto y por debajo del nivel de
inundacién, hace que éstos sean afectados por el agua y el

lodo.

‘E La «boca del pozo» no se encuentra protegida contra el
| ingreso de agua y lodo, con lo cual se contamina la fuente.
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Propuestas para la reduccion de la vulnerabilidad

\ Proteger las bombas, los paneles de control, las instalaciones
eléctricas y cualquier otro material, del agua y del lodo con los
que pueden entrar en contacto al ocurrir una inundacion.

* Construir una plataforma para instalar los equipos de bombeo,
paneles y otros, la cual debe encontrarse por lo menos 30 cm
por encima del nivel mdximo de inundacién.” En algunos casos
pueden usarse bombas sumergibles, sin embargo, se debe tener
en cuenta que éstas son susceptibles a los dafios por el ingreso
de lodo.

* En aquellos sistemas mas grandes donde existen casetas de
bombeo, ademas de la plataforma, verificar que el ingreso de la
caseta esté sobre el nivel maximo de inundacion.

* Elevar la boca del pozo al nivel de la posiciéon del equipo de
bombeo, para evitar el ingreso de agua y lodo que puedan con-
taminar el interior del mismo y deteriorar la calidad del agua.

* Instalar los controles eléctricos, cuando existen, en un tablero
elevado sobre el nivel maximo de inundacion.

\ Para nuevas casetas o reconstruccion de las existentes, elegir el
emplazamiento en zonas no inundables.

Nivel maximo
de inundacion

Figura 38
Medidas para la proteccién
de equipos de bombeo

1) Equipo de bombeo elevado en plataforma por encima del nivel mdximo de inundacion
(NMI). 2) Los controles eléctricos deben instalarse en un tablero sobre el NMI. 3) Boca del
pozo elevada por encima del NMI (minimo 0,30 m).

14 Dicho nivel sera determinado de la informacion histérica (recomendable: 50 afos). En el medio rural es
comun que se use el conocimiento local de la propia poblacién; se pueden usar mapas comunitarios
de riesgos para que el personal técnico pueda levantar dicha informacion.
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\'Si no es posible, construir las instalaciones internas por encima
del nivel maximo de inundacion. Para ello serd necesario que la
caseta, en su conjunto, se encuentre elevada del nivel normal del
terreno. Para ello el piso de la caseta debe apoyarse sobre pilotes
o un terraplén correctamente cimentado y de material compacto.

a Sistemas de saneamiento
y disposicion de excretas

Aligual que los sistemas de abastecimiento de agua, los de saneamien-
to (alcantarillado, plantas de tratamiento) y disposicidon de excretas
(in situ secas, in situ humedas) también pueden afectarse por la ocu-
rrencia de un desastre natural.Sin embargo,ademas del impacto por la
reduccion y suspension de estos servicios, éstos tienen el riesgo adicio-
nal de convertirse en focos de infeccién y transmision de enfermeda-
des de origen hidrico.

¢ Obstruccion y colapso de tuberias en los
sistemas de alcantarillado

La obstruccion de un tramo de la red de alcantarillado afecta tam-
bién la zona que se encuentra alrededor; interrumpe el servicio y,
sobre todo, pueden generarse focos infecciosos por el rebalse del
agua residual a través de los buzones y/o pozos de revision.

Figura 39
Impacto de las inundaciones
en las redes de alcantarillado

1) Inundacion producida por desborde de rios, deslizamiento u otra accion generada por el ser humano.
2) Tapas de buzones de inspeccion en mal estado que permiten el ingreso de agua. 3) Ingreso de agua y
lodo a través de las conexiones domiciliarias de desagtie. 4) Obstruccion de tuberia con lodo y escombros.
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Descripcion de los danos

* Obstruccién de las redes de alcantarillado (tuberias y buzones
y/0 pozas de inspeccion) y suspensién del servicio.

* Almacenamiento de las aguas residuales dentro del sistema, alre-
dedor de la obstruccién y rebalse a través de buzones.

* Esparcimiento del desaglie,combinado con el agua de inundacion,
por las calles y posible ingreso a las viviendas o contaminacion de
estructuras de almacenamiento de agua (pozos o cisternas). Cuando
esto sucede existe un gran riesgo para la salud por la transmision de
enfermedades como diarrea, afecciones a la piel, etc.y la aparicion
de vectores (moscas, ratas, etc.).

