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RESUMEN: EI acueducto rural de Potosi
(ARPOT), construido en 1978, abastece a 200
habitantes. Se encuentra expuesto a amenazas
naturales y antrépicas, situandolo en condicion
de vulnerabilidad ante la ocurrencia de eventos
adversos. Envirtud de ello, se formularon medidas
de mitigaciébn y emergencia para disminuir su
fragilidad y proporcionar agua en mayor calidad
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y cantidad a la comunidad de Potosi, utilizando
un enfoque cuantitativo, nivel proyecto factible
con fase descriptiva y disefio de campo con
apoyo documental, concebido en términos
de investigacion de campo. Las técnicas de
recoleccion de datos fueron: observacion directa,
entrevistas, fichas de inspeccion de campo y
analisis de contenido, empleando instrumentos
como: bitdcora de campo, camara fotografica,
GPS, guias de entrevista no estructurada,
documentos y computadora. La metodologia
utilizada para determinar la vulnerabilidad
operativa, fisica y administrativa del sistema
fue la de la Organizacion Panamericana de la
Salud (1994), identificando como potenciales
eventos adversos: las lluvias intensas, crecidas
extremas, disminucién del caudal de la quebrada
La Clavellina en periodos secos, deslizamientos,
movimientos de masas, fallas mecanicas vy
contaminacioén del agua. El componente mas
critico, de acuerdo a la jerarquizacion de riesgos,
resulté ser la obra de captacion, seguida de
las tuberias de conduccion y aduccion. Se
recomienda como medidas de mitigacion:
hacer un manejo integral de la microcuenca
de la fuente de produccion e implementar una
vigilancia frecuente en el periodo lluvioso,
mantener un minimo de repuestos para
ejecutar mantenimiento preventivo y correctivo
a los componentes hidraulicos del acueducto
y desinfectar el agua (presencia de coliformes
totales y aerobios mesdéfilos), con el fin de realizar
una gestion integral de riesgo de desastres.
PALABRAS CLAVE: Acueducto, amenaza,
vulnerabilidad, mitigacion, riesgo.
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MEASURES TO REDUCE THE VULNERABILITY OF THE RURAL AQUEDUCT
OF POTOSI, LA FLORIDA PARISH, CARDENAS MUNICIPALITY, TACHIRA
STATE, VENEZUELA
ABSTRACT: The Potosi Rural Aqueduct (ARPOT), built in 1978, supplies 200 inhabitants.
It is currently exposed to natural and anthropogenic hazards, making it vulnerable to
adverse events. Therefore, mitigation and emergency measures were formulated to reduce
its fragility and provide Potosi with better quality and quantity of water, using a quantitative
approach, feasible project level with descriptive phase and field design with documentary
support, conceived in terms of field research. The data collection techniques were: direct
observation, interviews, field inspection cards and content analysis, using instruments such
as: field logbook, photographic camera, GPS, unstructured interview guides, documents and
computer. The methodology used to determine the operational, physical and administrative
vulnerability of the system was that of the Pan American Health Organization (1994),
identifying as potential adverse events: heavy rains, extreme floods, reduction in the flow of La
Clavellina stream during dry periods, landslides, mass movements, mechanical failures and
water contamination. The most critical component, according to the risk hierarchy, was the
catchment works, followed by the conduction and adduction pipes. The following mitigation
measures are recommended: comprehensive management of the micro-watershed of the
production source and frequent monitoring during the rainy season, maintaining a minimum
of spare parts for preventive and corrective maintenance of the hydraulic components that
make up the aqueduct, and disinfecting the water (presence of total coliforms and mesophilic
aerobes), in order to carry out comprehensive disaster risk management.

KEYWORDS: Aqueduct, hazards, vulnerability, mitigation, risk.

11 INTRODUCCION

Los sistemas de abastecimiento de agua se construyen para cumplir con la demanda
existente en las comunidades. Para ello, se interconectan distintos componentes que
permiten llevar el agua desde la fuente proveedora (nacientes, quebradas, rios y pozos
subterraneos) hasta el punto de consumo; debiendo conocer codmo se ven afectados ante
la ocurrencia de eventos adversos naturales y antrépicos.

