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Anexo 1
Ejemplos de efectos de sismos 
en sistemas de tuberías*
(1969 - 1997)

* Recopilación realizada por el Ing. José Grases de Venezuela en 1997.
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Evento   (Ms) Daños reportados

Terremoto de 
Santa Rosa, Santa
Rosa - California, 
Estados Unidos
01/10/1969

Terremoto de San
Fernando, California,
Estados Unidos
09/02/1971

Terremoto de
Managua, Nicaragua
23/12/1972

Terremoto de
Guatemala
04/02/1976

5,7

6,6

6 1/4

7,5

Hubo daños menores en los tanques de almacenamiento,
estaciones de bombeo y represas. Ocurrieron daños signifi-
cativos en el sistema de tuberías de distribución.

Los daños a las estructuras hidráulicas constituyeron el
mayor impacto del terremoto de San Fernando, en lo refer-
ente a las fuentes y a las tuberías de suministro. Se produje-
ron pronunciadas fluctuaciones en los niveles de agua de los
pozos. La intensidad sísmica en San Fernando osciló entre
VIII y IX.
Los efectos más importantes en el sistema de agua potable se
presentaron en las presas, reservorios, tanques de agua, tan-
ques principales, tuberías y cloacas. Los Lagos Van Norman y
otra serie de reservorios del Valle de San Fernando sufrieron
daños severos. Los lagos eran parte del Acueducto de Los
Ángeles. La parte superior de la represa del Lago Va n
Norman se fracturó y la cresta se hundió. Una de las tomas
fue destruida.

El sistema de distribución consistía de tuberías de hierro
fundido de 16 pulg. Las tuberías menores a 4 pulg. eran de
P.V.C. La intensidad sísmica osciló entre V y IX.
El día 30 de diciembre había agua presurizada en las tube-
rías principales en las zonas bajas de la ciudad. Se identifica-
ron aproximadamente 100 roturas en la conducción. La por-
ción oriental de la ciudad no contaba con servicio de agua
para esa fecha. Los techos de las estaciones de bombeo
colapsaron. Se presentaron daños en el tanque debidos a
asentamientos diferenciales y también a la rotura de las jun-
tas colocadas en el piso. El tanque tuvo que ser vaciado para
su inspección y posterior reparación.

Sismo asociado al borde noroeste de la placa del Caribe.
Ruptura de la falla de Motagua a lo largo de cerca de 250
km. con desplazamiento transcurrente simestral promedio
de 100 cm. Daños en numerosas instalaciones, aún cuando
no se reportaron tuberías afectadas.
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Terremoto de
Cotabato, Isla de
Mindanao, Filipinas
17/08/1976

Terremto de San
Juan y Mendoza,
Argentina
23/11/1977

Terremoto de México
19/09/1985

Terrremoto de San
Salvador, El Salvador
10/10/1986

7,9

7,4

8,1

5,4

El principal suministro a la ciudad de Cotabato era por medio
de una toma desde el Río Dimapato, distante 16 km., con una
elevación de 116 m., el cual quedó en buenas condiciones.
Las líneas de conducción consistían en tuberías de 20 cm. de
diámetro para un total de 5.5 km. seguidas de 10,5 km. de tu-
berías de 26 cm. de diámetro.
La tubería de 26 cm. de diámetro se rompió debido a que la
cubierta del puente le cayó encima.

El terremoto ocasionó daños de importancia variable, locali-
zándose los mayores en los Departamentos de Caucete, San
Martín y 25 de Mayo.
La red de distribución de la ciudad de Caucete presentó
roturas en todo su recorrido (aproximadamente 40 km.),
situación agravada por el elevado nivel de la capa freática y
por el fenómeno de licuefacción.

El Departamento del Distrito Federal operaba y mantenía
72.000 km. de tuberías. El 80% del agua del suministro pro-
venía de acuíferos, enviada a la ciudad a través de acueductos
desde el norte, oeste y sur. Las tuberías eran de 5 cm. a 305
cm. de diámetro. La intensidad sísmica osciló entre VIII y IX.
Durante el terremoto lo más notorio fue que las tuberías
subterráneas sufrieron más daño que las tuberías super-
f i c i a l e s .
La mayoría de las tuberías de gran diámetro tuvieron roturas
producto de las conexiones rígidas en el sistema, tales como
conexiones T, conexiones en cruz, válvulas de puertas en
bóveda y las líneas de entrada a las construcciones.