* Contaminacién por el ingreso de aguas residuales en las redes de
distribucién de agua.

Causas identificadas

Las lluvias intensas, pudiendo ser estacionales o producidas
por tormentas o fenédmenos como El Nifio.

El desborde de rios, canales de regadio u otra fuente de
agua, debido al incremento de lluvias, deslizamientos, etc.

En zonas de actividad volcénica, la caida de cenizas y poste-
riores lluvias han provocado la colmatacién de las tuberias
de alcantarillado.

Falta de sistemas de drenaje en la localidad para la evacua-
cién de las aguas de lluvia.

M Mal mantenimiento de las tapas de los buzones de inspeccién
y uso inadecuado del sistema de alcantarillado (disposicion de
residuos solidos o descarga del agua de la inundacién).

Propuestas para la reduccidon de la vulnerabilidad

\ Contar con sistemas de drenajes adecuados que permitan evacuar
el agua de lluvia.

\ Procurar la ubicacion de las instalaciones sanitarias dentro de las
viviendas sobre el nivel de inundacion.

\ Realizar labores de mantenimiento y reposicion de tapas dana-
das de buzones, para evitar el ingreso de lodo y sedimentos en el
sistema de alcantarillado.

\ Limpiar los colectores de manera rutinaria como parte del mante-
nimiento del sistema para evitar que éstos reduzcan su capacidad.

63

o




\ En caso de caida de cenizas, recolectar la ceniza para evitar que, al
caer la lluvia, ingresen a través de los buzones.

\ Para impedir que los dafos en el alcantarillado afecten la calidad
del agua potable, tomar en cuenta lo siguiente:

- Separar adecuadamente las tuberias de agua y alcantarillado,”
las cuales no pueden ser ubicadas en la misma zanja. Se reco-
miendan lados opuestos en las vias o calles de la localidad.

- Cuando no se puedan cumplir con las recomendaciones mini-
mas (por presencia de rocas, falta de espacio u otro obstaculo
insalvable) verificar que la tuberia de agua esté recubierta en
toda la zona de interferencia.

\ En caso de no ser factible el drenaje natural de las aguas de lluvia,
como en zonas inundables, descartar esta opcién de saneamiento.

Figura 40

Propuesta para la reduccion
de la vulnerabilidad en
sistemas de alcantarillado

1) Cunetas para el drenaje para aguas de lluvia. 2) Tapas de buzones de inspeccion operativas y en buen
estado. 3) Cajas de registro/revision de conexiones domiciliarias en buen estado.

e Impacto en lagunas de estabilizacién en
sistemas de tratamiento de aguas residuales

En sistemas de saneamiento centralizado, las aguas residuales se
descargan en plantas de tratamiento, ubicadas en zonas bajas en
las afueras de la localidad, lo cual previene la descarga directa en
los rios. Cuando se producen dafios en estos componentes, los
desaglies son descargados directamente en los cuerpos de agua,
generando impactos ambientales y efectos en la salud publica.

15 Se recomienda respetar las distancias minimas de las normas de cada pais. En caso de que éstas
no estén indicadas se pueden asumir distancias minimas de: horizontal min.: 1 my vertical min.:0,50 m.
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Figura 41
Daros en lagunas de estabilizacion
debido a lluvias e inundaciones

1) Escorrentia superficial producto de lluvias intensas, desbordes y otros. 2) Erosién en los taludes debido a la es-
correntia y la falta de recubrimiento. 3) Ingreso de sedimentos y azolve de la laguna.

Descripcion de los danos

* Ingreso de lodos y sedimentos en las lagunas, que reducen su
capacidad de almacenamiento y la eficiencia del proceso de
tratamiento.

* Erosion de los bordes y taludes de las lagunas que ponen en
riesgo la estabilidad de la laguna.

* Contaminacion de las aguas del rio o quebrada al que descargan,
dado que el proceso de tratamiento no puede cumplirse por los
danos en las lagunas.La contaminacion del curso de agua receptor
afecta a una poblacién mayor que aquella que ve interrumpida el
servicio de saneamiento.

* Proliferacion de vectores y enfermedades en la poblaciéon afectada
y otras localidades en la microcuenca.

Causas identificadas

Elincremento de las lluvias, sobre todo debido a fendmenos
como El Nifio, tormentas y huracanes.

También puede darse por deslizamientos.

',_ Cuando los bordes y taludes de la laguna se encuentran
* | desprotegidos contra la erosién producida por el agua, se

generan carcavas sobre su superficie.