Por lo tanto, es imprescindible analizar la vulnerabilidad para determinar las
deficiencias y su capacidad de respuesta ante emergencias o desastres; definiendo
la vulnerabilidad como un factor interno de un sujeto, objeto o sistema expuesto a una
amenaza, que corresponde a su disposicion intrinseca a ser dafiado (USAID, 2006). En
este sentido, se determind la vulnerabilidad fisica, operativa y administrativa del acueducto
rural que abastece a la comunidad de Potosi, con el fin de proponer medidas de mitigacion
y de emergencia, para el manejo adecuado ante la ocurrencia de un evento adverso.

2| METODOLOGIA

La metodologia empleada fue la establecida por la Organizaciébn Panamericana
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de la Salud (1994) cuyas fases son: 1) Identificacion de la organizacion que administra
el acueducto vy legislacidn vigente, 2) Descripcién del area de ubicacidén del acueducto y
poblacion abastecida, 3) Descripcion fisica del acueducto y su funcionamiento, 4) Estimacion
de la vulnerabilidad operativa: produccion, continuidad y calidad del servicio. 5) Estimacion
de la vulnerabilidad fisica: identificacion de las amenazas naturales y antropicas, eventos
adversos e impacto en los componentes y en el servicio. 6) Estimacién de la vulnerabilidad
administrativa de la organizacién institucional en cuanto a operacién, mantenimiento y
capacidad de respuesta. 7) Estimacion y jerarquizacién de riesgos; y 8) Formulacion de

medidas de mitigacion y emergencia.

31 RESULTADOS Y ANALISIS
La vulnerabilidad del ARPOT, segun metodologia OPS (1996) es la siguiente:
Primera fase: Identificaciéon de la organizacion y legislacién vigente

EIARPOT es operado, mantenido y administrado por la Junta de Agua, conformada
por dos usuarios. Dentro de la legislacion venezolana que regula la gestion hidrica y el
manejo de emergencias y accion contra desastres, puede citarse: Constitucion de la
Republica Bolivariana de Venezuela (2009), Ley Organica del Ambiente (2006), Ley
Organica de Prestacion de Servicios de Agua Potable y Saneamiento (2001), Ley de Aguas
(2007), Ley de la Calidad de Aguas y del Aire (2015), Ley de Gestion Integral de Riesgos
Socio Naturales y Tecnoldgicos (2009), Ley de la Organizacion Nacional de Proteccion
Civil y Administracion de Desastres (2001), Decreto 883 Normas para la Clasificacion y
el Control de la Calidad de los Cuerpos de Agua y Vertidos o Efluentes Liquidos (1995) y
Normas Sanitarias de Calidad del Agua Potable (1998).

Segunda fase. Descripcion del area donde se encuentra instalado el acueducto
y poblacién abastecida

Caracteristicas fisico-naturales y socioeconémicas de la aldea El Potosi.
Potosi, significa “riqueza extraordinaria”. Estd localizada en la parroquia La Florida,
municipio Cardenas, estado Tachira, Venezuela. Es la aldea mas grande y mas antigua de
la parroquia La Florida. Limita por el Norte con Mesa del Tigre, Parroquia Eleazar Lopez
Contreras del Municipio Sucre y con Loma del Buey de Cordero del Municipio Andrés Bello,
por el Sur con Macanillo Parroquia Francisco Romero Lobo del Municipio San Cristobal,
por el este con la Aldea La Arenosa de la misma Parroquia La Florida y por el Oeste con el
paramo La Maravilla y El Junco. Su capital Potosi, es un pintoresco pueblo andino, posee
una poblacion de 200 habitantes, fue fundada en 1856 por Don José Ramédn Ramirez y esta
ubicado a una altura de 1460 msnm. (Ramirez, E., 2011).
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Figura 1. Vista panoramica de Potosi, aldea El Potosi, parroquia La Florida y vista satelital.

Fuente:Google Earth

Geologia: Rocas de edades diferentes que van desde el Cretaceo hasta el
Cuaternario. Afloran las siguientes: Formacion Aguardiente: areniscas calcareas duras
de gris a verde claro, en sectores de Las Cumbres y El Cazadero, y Formacion La Quinta:
conglomerados rojos oscuros con cantos redondeados y cementados, mucha biotita,
areniscas arcillosas blandas rojo ladrillo, en capas espesas, localizadas en San Francisco
y paramo Las Mayitas (Vera, 1994).