Como consecuencia del sismo, hasta el 30 de octubre, se
reportaron un total de 2400 roturas, esencialmente en la red
de agua potable; la detección de esa fallas fue relativamente
rápida por las reducciones de presión. La longitud de la
tubería dañada se estimó en 80 km., un 20% del total de su
longitud. También se estimaron 65 km. dañados de la red de
alcantarillado (22% del total). 
Las roturas se atribuyeron a asentamientos diferenciales y a
deformaciones impuestas por el paso de las ondas sísmicas,
ya que San Salvador está ubicado en una zona de depósitos
de cenizas volcánicas. En la red de agua potable se encontra-
ron fallas, incluso en tuberías de acero dúctil.
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Terremoto de la
Provincia del Napo,
Ecuador
05/03/1987

Terremoto de Spitak
y Leninakán,
Armenia
07/12/1988

Terremoto de Loma
Prieta, California,
Estados Unidos
17/10/1989

6,8

6,8

7,1

Sismo en la zona nor-oriental del Ecuador, precedido por
otro de magnitud 6,1 cerca de tres horas antes, con epicen-
tro cercano al volcán Reventador, en un área de complejo
fallamiento geológico. Avalanchas y deslaves, debido a satu-
ración por período de lluvias anteriores al sismo, afectaron
de manera diferente una extensión del orden de 40 km. del
Oleoducto Trans-ecuatoriano proveniente de los yacimientos
de Lago Agrio, especialmente entre el Río Salado y la pobla-
ción de Lumbaqui, siendo la más afectada entre el Río
Salado y la Cascada de San Rafael. A raíz de este sismo desa-
parecieron cerca de 17 km. del oleoducto y colapsaron 2
puentes, por efecto de grandes deslizamientos y/o represa-
mientos inestables en el área.

La fuente de agua para Leninakán estaba localizada aproxi-
madamente 32 km. al norte de la ciudad. El agua es trans-
portada a la ciudad mediante tres tuberías. Dos de las fuen-
tes provenían de la montaña y no eran tratadas antes de ser
distribuidas a la ciudad. Las tuberías son de 500-600 mm. de
diámetro, una de ellas es de acero y la otra de una mezcla de
a c ero y hierro fundido. La tercera tubería de 500-600 mm.
de diámetro y de material mezclado de hierro fundido y
acero, transportaba el agua tratada para uso industrial. Las
tres tuberías que servían a Leninakán pasaban a través de
una pendiente de aproximadamente 7 km. al norte de la ciu-
dad. En esta pendiente las tuberías quedaron enterradas
aproximadamente 1 km. Así mismo un derrumbe de roca de
un ancho aproximado de 4 1/2 km., cubrió y dañó las tube-
rías localizadas a un lado del río. La intensidad sísmica en
esta zona fue de VIII.

Las interrupciones que sufrió el sistema de energía eléctrica
afectó las plantas de tratamiento y a las estaciones de bom-
beo. Se utilizaron plantas de energía eléctrica portátiles en
los centros de operaciones y en las estaciones de bombeo.
Las tuberías matrices en el área de los canales de la falla de
Calaveras, construida en la década de los 50, con espesores
de 4 pulg. y 6 pulg. y de hierro fundido con conexiones de
campana y espiga, sufrieron daños significativos.
En el sistema de distribución hubo muchas roturas en las
conexiones residenciales.
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Terremoto de Limón,
Costa Rica
22/04/1991

Terremoto de
Erzincan, Turquía
13/03/1992

Terremoto de
Northridge, Los
Angeles, California
17/01/1994

7,4

6,8

6,7

El terremoto de Loma Prieta causó muchos daños a las tube-
rías ubicadas en rellenos sin compactar y en suelos aluvia-
les. También hubo daños en suelos compactados, pero de
menor cuantía.
La intensidad sísmica osciló entre VI y VIII.

La intensidad sísmica en la ciudad de Limón fue de VIII.
Durante el terremoto se presentaron daños serios en la
cuenca del Río Banano, por desprendimientos superficiales
de los suelos, provocando turbiedad de 100.000 UNT.
En el sistema de tuberías de agua potable se observaron cua-
tro tipos de fallas: en el cuerpo del tubo, caracterizada por
grietas alrededor del mismo en segmentos intermedios; en
pieza de unión entre dos segmentos de tuberías; en la unión
debido a separación por tensión; y en la unión por compre-
sión telescópica.

Había aproximadamente 250 km. de tuberías de distribución
en la ciudad. Las tuberías de distribución de asbesto-cemen-
to de 80 cm. de diámetro fueron dañadas en algunos lugares.
Las tuberías de distribución en la mayoría eran de hierro
fundido de 60 cm. de diámetro. Existían también tuberías de
PVC de diámetros de 8 a 12,5 cm. y de asbesto-cemento 
de diámetros de 20 a 25 cm. Se reportaron daños en tanques
clarificadores y en las estaciones de bombeo, pero no afecta-
ron su operación. La intensidad sísmica fue de VIII.
Una rotura simple se observó en una junta de una tubería de
transmisión de acero de 80 cm. de diámetro. En las tuberías
matrices se reportaron veinticinco rupturas.
Se observaron roturas en las juntas de las tuberías de PVC y
asbesto-cemento.