Inexistencia de un sistema para evacuar el agua de lluvia
que escurre en el terreno cercano a la ubicacion de la planta.
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¢Cbémo reducir el impacto de los desastres en los sistemas de agua y saneamiento rural?

Problemas en la ubicacién de las lagunas como la construc-
cion en el area de influencia de las quebradas.

Figura 42
Medidas para la reduccién de la vulnerabilidad
en lagunas de tratamiento de aguas residuales

1) Canaletas para la recoleccién y drenaje para aguas de lluvia. 2) Proteccién de los bordes de la laguna con
concreto y recubrimiento exterior con pasto y/o grama. 3) Malla de cerco perimétrico y barreras vivas alrededor
de la planta de tratamiento.

Propuestas para la reduccién de la vulnerabilidad

\ Construir canaletas de recoleccién de lluvia alrededor de las ins-
talaciones de la planta, para evitar que el escurrimiento erosione
los bordes de la laguna o permita el ingreso de sélidos. Estas
canaletas deberdn ser recubiertas con concreto o enrocado.

\ Proteger los taludes de la laguna con material impermeable
(por ejemplo: arcilla); las orillas y los bordes de la laguna deben
ser recubiertos con concreto simple o emboquillado de piedra
y los bordes externos con pasto o grama para reducir la escorren-
tia y erosién del terreno alrededor de las lagunas.

V' Cuando se requiera, cercar el drea mediante muros de malla
que eviten el ingreso de personas ajenas. Ademas, procurar
incluir barreras vivas alrededor de la laguna para reducir los
problemas de erosion.

VEn la construccién de nuevas lagunas o la reconstruccién de las
afectadas, tener en cuenta la ubicacién de las mismas, conside-
rando la margen de erosién de los rios, las zonas propensas a
inundaciones y las areas de influencia de las quebradas.
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\ Verificar la capacidad y resistencia del suelo mediante pruebas o
estudios geotécnicos,asi como la impermeabilidad adecuada del
terreno.

e Impacto en letrinas y sistemas sépticos

Cuando no existe alcantarillado ni sistemas de tratamiento centrali-
zado es comun el uso de letrinas y sistemas sépticos en las zonas
rurales y, por lo general, se ubican cerca de las viviendas. En todos
ellos se requieren excavaciones en el terreno para la infiltracion del
agua residual, por lo que pueden afectarse con facilidad debido a
[luvias, inundaciones u otros fendmenos.

Figura 43
Impacto en letrinas
por inundacion

1) Danos en la estructura de la caseta. 2) Ingreso de agua de lluvia en el hoyo. 3) Debido
ala inundacion, el contenido de la letrina puede salir del hoyo.4) Proliferacion de vectores.
5) Derrumbe dentro del hoyo y asentamiento del terreno.

Descripcion de los danos

* Inundacién del hoyo de las letrinas cuando las lluvias son de gran
magnitud o se producen inundaciones en la localidad.

* Cuando se inunda por completo, el contenido de la letrina puede
salir del hoyo, contaminando el ambiente y poniendo la salud de
la poblacién en peligro.

* Posibilidad de derrumbe del hoyo, sobre todo en zonas arenosas
o con suelos de poca resistencia y asentamiento del terreno, lo
que afectaria la caseta.
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* Posibilidad de contaminacion de algunas fuentes o sistemas de
agua (como pozos someros) por los dafos en letrinas.

Causas identificadas

Elincremento de las lluvias, sobre todo debido a fenomenos
como El Nifo, tormentas y/o huracanes.

El nivel de la losa por debajo del nivel maximo de inun-
E dacion produce el ingreso de agua al hoyo.

La ubicacién del hoyo, por debajo del nivel del terreno,
incrementa la vulnerabilidad ante inundaciones.

i Las paredes del hoyo no se encuentran protegidas, por lo
que la baja resistencia y el humedecimiento del terreno son
los causantes de los derrumbes.

Figura 44
Reduccion de la vulnerabilidad
en letrinas y sistemas sépticos
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1) Elevacion de la caseta y la losa sobre el nivel de inundacién. 2) Cubierta y refuerzo de mamposteria para evitar
derrumbes. 3) Doble recubrimiento de grava y arena para reducir la carga contaminante del agua que se infiltra.
4) Elevar el ingreso de la tapa o cubierta en pozos de infiltracion.