Geomorfologia y Suelos: |la aldea El Potosi se encuentra dentro de la Depresion
Té&chira, zona de fractura de origen eminentemente tectonico, con un complicado relieve
y alta actividad sismica; de alli la presencia de la Falla Bocond. Los suelos presentan un
alto grado de lixiviacion y se han desarrollado en areas con una pendiente pronunciada,
formados sobre sedimentos del Eoceno inferior medio, integrados por lutitas arenosas y
areniscas. Predominan el grupo de color rojizo en San Francisco, constituidos por arcillas
y limos en proporciones distintas.

Clima, Hidrografia y Vegetacion: las precipitaciones alcanzan entre 882 y 1.370
mm anuales. Periodo lluvioso entre abril-octubre y temperatura entre 17 y 21°C, con un
clima Sub Tropical segun Képpen. Su hidrografia es muy rica, constituida por el rio Potosi y
quebradas La Almendras, Cuaja Piedras, La Honda, La Negra, El Muerto, La Brava (Oeste),
La Paja y La Clavellina (Este); todos afluentes del rio Uribante (hoya hidrogréfica del rio
Orinoco). La Clavellina surte el acueducto rural de Potosi. La vegetacion natural, segin
Holdridge, comprende bosque humedo premontano, intervenido para la cria de ganado
vacuno (SEGECAFA, 1979).
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Economia: destaca la ganaderia de ceba y leche, aves de corral y cerdos; se cultiva
la cafa de azucar, café, pastos, maiz, guineos, caraotas y legumbres, procesamiento de la
cafia de azucar, fabricacion de aguardiente y quesos, entre otras actividades.

Vias de Comunicacion, medios de transporte y de comunicacion. Al ARPOT se
accede por tres rutas agricolas solo en vehiculos de doble transmision, dada la topografia
irregular con presencia de pendientes mayores de 30° casi en su totalidad. Estas son: 1) San
Cristobal-Chorro El Indio—Macanillo—Potosi- San Francisco. Via principal construida
hace 60 afios, aproximadamente 50 Km. La ruta es cubierta por Expresos La Florida.
2) Cordero-Loma de Buey-Paramo Las Mayitas-Potosi. 22 Km, posee pendientes
pronunciadas. No existen cursos de agua y debido a que el Instituto Nacional de Parques no
ha permitido mayor intervencion en el bosque ni asentamientos poblacionales, permanece
estable facilitando siempre el transito vial. El transporte lo realiza la linea “Paramo Las
Mayitas”. 3) San Cristébal-El Zumbador-Sector Los Pinos—Mesa del Tigre—Potosi.
140 Km, atraviesa a Mesa del Tigre, municipio Sucre, por las instalaciones del Acueducto
Regional del Tachira.

Entre los medios de telecomunicacién se cuenta con telefonia publica y privada,
acceso a internet y television digital.

Figura 2. Carretera Paramo Las Mayitas Potosi via Cordero (izquierda) y San Cristébal-Chorro El
Indio—Macanillo—Potosi- San Francisco (derecha).

Servicios basicos: Servicios de salud. Posee un ambulatorio rural tipo |,
dependiente del Distrito Sanitario N° 9, CORPOSALUD-T&chira. Instituciones educativas.
Se cuenta con educacion inicial hasta la universitaria. Energia eléctrica. Es facilitada por
CORPOELEC. Servicio de saneamiento. Existe un sistema de cloacas para recolectar las
aguas residuales domésticas.

Tercera fase: Descripcion fisica y operativa del sistema de abastecimiento
(tabla 1)

El ARPOT fue construido en 1978 por el Ministerio de Sanidad y Asistencia Social.
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Elemento
hidraulico

Descripcion

Fotografia

Fuente de
Produccién

La quebrada La Clavellina nace en el paramo El
Portachuelo, municipio Andrés Bello, aproximadamente
1800 m.s.n.m. (Parque Nacional Chorro El Indio) con un

caudal aproximado de 6,3 I/seg, medido en agosto de 2018.

Se encuentra en buenas condiciones.

Obra de
Captacion

Ubicada a 1635 m.s.n.m, sobre el cauce de La Clavellina,
corresponde a una toma sumergida con rejilla de desbaste
conectada a la linea de aduccion. Coordenadas: 7°
49.264’ Ny 72° 5.826’ W. La rejilla posee las siguientes
dimensiones: ancho 0,25 my largo 1 m. Se encuentra en
buenas condiciones.