El agua de suministro de Los Angeles era provista por dos
acueductos provenientes de un Valle. El Acueducto Nº 1
sufrió daños en cuatro sitios; sin embargo, fue operado con
niveles de presión baja durante cuatro semanas después del
terremoto mientras se hacían las reparaciones al Acueducto
Nº 2. Hubo rompimiento de tuberías de concreto de 54-77-
78-85 y 120 pulg.
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Terremoto de Kobe,
Japón
17/01/1995

7,2

Los túneles fueron revisados y no tuvieron daños mayores;
algunas roturas menores alrededor del Terminal Hill. Estas
roturas fueron selladas con resina de uretano.
Al norte del terminal Hill una tubería de acero de 77 pulga-
das sufrió daños por compresión.
El Valle de Simi localizado 20 km. al oeste del epicentro,
recibe agua de la planta de tratamiento Jensen. El agua es
enviada a dos grandes tanques de almacenamiento  ubicados
al este del Valle Simi. El túnel no sufrió daños, pero las tube-
rías de 78 y 51 pulgadas se resquebrajaron para una intensi-
dad de VIII.
Los principales daños sufridos en las tuberías de distribu-
ción se debieron a vibraciones y movimientos intensos. Las
más afectadas fueron aquellas de hierro que poseían juntas
rígidas y las que estaban afectadas por corrosión.
En el área de Newhalla, seis de los siete tanques inspeccio-
nados tuvieron que salir de servicio, dado que sufrieron
rompimientos y daños en las válvulas. En el área de Valencia,
uno de los tanques sufrió un colapso total producto de las
rasgaduras de la cubierta del fondo. El flujo del agua de este
tanque dañó al tanque adyacente.

Aproximadamente el 75% del agua potable de Kobe era
suministrada desde el Río Yodo a través de dos tuberías
matrices, las que quedaron fuera de servicio después del 
terremoto, dejando a más de 1,5 millones de habitantes sin
suministro de agua. Veintitrés roturas se presentaron en una
de las principales tuberías de 1,25 m. de diámetro, aparen-
temente de concreto. Las tuberías subterráneas de agua
tuvieron daños severos con numerosas roturas quedando
fuera el servicio. La intensidad sísmica en Kobe fue de IX a X.
También en la otra línea falló una estación de bombeo y una
planta de tratamiento.
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Terremoto de
Cariaco, Venezuela
09/07/1997

6,9 Sismo asociado al borde sur-este de la Placa del Caribe.
Ruptura de la falla de El Pilar a lo largo de unos 50 km. con
desplazamiento transcurrente dextral hasta de 40 cm.
Sufrieron daños las tuberías enterradas y las instalaciones de
tratamiento de agua servidas.
Falló por pandeo a compresión una tubería de agua potable
enterrada que cruzó la falla con un ángulo de 30º a 35º a 5
km. de Cariaco.
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Anexo 2
Ejemplo de aplicación en la
ciudad de Limón, Costa Rica

Introducción
Los datos que a continuación se presentan se han recopilado de un estudio de caso22 realizado por

el Ing. Saúl Trejos en el sistema de agua potable y alcantarillado sanitario de la ciudad de Limón, Costa
Rica, frente a amenazas sísmicas. Las diferencias que existen en la forma en que aparecen en dicho
estudio de caso y la que se utiliza aquí, se deben a que la metodología ha sufrido algunas variaciones en
el método de recopilar y presentar los datos relevantes para la identificación de la vulnerabilidad. 

El estudio de caso realizado en Costa Rica, junto a otros tres realizados en Brasil, Venezuela y
Montserrat sobre inundaciones, deslizamientos, huracanes y erupciones volcánicas, sirvieron para vali-
dar la metodología presentada en esta publicación como una herramienta de fácil uso para que las
empresas que prestan los servicios de agua potable y saneamiento, puedan realizar los estudios de aná-
lisis de vulnerabilidad frente a las amenazas naturales más comunes.

El estudio de caso, ciudad de Limón, Costa Rica
El estudio de vulnerabilidad se realizó en 1996, haciendo un análisis retrospectivo de los sistemas

de abastecimiento de agua potable y alcantarillado sanitario, porque los datos técnicos utilizados sobre
los diferentes componentes correspondían a información de 1991, anterior incluso al terremoto que en
el mes de abril de ese año impactó gravemente la zona. Con el estudio, se logró concluir que hubiese
sido más efectivo y económico haber ejecutado un plan de mitigación sísmica en los sistemas de sanea-
miento de la cuidad de Limón que la reconstrucción posterior: hubiesen costado cuatro millones de
dólares menos, y se hubiese evitado el daño (o parte del mismo) provocado a los miles de usuarios
afectados. 

Aunque en el estudio se analiza al completo el sistema de agua potable y alcantarillado sanitario de
la zona, en este caso, y como modelo para rellenar las matrices de vulnerabilidad, se ha considerado
uno de los subsistemas de agua potable que abastecía la ciudad de Limón, el del Río Banano, y el siste-
ma de alcantarillado sanitario.   

La ciudad de Limón es la cabecera provincial de la provincia del mismo nombre, y se encuentra
ubicada a 160 kms. de San José, capital de Costa Rica. En 1991 la población servida por el acueducto
de la ciudad ascendía a cerca de 55.000 habitantes, lo cual correspondía a 10.764 conexiones domici-
liarias. La cobertura de abastecimiento de agua potable era de casi el 100%; en cambio la de alcantari-
llado sólo alcanzaba al 20%.