Propuestas para la reduccion de la vulnerabilidad

\En zonas expuestas a inundaciones de manera periddica (fené-
meno de El Nifio, tormentas o huracanes), elevar la caseta y losa
por encima del nivel maximo de inundacién.

\ Asimismo recubrir el interior de la letrina con una doble capa
de grava y arena, para reducir la carga contaminante del agua
que se infiltra y evitar la contaminacién de las aguas subterra-
neas y superficiales.

\ Para evitar derrumbes construir el brocal y la losa con materiales
resistentes, y las paredes con materiales ligeros, adecuados y
disponibles.

\ En caso de pozas de infiltracion, sumideros o pozos negros, veri-
ficar que la cubierta del pozo o losa de cubierta esté por encima
del nivel mdximo de inundacién, para evitar que el agua que
pueda inundar la zona ingrese al sistema.




CAPITULO 4

Elementos técnicos que contribuyen
a la reduccidn de la vulnerabilidad

A continuacion se presentan algunas recomendaciones para la im-
plementacion de las medidas de prevencién y mitigacion expuestas
a lo largo del documento. Estas indicaciones no son restrictivas y
su uso es variable de acuerdo a las condiciones y materiales dispo-
nibles localmente.

Q" Cunetas de coronacion

Las cunetas o zanjas de coronacidon son canales que se construyen
para desviar el agua que se escurre sobre la superficie y consecuen-
temente para evitar la erosién del terreno, especialmente en zonas
de mucha pendiente o donde se ha efectuado el corte del terreno
para la instalacion de alguna estructura (unidad de captacion, reser-
vorio, etc.).

2
Ve
Figura 45 1
Erosidn en cunetas
de coronacion

1) Erosion o asentamiento del terreno bajo la cuneta. 2) Azolve de la cuneta por el arrastre
de sedimentos. 3) Medidas de reduccion de la erosion: reforestacion de los bordes de la
cuneta con especies nativas de la zona.
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* Normalmente son de forma rectangular, pero también pueden
ser trapezoidales, si se requiere un mayor tamano.

* Deben estar ubicadas en la parte superior del corte del terreno o
alrededor de la estructura, en forma circular o recta (transversal a
la escorrentia), segun sea necesario.

* Es importante sembrar especies nativas a ambos lados de la
cuneta (Fig.45) para evitar que el agua erosione bajo la cuneta
y ésta se azolve con sedimentos.

* Si la pendiente es mayor que 2 % (desnivel de 2 cm por cada
metro de canal), es necesario que el canal tenga recubrimiento de
concreto simple o enrocado. Para pendientes mayores, las zanjas
deben ser escalonadas con emboquillado de piedra bajo la caida
(Fig. 46).

Figura 46
Cunetas de coronacion

1) Cuneta de coronacion escalonada. 2) Proteccion de
emboquillado de piedra.

@’ Emboquillados en piedra

Se refiere al recubrimiento de las superficies expuestas directamente
a la caida del agua para evitar la erosién del suelo en ese punto.
También se usan para evitar la erosién acelerada en el interior de las
cunetas o sobre las superficies de escurrimiento.

* Las piedras pueden ser canto rodado o material de cantera (la-
brado o no). No es importante que tengan una forma especifica,
pero si una superficie plana. Sus dimensiones deben estar alre-
dedor de 10 6 20 cm de diametro.

* Las piedras deben ser duras, sin rajaduras ni otra imperfeccion
que pudiera disminuir su resistencia. La densidad minima sera
de 1,60 ton/m?.
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* La superficie de las piedras debe estar libre de tierra arcilla o
cualquier material extrano. Antes de colocarlas, deben lavarse y
rechazar las piedras cuyos defectos no se remuevan con aguay
cepillo.

* La colocacion de las piedras se hara sobre la superficie de concreto
y emboquillado con mortero.’ Las superficies planas deben ir hacia
el exterior.

* La separacion entre piedras no debe ser menor de 3 cm ni mayor de
5. Este espacio debe quedar completamente lleno con mortero, el
cual debe penetrar como minimo 1,5 cm debajo de la superficie.

* Se debe remover el mortero en exceso en la superficie y hacer
coincidir con la superficie exterior de las piedras.

Figura 47

Emboquillado de piedra.
Reduccién de la erosién
debido a la caida de agua

1) Mal emboquillado. El mortero sobresale de la superficie del emboquillado. 2) Buen
emboquillado. La superficie exterior del emboquillado debe ser plana, al igual que los
bordes de las rocas que lo conforman.