Tuberia de
Aduccion

Parte desde la obra de captacion hasta el desarenador.
Comprende dos tramos de tubo de hierro galvanizado, uno
de 4” de 10.5 my el otro de 3" de 1.95 m. alcanzando una
longitud total de 12,45 m.

Se encuentra en buenas condiciones.

Desarenador

Ubicado a 12,45 m de la captacién, 1648 m.s.n.m.,
07°49.268’ N y 072°.05.829’ W. Rectangular, de concreto
armado: 2,5 m de longitud, 0,70 m de anchoy 1,15 m

de altura, capacidad de 2,013.. No cumple la funcién de
desarenador, debido a que no posee pantallas difusoras
para sedimentar las particulas de menor tamafio ni tolva
de lodos. Posee una llave para la salida de los lodos en
labores de mantenimiento.

Constantemente se rebosa el agua, debido a que es mayor
el caudal de entrada que su capacidad de almacenamiento,
por lo que sus paredes laterales se encuentren un poco
deterioradas.

Tuberias de
conduccion

Del desarenador sale la tuberia de hierro galvanizado
de 3” que va hacia Potosi. También hay tubos PVC de
4”, ubicados superficialmente o aéreos. La existencia de
roturas son corregidas provisionalmente con caucho y
alambre, evidenciandose pérdida de agua.

Valvulas
reguladoras

Regulan la presion y controlan el correcto fluido del caudal
en las tuberias de conduccion. Se encuentra en buenas
condiciones

Valvulas
ventosas

Son dos vélvulas ventosas que extraen el aire del sistema
de abastecimiento para evitar que se produzca el golpe de
Ariete. Se encuentra en buenas condiciones.

Geografia: Espaco, ambiente e sociedade

Capitulo 12



Vélvulas de | Existen cuatro véalvulas de purga o tubos limpiadores que
purga

son utilizadas para lavar los tramos cuando se encuentren
obstruidos con sedimentos. Se encuentra en buenas
condiciones.

Tanque de Esta construido de concreto armado y ubicado a 6 Km de
almacena- la obra de captacion. Dimensiones: 4 m de longitud, 4 m de
miento

ancho y 4 m de alto, capacidad de 64 , ubicado a 7°47.897’
Ny 72° 5.437°'W y a una altura de 1495 m.s.n.m.

Se observa deterioro en las paredes del mismo. La caseta
de desinfeccion localizada en la parte posterior nunca ha
sido utilizada. Funciona de forma adecuada.

Tabla 1. Descripcion fisica y operativa del sistema de abastecimiento

Cuarta Fase: Estimacion de la vulnerabilidad operativa del ARPOT

a) Cantidad, calidad y continuidad del servicio de agua. Para determinar el
caudal de la fuente de produccion, quebrada La Clavellina, se aplico el método
volumétrico, utilizando un recipiente de 19 L y el tiempo promedio 3 s en que tard6
el mismo en llenarse (t,_2,9s t,_3s t,_3,159).

Donde: Q = caudal, v =volumeny t =tiempo
Se aplico la ecuacion 1, determinandose el caudal de 6,3 L/s.
Calidad del agua suministrada. En el Laboratorio Bioambiental de la Universidad

Nacional Experimental del Tachira, Venezuela se realizaron los analisis a dos muestras

recolectadas en puntos distintos; el primero en la quebrada La Clavellina y el segundo

en un grifo de una vivienda de la comunidad. Seguidamente en la tabla 2, se muestran

los resultados de la caracterizacion fisico-quimico de las muestras N° 1 y N° 2, segin lo

establecido en las Normas Sanitarias de Calidad del Agua Potable (1998).

Unidades Valores Valores Valor Valor
Muestra1 Muestra2 Deseable Maximo Método de Anélisis
Menor a Aceptable

pH 6,72 7,48 6,5-8,5 9,0 Peachimetro

Cloruros mg/L 0,35 0,71 250 300 Titulacion con AgNO,

Sulfatos mg/L 2,67 2,67 250 500 Spectronic 20 BaCl,

Dureza MgCaCO,/L 45,50 45,00 250 500 2340. Dureza AWWA y APHA
Métodos Normalizados para
aguas Potables y Residuales

Sodio mg/L 6,6 8,3 200 200 Absorcion Atomica
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Zinc mg/L 0,03 0,04 3,0 5,0 Absorcion Atomica

Tabla 2. Caracterizacion fisico - quimico de la muestra N° 1. Quebrada La Clavellina (muestra 1) y grifo
de una vivienda (muestra 2).