22 OPS/OMS. Estudio de caso: Terremoto del 22 de abril de 1991. Limón, Costa Rica , 1996
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En 1991 el sistema de abastecimiento de agua de Limón, tenía tres fuentes de abastecimiento, con
una capacidad máxima instalada de 500 l/s y promedio de producción de 391 l/s. El sistema de agua se
podía dividir en los siguientes tres subsistemas: Río Banano (producía el 71% del agua que abastecía a
la ciudad de Limón), Moín (producía el 21%) y campo de pozos La Bomba (producía el 8%).

A continuación se resumen las características más importantes, del subsistema río Banano (ver
figura A.1), con los cuales se ejemplificará el uso de las matrices de vulnerabilidad:

• Captación: El Subsistema del Río Banano, extraía el agua cruda mediante una estación de bom-
beo (tres motobombas) ubicada en el Río Banano, de donde se podía aprovechar desde 120 l/s
a 350 l/s.

• Línea de conducción: estaba formada principalmente por tubería de 350mm. de diámetro,
instalada en 1981, donde sus uniones eran del tipo Tyton. La tubería se ubica principalmente
sobre terreno aluvial y arcilloso.

• Planta de tratamiento: El sedimentador consistía en un tanque de concreto reforzado, además
se contaba con unidades de mezcla rápida, floculación, sedimentación y filtración.

Una descripción más detallada de las características de cada uno de los componentes de este sub-
sistema, así como de cualquiera de los otros susbsistemas que abastecen a la ciudad de Limón, se pue-
den encontrar en la publicación Estudio de Caso: Terremoto del 22 de Abril de 1991. Limón Costa
Rica .

Figura A1.
Conducción y distribución de las aguas del sistema del río Banano

HF: Hierro Fundido
HD: Hierro Ductil
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Amenaza sísmica en la ciudad de Limón
Dentro de la historicidad sísmica propia de la zona atlántica de Costa Rica, donde se ubica la ciu-

dad de Limón, se tiene información de sismos fuertes que afectan la región del Fuerte de San Fernando
de Matina (1798) y del terremoto de San Estanislao (1822), con una magnitud estimada de 7,50 en la
escala de Richter (Ms), que afectó fuertemente la región de Matina y provocó licuefacción de suelos y
un pequeño tsunami en la costa caribeña y fue sentido desde Monkey Point hasta Bocas del To r o ,
Panamá. Posteriormente, está el terremoto del 20 de diciembre de 1904, originalmente ubicado en la
zona del Golfo Dulce, pero se tienen fuertes indicios para ubicarlo en la zona caribeña y no en el
Pacífico sur del país; el terremoto de Bocas del Toro del 26 de abril de 1916; el terremoto de Limón
del 7 de enero de 1953 con una magnitud no menor de Ms 5,50 y el reciente terremoto en el Valle de
La Estrella del 22 de abril de 1991, con una magnitud de 7,4 Ms. Existe también una serie de pequeños
eventos con magnitudes entre Ms 4,0 y 5,0 que se cree fueron generados en la región Atlántica, pero
debido a lo poco poblado de la zona no existen mayores reportes de los mismos o no fueron sentidos
del todo. Dado que esta zona no había sido considerada como cercana a fuentes sísmicas importantes
no existían acelerógrafos instalados en la ciudad de Limón ni en sus cercanías antes del terremoto del
22 de abril de 1991.

El riesgo sísmico de Costa Rica queda ilustrado en la figura A.2. Se puede ver que a pesar de que la
ciudad de Limón está ubicada en las zonas de menor riesgo sísmico del país, los daños sufridos con el
terremoto de 1991 fueron de gran importancia.

A continuación se presentan las cinco matrices con los datos recolectados a partir de este estudio
de caso.

Figura A2
Isoaceleraciones para período de retorno de 100 años

Fuente: Referencia (6)
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(1) Solamente abastece a un pequeño sector.

Nombre Sistema Agua Potable: Subsistema río Banano (ciudad de Limón, Costa Rica)
COMPONENTE CAPACIDAD REQUERIMIENTO DÉFICIT (-) SISTEMAS 

COMPONENTE ACTUAL SUPERÁVIT (+) REMOTOS
DE ALERTA

SISTEMAS DE INFORMACION Y SISTEMAS DE INFORMACION Y ALERTA 
ALERTA INTERINSTITUCIONAL EN LA EMPRESA
❑ Defensa Civil ❑ Radio UHF - Red 30 KHz
❑ Instituto Meteorológico ❑ Radio VHF
❑ Instituto Vulcanológico ❑ Teléfono - no confiable en emergencias
❑ Instituto Sismológico ❑ Otro:
❑ Otro: Cruz Roja ❑ Otro
❑ Otro: Bomberos
❑ Otro: ICE SISTEMAS DE INFORMACION
❑ Otro: Poder Ejecutivo A LOS USUARIOS

❑ Radio
❑ Televisión
❑ Circulares
❑ Otro: Comunicados de prensa

Matriz 1A - Aspectos operativos

Cuenca

Toma río Banano

Línea de
impulsión

Planta de
tratamiento

Pozos río Banano

Líneas de
conducción
300mm

Líneas de
conducción
500 mm

Tanque metálico

Tanque la Colina (1)