@’ Gaviones”

Son estructuras flexibles de retencién, simples de construir y mantener,
y de menor costo que otras opciones (concreto). Pueden usarse para el
control de la erosion en rios y quebradas, y retencion para la estabiliza-
Cién de terrenos deleznables. Son mallas de alambre llenas con piedras
de canto rodado.

* La malla utilizada es de orificios hexagonales (menor a 10 cm),
con uniones de triple torsién y alambre galvanizado con doble
revestimiento electrolitico, resistente al empuje e intemperie.

16 El concreto tendrd las proporciones 1: 4.5 (cemento: arena gruesa) con una resistencia de 175
kg/cm? Proporciones del mortero para el emboquillado 1:3 (cemento: arena fina).

17 Una guia para la instalacion de gaviones, paso a paso, se encuentra disponible en:
www.lemac.com.mx/versioningles/folletos/gavion-folleto.pdf
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* Las celdas son prismaticas, generalmentede2mx T mx1my
deben ser armadas en el sitio. El alambre de las costuras (esquinas
y anclaje entre canastas) es de mayor didmetro que en la malla.

* Los gaviones necesitan una superficie plana para su apoyo.En el
caso de estar ubicados en un cauce, las celdas de la base deben
apoyarse por debajo de la base del mismo y luego de instalada
rellenar los bordes para evitar la socavacion.

Figura 48
Celdas para muros
de gaviones

1) Contrafuerte en la base de los gaviones. 2) Relleno entre muro de
gaviones y talud. 3) Altura mdxima de gaviones = 8 metros.

* El tamafio de las piedras debe ser de 15 a 30 cm y su densidad
minima 1,25 ton/m?, evitando material de contenido calcéreo.

* Los gaviones deben rellenarse de forma manual. Las piedras de
menor tamano se colocan en el centro, mientras que las mas
grandes junto a la malla, minimizando la cantidad de vacios. Si
durante el relleno las celdas pierden su forma, se debera retirar el
material rellenado, reparar, reforzar y volverlo a colocar.

* Al apilar los gaviones se debe considerar el traslape entre celdas
para dar mayor rigidez al muro. Para estructuras de retencion,
la altura maxima serad de 8 metros y se deben considerar contra-
fuertes para proporcionarles anclajes en el suelo, detras del muro.
La longitud de estos contrafuertes deben ser del 60 % de la altura.

* El espacio existente entre el muro de gaviones y la superficie del
talud debe completarse con material de relleno.




Figura 49
Celdas para muros
de gaviones

1) Malla de alambre galvanizado, resistente a la intemperie,
de orificios hexagonales. Celdas de 2 x 1 x 1 m. 2) Traslape en
la instalacion de gaviones. 3) Instalado sobre una base plana.

@’ Trinchos

Los trinchos son muros construidos para reducir la velocidad del agua
y provocar la sedimentacién de sélidos. Se usan para el control de la
erosion y la formacion de cércavas. Aunque pueden ser de cemento,
gaviones, madera, el término trinchos se refiere generalmente a barre-
ras vivas, compuestas por material vegetal que rebrota facilmente.

Figura 50
Implementacién de
trinchos o barreras
vivas

1) Estacas verticales hincadas en el terreno. 2) Travesarios horizontales empotrados en el talud. 3) Vertedero
para el paso de escorrentia superficial (profundidad minima de enterramiento = 0,30 m).
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* Construccion de trinchos para el control de cércavas:

- Instalar un entramado de troncos verticales y horizontales
perpendiculares al cauce.

- Utilizar estacas verticales de una especie vegetal joven y de
rapido rebrote. Deben enterrarse en el fondo del cauce (0,30 a
0,50 m).

- Los travesanos horizontales deben ser de guadua o bambu.
Deben ir empotrados en los taludes del cauce.

- La altura del trincho no debe sobrepasar los 0,50 m por encima
del cauce.

- Para alturas mayores debera cubrirse el cauce, aguas abajo,
con emboquillado de piedra.

- Debe tener un vertedero en la parte superior, cuya longitud
debe ocupar casi todo el cauce (80 %).Las contracciones a cada
lado deben elevarse entre 0,30 a 0,50 m del vertedero.

- La distancia entre trinchos debe ser tal que la base del anterior
coincida con el vertedero del siguiente.