Los valores obtenidos en los parametros fisico-quimicos de las muestras de agua,
cumplen con los parametros establecidos en las Normas Sanitarias de Calidad de Agua
Potable; por lo tanto, esta agua es apta para el consumo desde el punto de vista fisico-
quimico y esta clasificada como subtipo 1A de acuerdo al Decreto 883.

Analisis Resultados Resultados Limites Conformidad Método de

realizados Muestra 1 Muestra 2 Ensayo
Min. Max. Sl NO

Aerobios 2 1 100 X COVENIN 902

Mesofilos

Coliformes COVENIN 3047

Totales (NPM/ 9 4 0 X

ml)

Coliformes 0 0 0 X COVENIN 1104

Fecales (NPM/

ml)

Tabla 3. Caracteristicas microbiologicas del agua. Quebrada La Clavellina (muestra 1) y grifo de una
vivienda (muestra 2).

Nota. Fuente: Laboratorio Bioambiental UNET (2018)

Las Normas Sanitarias de Calidad del Agua Potable, establecen que ninguna
muestra de 100 mL, deberé indicar la presencia de organismos coliformes termorresistentes
(coliformes fecales) y en ningun caso debera detectarse organismos coliformes totales
en dos muestras consecutivas de 100 mL, provenientes del mismo sitio. De acuerdo a
resultados obtenidos, las muestras de agua presentan coliformes totales; lo que indica
que pudieran existir coliformes fecales, por lo tanto, no es apta para el consumo humano
desde el punto de vista microbiol6gico, necesitando tratamiento de desinfeccion, tanto en el
desarenador como en el tanque de almacenamiento, asi como anélisis microbioldégico mas
detallado para determinar la presencia de coliformes fecales.

Al hacer referencia, a la continuidad del servicio puede afirmarse que es constante,
sélo falla cuando ocurren lluvias intensas en la microcuenca de la fuente de produccion.
En cuanto al exceso o déficit de agua, se puede afirmar que durante el periodo lluvioso
la cantidad de agua suministrada es suficiente para la dotacién de los usuarios, no asi en
periodos secos prolongados; donde disminuye el caudal de la fuente de produccion. Por
tanto, en época seca hay un déficit de agua y que a medida que la poblacién aumente sera

mayor.
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Quinta fase: Vulnerabilidad fisica e impacto en el servicio.

Se clasificaron las amenazas naturales y antropicas presentes en la Aldea El Potosi
de acuerdo a su origen, segun la tabla 4.

Origen de la Amenaza Clasificacion de la Amenaza Evento Adverso

Lluvias intensas— crecidas extremas

il AR DD e quebradas La Clavellina y La Paja

Disminucion del caudal quebrada La

Natural Hidrometeorolégica Clavellina
- Deslizamientos por lluvias intensas y
Natural Topolégica Sismos
a s Movimiento en masa por lluvias
Natural Topolbgica intensas y sismos
Natural Geolbgica Sismos
Antrépica Técnica Falla Mecanica
Antrépica Sanitaria Contaminacion del agua
Antrépica Social Hurto de componentes)

Tabla 4. Identificacion de las amenazas naturales y antrépicas.

Parte de la vulnerabilidad fisica, puede evidenciarse en las siguientes figuras,
relativas a la crecida de la quebrada La Paja el dia 11 de octubre de 2018.

Figura 3. Tuberia de conduccion impactada por la crecida de la quebrada La Paja, fuertes lluvias
acaecidas en el paramo El Portachuelo- sector San Francisco.
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1) Amenaza natural hidrometeorol6gica: Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT).
2) Amenaza natural geolégica (falla geoldgica activa “Bocon6”) y formacién geolégica “La Quinta”.
3) Amenaza natural topolégica (suelos arcillosos)

1.1.Lluvias intensas (evento basico) generador de:
a) Crecidas en quebradas La Clavellina y La Paja (evento

hidrometeorologico),

Eventos adversos: b) Deslizamientos o0 movimientos de masa en suelos arcillosos
(evento hidrogeologico).
2.1. Sismos (evento geoldgico béasico) generador de deslizamientos o
movimientos de masa (evento topolégico derivado).
3. Deslizamientos

Prioridad relativa Lluvias (1), Crecidas (1), Deslizamientos (2) y Sismos (3)

Sistemas de informacion -INAMEH, -Junta de Agua, -Consejo Comunal y -Medios de
y alerta comunicacion (radio, television y redes sociales).