Estación de
rebombeo

Tanque de Corales

Redes

38000 1/s

350 1/s

350 1/s

350 1/s

51 1/s

68 1s

240 1/s

3275 m3

150 m3

4200 m3

1377 m3

374 1/s

252 1/s

252 1/s

252 1/s

252 1/s

51 1/s

83 1s

218 1/s

1334 m3

2147 m3

2374 m3

2927 m3

453 1/s

3548 1/s

98 1/s

98 1/s

98 1/s

01 1/s

-15 1s

22 1/s

1941 m3

-1997 m3

1826 m3

-650 m3

-79 1/s

✗

✗

✗

✗

✗

✗

✗

✗

✗

✗



Guías para el análisis de vulnerabilidad

85

No existe tratamiento de aguas residuales

Nombre Sistema Alcantarillado: Red colectora de la ciudad de Limón, Costa Rica
COMPONENTE COBERTURA CAPACIDAD SISTEMAS REMOTOS

% DE ALERTA

SISTEMAS DE INFORMACION Y SISTEMAS DE INFORMACION Y ALERTA 
ALERTA INTERINSTITUCIONAL EN LA EMPRESA
❑ Defensa Civil ❑ Radio UHF - Red 30 KHz
❑ Instituto Meteorológico ❑ Radio VHF
❑ Instituto Vulcanológico ❑ Teléfono - no confiable en emergencias
❑ Instituto Sismológico ❑ Otro:
❑ Otro: Cruz Roja ❑ Otro
❑ Otro: Bomberos
❑ Otro: ICE SISTEMAS DE INFORMACION
❑ Otro: Poder Ejecutivo A LOS USUARIOS

❑ Radio
❑ Televisión
❑ Circulares
❑ Otro: Comunicados de prensa

Matriz 1B - Aspectos operativos

Redes colectoras:

• Cuenca Central

• Pinta

• Corales

• Cangrejos

• Portete

Estación de bombeo

Línea de impulsión

80

72

85

45

15

72 1/s

16 1/s

18 1/s

12 1/s

1 1/s

75 1/s

75 1/s

No existen

No existen

No existen

No existen

No existen

No existen

No existen

✗

✗

✗

✗

✗

✗

✗

✗

✗

✗
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Matriz 2 - Vulnerabilidad administrativa de la empresa 
y capacidad de respuesta

NOMBRE DEL SISTEMA:    Red colectora de la ciudad de Limón, Costa Rica

SISTEMA DE: ❑ AGUA POTABLE ❑ ALCANTARILLADO

ORGANIZACION INSTITUCIONAL OPERACION Y MANTENIMIENTO APOYO ADMINISTRATIVO

E. COMITE DE EMERGENCIAS

❑ SI ❑ NO

Miembros del comité
Nombre Cargo

E. DISPONIBILIDAD DE EQUIPO Y
MAQUINARIA

❑ SI ❑ NO

Tipo de equipo y maquinaria

C. CONTRATACION DE EMPRESA PRIVADA
EN EL MERCADO

❑ SI ❑ NO

Nombre

A. DISPONIBILIDAD Y MANEJO DE DINERO

❑ SI ❑ NO

MONTO: Approx. US$2.100 (1)

B. APOYO LOGISTICO DE PERSONAL,
ALMACENES Y TRANSPORTE

❑ SI ❑ NO

B. PLANES DE MITIGACION

❑ SI ❑ NO

C. COORDINACION INTERINSTITUCIONAL

❑ SI ❑ NO

D. COMISION DE FORMULACION DE LOS
PLANES DE MITIGACION

❑ SI ❑ NO

A. PROGRAMAS DE PLANIFICACION

❑ SI ❑ NO

A. PLANES DE ATENCION DE EMERGENCIAS

❑ SI ❑ NO
Ultima revisión

B. PROGRAMAS DE OPERACION

❑ SI ❑ NO

C. PROGRAMAS DE MANTENIMIENTO
PREVENTIVO

❑ SI ❑ NO

D. PERSONAL CAPACITADO

❑ SI ❑ NO

✗

✗

✗

✗

✗
✗

✗

✗

✗

✗

✗

✗

✗

✗

• Para redes de distribución de
agua, existe materiales para man-
tenimiento en tiempos normales

• Alta disponibilidad de equipo para
emergencias de mediana magnitud

• Stock para mantenimiento de
equipos electromecánicos

No hay flexibilidad legal
No está totalmente constituído

(1) Monto disponible para sistema de acueductos y alcantarillado.
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Matriz 2 - Vulnerabilidad administrativa de la empresa 
y capacidad de respuesta

NOMBRE DEL SISTEMA:    Acueducto de la ciudad de Limón, Costa Rica

SISTEMA DE: ❑ AGUA POTABLE ❑ ALCANTARILLADO

ORGANIZACION INSTITUCIONAL   OPERACION Y MANTENIMIENTO  APOYO ADMINISTRATIVO

E. COMITE DE EMERGENCIAS

❑ SI ❑ NO

Miembros del comité
Nombre Cargo

E. DISPONIBILIDAD DE EQUIPO Y
MAQUINARIA

❑ SI ❑ NO

Tipo de equipo y maquinaria

C. CONTRATACION DE EMPRESA PRIVADA
EN EL MERCADO

❑ SI ❑ NO

Nombre

A. DISPONIBILIDAD Y MANEJO DE DINERO

❑ SI ❑ NO

MONTO: Approx. US$2.100 (1)