* También puede ser construido para la retenciéon y estabilizacién
de taludes como soporte de terrazas de andeneria o en combina-
cién con muros de gaviones o concreto.

Figura 51
Distancia entre trinchos
para el control de cdrcavas

1) Vertedero. 2) Emboquillado de piedra. 3) El nivel del vertedero coincide con la
base del anterior.




@, Resistencia del terreno

La resistencia del terreno es un factor determinante en la vulnerabi-
lidad de los componentes de los sistemas de agua y saneamiento,
sobre todo en estructuras civiles como reservorios, unidades de tra-
tamiento, tanques sépticos y otras unidades de peso y volumen
apreciable que puedan presentar problemas de asentamiento del
terreno.

Para reducir estos riesgos y los danos en el componente es necesa-
rio identificar la resistencia del terreno y verificar que sea la que se
requiere para soportar la estructura a construir. En el medio rural, se
puede usar la siguiente tabla como referencia:

Tabla 3. Valores de resistencia de diversos

tipos de terreno

Tipo de tefreno Resistencia admisible
(kg/cm?)
Suelo fangoso 0,0
Arcilla blanda (plastica) 0,5
Arena 1,0
Arenay grava 1,5
Arena y grava cimentada con arcilla 2,0
Suelo duro (esquisto, pizarra, roca) 5,0

La tabla anterior se refiere a valores estimados para suelos secos.
Si los suelos son humedos, esta resistencia disminuye pudiendo
generar problemas, como en el caso de arcillas expansivas. En todo
caso, cuando la estructura es de mayor envergadura es necesario
medir la resistencia in situ.




Glosario

Aguas subsuperficiales. Fuente de agua subterranea que se encuentra
cerca de la superficie del terreno, a poca profundidad y que puede aflorar
espontdneamente (manantial) o ser facilmente extraida por medio de pozos
excavados o perforados. En algunos casos, cuando existe una contamina-
cién de esta fuente antes del punto en que es aprovechada, se requerira de
un tratamiento mayor que el de simple desinfeccion.

Otros términos utilizados: agua subalvea.

Alcantarillado condominial. Alcantarillado en el cual el diametro de las
tuberias es igual o mayor que 6/ requiere de excavaciones menos profun-
das y un menor nimero de buzones que el alcantarillado simplificado,
aunque un mayor numero de cajas de inspeccion. El nivel de participaciéon
del usuario en la operacién y mantenimiento del sistema es mayor que en
los sistemas convencionales y simplificados y su costo de instalacion es
menor.

Alcantarillado convencional. Recoleccién de las aguas residuales a tra-
vés de una red de tuberias, cuyo diametro es igual o mayor a 8’ con velo-
cidades mayores a 0,6 m/s. Consta de una red de tuberias que requieren
profundas excavaciones para su instalacion y de buzones ubicados cada
cambio de direccién, cambio de desnivel, cruce de tuberias o cada 100 m
como maximo.La participacion del usuario en el mantenimiento del sistema
es minima o nula.

Alcantarillado simplificado. Alcantarillado que difiere del sistema con-
vencional en la simplificacién y minimizacién del uso de materiales y cri-
terios constructivos. Esta formado por colectores de didmetros menor o
igual a 67 con velocidades menores a 0,6 m/s. Requieren de excavaciones
menos profundas y de un menor nimero de buzones que el alcantarillado
convencional, ademas de emplear cajas de inspeccién o de limpieza. La
participacion del usuario en el mantenimiento del sistema es minima o
nula. El costo de construccion de este sistema es menor que el del alcan-
tarillado convencional.

Azolve. Acumulacién de material sélido y sedimentos en las presas, pozos,
cajas de captacion, etc,, los cuales obstruyen el componente.

Otros términos utilizados: azolvamiento, colmatacion.

Barraje. Muro construido a lo largo del cauce con el objetivo de elevar el
nivel del agua del rio para poder recolectarla e incorporarla al sistema.

Otros términos utilizados: presa.
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Brocal. Anillo de proteccién ubicado en la parte superior del pozo (en sis-
temas de agua) y/o letrinas (en sistemas de saneamiento), que se emplea
para estabilizar las paredes y sostener firmemente la estructura que se
apoya en éste.Impide el ingreso de contaminantes y materiales extrafnos.

Buzones de inspeccion. Puntos de inspeccién a lo largo del recorrido de
las redes de alcantarillado y colectores.