-Gestacion: rapida; de acuerdo a la intensidad, duracion, cantidad de
lluvia y saturacién del suelo.

-Probabilidad: lluvias (alta); deslizamiento (alta), movimientos en masa
(media) y sismos (baja)

Caracteristicas

Las microcuencas de la fuente de produccion y area de captacion en
la Clavellina y quebrada La Paja, los terrenos de mayor pendiente
adyacentes a los elementos hidraulicos del sistema de abastecimiento

Area de impacto
y componentes

expuestos. L
P rural y todos los elementos fisicos del ARPOT.
-Destruccion parcial o total de la obra de captacion en la Clavellina,
desarenador y tanque de almacenamiento; desplazamiento y
Dafos estimados e roturas parcial o total de las tuberias de aduccion 'y conduccion;
impacto en el servicio. modificaciones de la calidad fisica, quimica y bacteriol6gica del agua

suministrada; suspension parcial o total del servicio de agua y reclamos
por fallas en el servicio.

Tabla 5. Matriz de vulnerabilidad fisica e impacto en el servicio.

Sexta fase: Vulnerabilidad administrativa

Radica en que la Junta de Agua de Potosi no posee figura juridica, asi mismo,
no esta capacitada en materia de manejo de emergencias y atencion contra desastres;
y no posee la capacidad financiera para ejecutar labores de mantenimiento mayor, tanto
preventivo como correctivo. El operador realiza inspecciones y mantenimiento correctivo
solo cuando el suministro falla, en ocasiones acompanado por otro usuario. No existe un
stock de repuestos y no esta establecida cuota mensual ni anual por el servicio. Tampoco
se cuenta con apoyo econdmico de un ente gubernamental, bien sea local, regional o
nacional, ni con un area administrativa para atender quejas de los usuarios ni plan de

emergencia.
Séptima fase: Estimacion y Jerarquizacion de Riesgos

Se incluye esta fase, la cual constituye un aporte realizado por Ramirez, B. (1998),
y se considera como la herramienta principal en la toma de decisiones de la Junta de Agua,
al momento de implementar medidas de mitigacioén y emergencia con el fin de disminuir la

vulnerabilidad existente y lograr una respuesta adecuada ante la ocurrencia de eventos
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adversos.

Para jerarquizar los dafios estimados que puedan ocurrir en los componentes del
sistema de abastecimiento, se otorgd un orden jerarquico mediante el analisis de los
siguientes factores: 1) frecuencia de ocurrencia (F) de cada evento adverso al que esta
expuesto el sistema, tomando en consideracion la repeticion del evento natural o antrépico
en un tiempo establecido por las investigadoras, 2) magnitud de la disminucion de la
produccioén (MDP) del caudal total en funcion del caudal disminuido por cada componente
averiado y 3) tiempo de reparacion de falla (TRF) de cada componente en caso de que
resulte averiado al estar expuesto a un evento adverso, bien sea natural o antropico.

En cuanto a la frecuencia, el valor de jerarquizacion asignado a los eventos
adversos que ocurren y los dafios generados, de acuerdo a informacion obtenida por parte
del encargado de operacion y mantenimiento del acueducto, asi como de las vivencias
propias y criterios tomados por las autoras, fue Alta (A), Media (M) y Baja (B), tal como se
presenta en la tabla 6:

Origen de la Clasificacion de la Amenaza Evento Adverso Frecuencia
Amenaza
Natural Hidrometeorolégica Lluvias intensas (A)

generadoras de crecidas
extremas en quebradas
La Clavellina y La Paja

Natural Topologica Deslizamientos por lluvias (A)
intensas.

Natural Hidrometeorologica Disminucion del caudal (M)
quebrada La Clavellina

Antrépica Técnica Falla Mecanica (M)

Antrépica Sanitaria Contaminacioén del agua (B)
quebrada La Clavellina

Natural Geolbgica Sismos (B)

Natural Topologica Deslizamientos por (B)
sismos

Antrépica Social Hurto (B)

Tabla 6. Frecuencia de ocurrencia de los fendmenos naturales y antrépicos

La MDP de cada componente hidraulico, se calcul6 en funcién del caudal total y del
caudal disminuido en el componente averiado, resultados que se evidencian en la tabla
6. Asi mismo, se muestra su respectiva jerarquizacion en: alta (A) [>60<100], media (M)
[>30<60] y baja (B) [<30]
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Componente MDP (%) Jerarquizacion