B. APOYO LOGISTICO DE PERSONAL,
ALMACENES Y TRANSPORTE

❑ SI ❑ NO

B. PLANES DE MITIGACION

❑ SI ❑ NO

C. COORDINACION INTERINSTITUCIONAL

❑ SI ❑ NO

D. COMISION DE FORMULACION DE LOS
PLANES DE MITIGACION

❑ SI ❑ NO

A. PROGRAMAS DE PLANIFICACION

❑ SI ❑ NO

A. PLANES DE ATENCION DE EMERGENCIAS

❑ SI ❑ NO
Ultima revisión

B. PROGRAMAS DE OPERACION

❑ SI ❑ NO

C. PROGRAMAS DE MANTENIMIENTO
PREVENTIVO

❑ SI ❑ NO

D. PERSONAL CAPACITADO

❑ SI ❑ NO

✗

✗

✗

✗

✗
✗

✗

✗

✗

✗

✗

✗

✗

✗

• Para redes de distribución de
agua, existe materiales para man-
tenimiento en tiempos normales

• Alta disponibilidad de equipo para
emergencias de mediana magnitud

No hay flexibilidad legal
No está totalmente constituído

(1) Monto disponible para sistema de acueductos y alcantarillado.
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Matriz 3 - Aspectos físicos y de impacto en el servicio

NOMBRE DEL SISTEMA:  Acueducto de la ciudad de Limón, Costa Rica (subsistema río Banano)

TIPO DE SISTEMA: ❑ AGUA POTABLE ❑ ALCANTARILLADO

TIPO DE AMENAZA: Sísmica PRIORIDAD(1): ❑ 1 ❑ 2 ❑ 3

AREA DE IMPACTO: Provincia de Limón, Costa Rica

(1) Prioridad 1(Alta): >50% de componentes afectados y/o afectación de la captación o conducción
Prioridad 2 (Media): 25 - 50% de componentes afectados, sin afectación de la captación o conducción
Prioridad 3 (Baja): <25% de componentes afectados, sin afectación de la captación o conducción

(2) Número de conexiones afectadas en términos de calidad, cantidad y/o continuidad del servicio

COMPONENTES       ESTADO DEL    DAÑOS  TR 100  CAPACIDAD     IMPACTO EN
EXPUESTOS       COMPONENTE     ESTIMADOS   (días)   REMANENTE       EL SERVICIO (2)

  INMEDIATA   (conexiones)
[ ] %

✗

✗

Cuenca

Toma río Banano

Línea de impulsión

Planta de tratamiento

Pozos la Bomba

Líneas de
conducción
300mm.

Líneas de
conducción
500 mm.

Tanque metálico

Tanque la Colina

Estación de rebombeo

Tanque de Corales

Aumento de
turbiedad a 600
UNT

Volcamiento de
paneles de
control

No se esperan

Fallas de
pantallas

Corte de
suministro
eléctrico

54 fallas en
uniones

144 fallas en
uniones

No se esperan

Agrietamiento de
paredes

Agrietamientos
en la base

No se esperan

365

4

0

60

4

19

56

0

6

10

0

0

0

100

0

0

0

0

100

0

0

100

7148

7148

0

7148

1140

2280

6008

0

3683

0

0

0

0

350 1/s

0

0

0

0

3275m3

0

0

1377m3

n/a

Vulnerable a averías

Uniones rígidas

Buen estado

Buen estado

Su antiguedad la
hace crítica

Tuberías de
material frágil

Buen estado

Regular estado

Aceptable

Buen estado
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Matriz 3 - Aspectos físicos y de impacto en el servicio

NOMBRE DEL SISTEMA: Red colectora de la ciudad de Limón, Costa Rica

TIPO DE SISTEMA: ❑ AGUA POTABLE ❑ ALCANTARILLADO

TIPO DE AMENAZA: Sísmica PRIORIDAD(1): ❑ 1 ❑ 2 ❑ 3

AREA DE IMPACTO: Provincia de Limón, Costa Rica

(1) Prioridad 1(Alta): >50% de componentes afectados y/o afectación de la captación o conducción
Prioridad 2 (Media): 25 - 50% de componentes afectados, sin afectación de la captación o conducción
Prioridad 3 (Baja): <25% de componentes afectados, sin afectación de la captación o conducción

(2) Número de conexiones afectadas en términos de calidad, cantidad y/o continuidad del servicio

COMPONENTES       ESTADO DEL   DAÑOS   TR 100  CAPACIDAD     IMPACTO EN
EXPUESTOS      COMPONENTE    ESTIMADOS    (días)   REMANENTE        EL SERVICIO (2)