Otros términos utilizados: pozos de inspeccion, pozos de revision.

Captacion de aguas superficiales. Componente del sistema de abaste-
cimiento de agua de fuente superficial destinado a la captacion del agua
necesaria para el abastecimiento de la poblacién.

Otros términos utilizados: captacion de quebrada, obras de toma.

Carcavas. Zanjas provocadas por la erosiéon debido al escurrimiento de
agua no permanente,como en el caso de lluvias en pendientes pronuncia-
das. Se caracterizan por la remocion de grandes cantidades de terreno e
incremento de la erosién.

Otros términos utilizados: barrancos, zanjas, hoyas, zanjones, zanjas,
huaycos.

Componente. Parte del sistema que opera independientemente pero esta
disenado, construido y operado como parte integral del sistema. Ejemplos
de componentes: captacion, pozo, linea de conduccion, reservorio, etc.

Cunetas de coronacion. Canales que se construyen para controlar la erosion
del agua sobre el terreno, especialmente en terrenos de mucha pendiente o
donde se ha efectuado un corte del terreno para la instalacion de alguna
estructura (unidad de captacién reservorio, etc.).

Otros términos utilizados: zanjas de coronacién, zanjas de recoleccion
de agua de lluvia.

Deforestacion. Pérdida de la cobertura vegetal del suelo producto de la
tala excesiva, quema de pastos, etc. Los problemas de erosion son mas fre-
cuentes en los terrenos deforestados por la poca resistencia al paso del
agua sobre el terreno.

Deslizamiento. Movimiento de terreno deleznable, piedras, lodo debido
a la accioén de la gravedad, pendiente abajo. Puede darse de manera espon-
tanea, por efecto de un sismo o por el humedecimiento del terreno.

Otros términos utilizados: alud, huayco, lloclla, mazamorra.
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Emboquillado de piedra. Recubrimiento de la superficie del terreno
con mortero y piedra contra la erosién del agua, tanto por la caida o el
escurrimiento superficial.

Otros términos utilizados: mamposteria de piedra, enrocado.

Foso negro o sumidero. Excavacion en el terreno recubierta con mam-
posteria, grava y arena, destinada para la disposicién de orina, heces y
aguas residuales en los sistemas de saneamiento in situ humedo.

Gaviones. Muros flexibles compuestos por mallas de acero rellenas de
rocas. Son muy recomendados para obras de proteccidon de riveras de
cauces afectados por socavacién lateral de rios y quebradas.

Lahares. Flujos de lodo, rocas y agua que se originan en las pendientes de
los volcanes cuando el agua de lluvia se combina con las rocas y cenizas
volcdnicas o son inducidos por una erupcién.

Mapa comunitario de riesgo. Herramienta para la identificacién de los com-
ponentes, amenazas y vulnerabilidades de la comunidad y los sistemas de
abastecimiento de agua y saneamiento.Para su elaboracion es indispensable
la participacion de los miembros de la comunidad, instituciones y autorida-
des locales y la coordinacién con otros actores importantes (oficinas locales
de los sectores salud, vivienda, saneamiento, educacidn, entre otros).

Manantial. Fuente de agua subterranea que emana a la superficie de
forma natural.

Otros términos utilizados: afloramiento, nacimiento, ojo de agua, puquio.

Material asfaltico. Material elastico, flexible e impermeable, utilizado
para sellar las juntas entre tuberias y muros, especialmente a la salida de
reservorios, cajas de captacién y otros.

Mortero. Mezcla de cemento, arena y agua usado en albafileria para la
construccion de paredes, enlucido y como elemento de unién entre blo-
ques de albanileria, piedras y otros. Dependiendo de la resistencia que se
necesite, las proporciones de arena y cemento son variables.

Niple. Fragmento de tuberia de pequena longitud (generalmente menor
de medio metro), utilizado para la instalacion de acoples o reparaciones
de tramos pequenos en las lineas de conduccién, aducciéon o bombeo;
y también en la instalacién de accesorios.

Otros términos utilizados: neplo.
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Nivel maximo de inundacion. Maximo nivel al que llegan las aguas
debido al incremento de lluvias, crecidas de rios, desbordes u otros, en
un determinado lapso (recomendable 50 afos). En el medio rural, donde
la informacion documentada suele ser escasa, es posible determinarlo a
partir de la informacién local, utilizando metodologias como los mapas
comunitarios de riesgo.