 INMEDIATA     (conexiones)
[ ] %

✗

✗

Colectores Cuenca
Central

Pinta

Corales

Cangrejos

Portete

Estación de bombeo

Línea de impulsión

17 roturas y
22 daños

4 roturas y
5 daños

4 roturas y
1 daño

3 roturas y
4 daños

1 daño

Falta de
suministro
eléctrico

No se esperan

21

6

6

5

2

4

0

80

85

89

80

75

0

100

270

45

37

44

4

1183

0

58 1/s

13,5 1/s

15,8 1/s

9,4 1/s

0,6 1/s

0

75 1/s

Buen estado

Buen estado

Buen estado

Buen estado

Regular estado

Regular estado

Buen estado
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Anexo 3
Método aproximado para la estimación de daños en
tuberías como consecuencia de sismos intensos

Introducción
A continuación se presenta una metodología para estimar en forma aproximada, el número espe-

rado de roturas en tuberías afectadas por movimientos sísmicos. Está fundamentada en el Estudio de
Caso del Terremoto del Limón, Costa Rica, 1991.23

Evaluación de la amenaza sísmica
Paso 1: Asignar un factor de amenaza por tipo de perfil de suelo (FTPS) según se indica en la

Tabla A3.1

Tabla A3.1
Factor de amenaza por tipo de perfil de suelo (FTPS)

Denominación Descripción FTPS
Rocoso Estratos rocosos o suelos muy consolidados, con velocidades

de propagación de ondas de corte en exceso a 750 m/seg. 1,0
Firme Estratos de suelos bien consolidados, o blandos con espesor

menor a 5 metros. 1,5
Blando Estratos de suelos blandos con espesores en exceso de 10

metros. 2,0

Tabla A3.2
Factor de amenaza por licuefacción potencial (FLPS)

Denominación Descripción FLPS
Baja Suelos bien consolidados y con alta capacidad de drenaje,

estratos subyacentes sin contenido de arenas apreciable. 1,0
Moderada Suelos con moderada capacidad de drenaje, estratos

subyacentes con contenido de arenas moderado. 1,5
Alta Suelos mal drenados, niveles freáticos altos, estratos

subyacentes con alto contenido de arenas, zonas deltáicas
de ríos y depósitos aluviales. 2,0

Paso 2: Asignar un factor de amenaza por licuefacción potencial del suelo (FLPS) según se
establece en la Tabla A3.2.

23 CEPIS/OPS/OMS, 1996.
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Paso 3: Asignar un factor de amenaza por deformación permanente del suelo (FDPS) con arreglo
a la Tabla A3.3.

De acuerdo a este procedimiento, el factor de amenaza sísmica (FAS) del área es caracterizada por
el producto:

(FAS) = (FTPS) x (FLPS) x (FDPS)
Valores de (FAS) inferiores a 2 se consideran de baja amenaza sísmica ; entre 2 y 4 amenaza sís -

mica moderada ; iguales o mayores que 4, amenaza sísmica alta .

Estimación de la vulnerabilidad
En diversos trabajos, la vulnerabilidad de sistemas de tuberías a las acciones sísmicas viene expre-

sada por el número esperado de fallas por kilómetro de longitud. Tomando en consideración las esta-
dísticas disponibles, resulta ventajoso emplear como referencia el número de fallas por sismo en tube-
rías de hierro fundido (HF), para diferentes grados de la Intensidad de Mercalli. En la Tabla A3.4 se
dan los valores correspondientes a daños por: (i) propagación de ondas sísmicas únicamente y (ii)
propagación de ondas y deformaciones permanentes del terreno. Estos son denominados Índices
Básicos de Daño (IBD) y dependen del factor de amenaza sísmica (FAS) calculado en la sección ante-
rior según se indica en la Tabla A3.4.

Para el cálculo de la vulnerabilidad sísmica se siguen los siguientes pasos:
Paso 4: Seleccionar el Índice Básico de Daño según la Tabla A3.4.

Tabla A3.3
Factor de amenaza por deformación permanente del suelo (FDPS)

Denominación Descripción FDPS
Baja Suelos bien consolidados, terrenos con pendientes bajas,

rellenos bien compactados, áreas alejadas de cauces de ríos o
fallas geológicas. 1,0

Moderada Suelos consolidados, terrenos con pendientes menores al 25%,
rellenos compactados, áreas cercanas a cruces de ríos o fallas
geológicas. 1,5

Alta Suelos mal consolidados, terrenos con pendientes superiores
al 25%, áreas ubicadas muy cerca o dentro de cauces de ríos o
fallas geológicas. 2,0

Tabla A3.4
Indices básicos de daño (IBD) por sismos, en tuberías de hierro fundido (HF)

Intensidad de Mercalli Indice Básico de Daño (IBD)
(Fallas/Km)

FAS < 2 FAS > 2

VI 0,0015 0,01
VII 0,015 0,09
VIII 0,15 0,55
IX 0,35 4,00
X 0,75 30,0
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Paso 5: En caso de que la tubería no sea de hierro fundido (HF), se recomienda emplear los fac-
tores de corrección que se dan en la Tabla A3.5.

Estos factores pueden ser afectados por el estado general de la tubería y/o los años de servicio, a
juicio del profesional responsable de la evaluación. Para tuberías viejas o en mal estado los valores de
la Tabla A3.4 pueden incrementarse hasta en un 50%; si su estado es considerado regular este porcen-
taje no tiene por qué sobrepasar el 25%; y para tuberías en buen estado no es necesario modificar los
valores de la Tabla A3.4.