Poliestireno. Material plastico espumado, usado como aislante térmico,
acustico y en construccion.

Otros términos utilizados: teknopor, telgopor, porespan, porexpan,
poliexpan, goma espuma o corcho blanco.

Pozo de absorcion. Excavacion en el terreno con la finalidad de promover
la infiltracion del agua residual en el terreno permeable.

Reservorio. Componente destinado al almacenamiento de agua antes de
su distribucién. Su funcién es regular las variaciones en el consumo de la
poblacién en el transcurso de un dia. En los reservorios se realiza general-
mente la desinfeccion del agua.

Otros términos utilizados: tanque de reserva, almacenamiento, distri-
bucién o compensacion.

Sistema de abastecimiento de agua. Conjunto de componentes y acti-
vidades destinados a la provision del servicio de agua potable a una
poblacion beneficiaria. Contempla la captacién de la fuente, tratamiento
(si es necesario), conduccién, almacenamiento y distribucién.

Otros términos utilizados: acueducto.

Socavacion. Erosion causada por el agua por debajo de una estructura
que produce el asentamiento del terreno, deja la unidad sin apoyo, la
desestabiliza y causa dafos estructurales.

Sostenibilidad. Mantenimiento de un nivel de servicio aceptable de abas-
tecimiento de agua y saneamiento a lo largo de la vida util o de disefo de
los sistemas. Involucra los aspectos: técnico, social, econémico/financiero,
ambiental e institucional.

Tanque Imhoff. Unidad para el tratamiento centralizado de aguas resi-
duales. Es una alternativa a las lagunas de estabilizacién porque se requie-
re de una menor area para su instalacién. Debido a que los procesos de
tratamiento son mas sensibles, se requiere de un mayor nivel de operaciéon
y mantenimiento que en el caso de las lagunas.
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Tanque séptico. Unidad para el tratamiento primario de las aguas resi-
duales que combina los procesos de sedimentacién y digestiéon de la
materia organica. A diferencia de las lagunas y tanques Imhoff el proceso
de tratamiento en los tanques sépticos es menor.

Tapa sanitaria. Dispositivo de cierre para el ingreso a pozos, cdmaras de
captacion, cajas rompepresion, reservorios y otros destinados a impedir
el ingreso de agua de escorrentia, lluvia y otros contaminantes y para
proteger la calidad del agua almacenada en ellos. Son fabricadas de metal
y recubiertas con pintura anticorrosiva para brindar mayor proteccién a la
intemperie.

Trinchos. Pequefios muros transversales que se construyen en las carcavas
o quebradas para provocar la sedimentacién y reducir la velocidad del
agua, y en ciertos casos, para cortar la pendiente del terreno.

Otros términos utilizados: compuerta, barricada.

Tuberia de rebose. Dispositivo empleado para evacuar el agua de un re-
servorio, captacion, etc., que excede el nivel maximo de almacenamiento.

Vertedero. Estructura hidraulica destinada a permitir el paso, libre o
controlado, del escurrimiento del agua superficial.

Otros términos utilizados: vertedor.
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Inundaciones, deslizamientos, tormentas, erupciones volcanicas y terremotos son
algunos fendmenos que, a lo largo de los afos, han causado dafios en la infraes-
tructura de los sistemas de agua y saneamiento en el ambito rural, produciendo
el deterioro de la calidad de estos servicios y, por consiguiente, la reduccién de los
beneficios logrados con su instalacion.

El presente documento presenta los principales impactos de los fenémenos
naturales en los sistemas rurales de agua y saneamiento y propone medidas para
reducir las vulnerabilidades que originan estos dafos, con la finalidad de que se
incluyan en la planificacion, disefio y construccion de esta infraestructura y en los
procesos de rehabilitacidon y/o reconstruccion, cuando los danos ya han sido
reportados.

Esta guia didactica ofrece recomendaciones y soluciones técnicas aplicables con
las tecnologias ya existentes, orientadas a la proteccion de las estructuras fisicas,
el mantenimiento y la continuidad y calidad de los servicios. Esta dirigida a los
profesionales y técnicos del sector de agua y saneamiento, personal de operacion
y mantenimiento de entidades administradoras y proveedoras de los servicios de
aguay saneamiento en zonas rurales, asi como a las autoridades locales.

Esta publicacion puede consultarse enInternet en:
www.paho.org/desastres
www.disasterpublications.info/spanish/
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