Paso 6: Las estadísticas de daños también revelan que las tuberías de menor diámetro tienden a
ser más vulnerables. Así, para tuberías con diámetros menores o iguales a 75 mm., puede aplicarse 
un factor de aumento de hasta 50%; diámetros entre 75 mm. y 200 mm. se puede incrementar hasta un
25%; y para tuberías con diámetros en exceso a 200 mm. no es preciso incrementar los valores dados.

Cálculo del número esperado de fallas por kilómetro
La metodología para el cálculo del número de fallas por kilómetro, se ilustrará con un ejemplo.

Este consiste en una tubería de concreto reforzado (CR), relativamente nueva y en buenas condiciones,
de 500 mm. de diámetro, ubicada en un área donde se esperan sismos con Intensidades de Mercalli
Grado IX; su longitud total es de 15,5 Km., la cual se puede dividir en los siguientes tres tramos con
arreglo a la Sección A3.2 de este Anexo:

Tramo 1: 1,8 Km. de longitud en áreas de baja amenaza sísmica (FAS < 2)
Tramo 2: 12,7 Km. de longitud en áreas de amenaza sísmica moderada (FAS > 2)
Tramo 3: 1,0 Km. de longitud en áreas de alta amenaza sísmica (FAS > 2)
El total de fallas esperadas es igual a:

1,8 x 0,35 x 2,60 + 12,7 x 4,0 x 2,60 + 1,0 x 4,0 x 2,60 = 144 fallas/Km.
Obsérvese que si esta tubería hubiese sido de acero dúctil (AD), el número de fallas por kilómetro

se reduce a: 144x(0,25/2,60)=14; es decir diez veces menor.

Tabla A3.5
Factores de corrección por tipo de material (FCM)

Material FCM

Acero Dúctil (AD) 0,25
Hierro Fundido (HF) 1,00
Cloruro de Polivinilo (PVC) 1,50
Asbesto Cemento (AC) 2,60
Concreto Reforzado (CR) 2,60
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Definiciones

Amenaza: Fenómeno natural o provocado por la actividad humana cuya ocurrencia es peligrosa para
las personas, propiedades, instalaciones y para el medio ambiente.

Análisis de vulnerabilidad: Proceso para determinar los componentes críticos o débiles de los siste-
mas ante las amenazas.

Capacidad operativa: Capacidad para la cual fue diseñado el componente o sistema.

Componente: Parte discreta de un sistema capaz de operar independientemente, pero diseñado, cons-
truido y operado como parte integral del sistema. Ejemplos de componentes individuales son pozos,
estaciones de bombeo, tanques de almacenamiento, presas, conducciones, etc.

Confiabilidad: Seguridad de un componente o sistema para resistir amenazas. Cuantificado como
complemento de la probabilidad de falla.

Desastre natural: Ocurrencia de un fenómeno natural en un espacio y tiempo limitado que causa
trastornos en los patrones normales de vida, y ocasiona pérdidas humanas, materiales y económicas
debido a su impacto sobre poblaciones, propiedades, instalaciones y ambiente.

Emergencia: Situación fuera de control que se presenta por el impacto de un desastre.

Empresa: Entidad pública, privada o mixta a cargo de la prestación de servicios de agua potable y
alcantarillado.

Fenómeno natural: Manifestación de las fuerzas de la naturaleza tales como terremotos, huracanes,
erupciones volcánicas y otros.

Impacto: Efectos en el medio ambiente y en obras hechas por el hombre, a causa de un desastre.

Plan de emergencia: Conjunto de medidas a aplicar antes, durante y después de que se presenta un
desastre como respuesta al impacto del mismo.

Plan de mitigación: Conjunto de medidas y obras a implementar antes de la ocurrencia de un desas-
tre, con el fin de disminuir el impacto sobre los componentes de los sistemas.

Preparación: Conjunto de medidas que deben implementarse antes que se presente un desastre.

Prevención: Acciones de preparación para disminuir el efecto del impacto de los desastres.

Programa para la atención de emergencias y desastres: Comprende el plan de emergencia y el
plan de mitigación.

Redundancia: Capacidad de que en un sistema sus componentes operen en paralelo, permitiendo que
a pesar de la pérdida de uno o más de sus componentes, se mantenga la continuidad del servicio.

Riesgo: Es el resultado de una evaluación, generalmente probabilística, de que las consecuencias o
efectos de una determinada amenaza excedan valores prefijados.
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Sistema de agua potable: Conjunto de componentes construidos e instalados para captar, transmitir,
tratar, almacenar y distribuir agua a los clientes. En su más amplia acepción comprende también las
cuencas y acuíferos.

Sistema de alcantarillado sanitario: Conjunto de componentes construidos e instalados para reco-
lectar, conducir, tratar y disponer las aguas residuales y productos del tratamiento.

Vulnerabilidad: Susceptibilidad a la pérdida de un elemento o conjunto de elementos como resultado
de la ocurrencia de un desastre.
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