Obra de captacion 100 A [>60<100],
Tuberia de aducciéon y conduccion 100 A [>60<100],
Desarenador 32 M [>30<60]

Tabla 7. Resultados de la magnitud de disminucién de produccién (MDP) y su jerarquizacion

El otro factor que se toma en cuenta en esta jerarquizacibn, mencionado
anteriormente, es el TRF. Segun el encargado del ARPOT, para cada componente se
necesita un determinado numero de dias para poder solventar cualquier falla que se
presente debido a los eventos adversos ya mencionados. Por lo tanto, se consideraron
los siguientes aspectos: 1) magnitud del dafno, 2) disponibilidad de recursos humanos,
materiales y financieros, y 3) acceso al sitio; el cual se jerarquiz6 como largo (L), medio (M)
y Corto (C), en funcion de la dificultad de accesibilidad a la obra de captacion, desarenador
y tramo de inicio de las tuberias de aduccion; asi como el estado de las vias agricolas de
acceso al caserio San Francisco desde las ciudades de San Cristobal, Tariba y Cordero,
donde se puede adquirir repuestos en caso de una averia mayor de los componentes. En el
mismo orden de ideas, para la jerarquizacién de riesgos se considera los dias perdidos de
produccion (DPP) como la unidad de medida, equivalente a la disminucién de la capacidad
total del sistema durante el tiempo de restitucion de la falla (TRF), expresado en dias.

Cabe destacar que, la obra de captacion y las tuberias de aduccion y conduccién han
sido afectadas en el periodo lluvioso debido a las crecidas extremas y a los deslizamientos
generados, a causa de la saturacion del suelo por las lluvias intensas, requiriendo
aproximadamente de 3 dias para corregir la averia presentada.

Como ejemplo de los calculos realizados se muestra s6lo los de la obra de captacion
por ser el componente mas afectado y a su vez deriva fallas en los demés componentes,

dada su interconexion.

Componente Escenario TRF DPP (MDP x TRF)
(dias)
Obra de captacion 1 (labores de mantenimiento 1 1
preventivo)
2 (crecidas y deslizamientos) 4 4
3 (sismos) 30 30

Tabla 8. Magnitud de Disminucién de Produccion (MDP) de la obra de captacion.

Ademas, para jerarquizar los riesgos es necesario que el sistema de abastecimiento

posea unacapacidad de reserva, es decir que exista cualquier dispositivo de almacenamiento
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comunal o en cada vivienda, diferente al principal, que permita disfrutar del agua al
momento de interrumpir el suministro del ARPOT. En lo que respecta a la poblacion
de Potosi, no existe un tanque secundario, ni ninguna casa cuenta con dispositivos de
almacenamiento; por lo que la capacidad de reserva es nula, lo que conlleva a jerarquizar
los riesgos solamente con el tiempo de restitucion de la falla.

A continuacion, en la tabla 9, siguiendo la técnica del seméforo y de acuerdo a los
escenarios fijados por las investigadoras, se especifica para cada color el nivel de riesgo
en funcion del TRF empleado en el restablecimiento de la falla de acuerdo a las amenazas
presentes en la aldea El Potosi, resultando evidente que los componentes hidraulicos méas
criticos al momento de la ocurrencia de un evento adverso, son la obra de captacién y las
tuberias de aduccién y conduccion que componen el sistema de abastecimiento, tomando
en consideracion que las lluvias, crecidas y deslizamientos son los eventos adversos con

prioridad y frecuencia alta de ocurrencia.

Riesgo Grado de
afectacion

Amarillo. Dahos ocasionados por crecidas extremas (quebradas La Clavellina 'y Medio DPP=3<4
La Paja) producto de precipitaciones intensas, afectandose la obra de captacion

por acumulacién de sedimentos y rocas de pequefo y mediano porte, la tuberia

de aduccién y las tuberias de conduccién pueden presentar roturas. Asi mismo,

estas tuberias pueden presentar fallas mecanicas, y dado lo dificil del acceso,

lo complicado para transportar tuberias y otros elementos hidraulicos y la

inexistencia de repuestos, resulta elevado el riesgo.

Tabla 9. Nivel de riesgo en funcion del TRF empleado en el restablecimiento de la falla de acuerdo a las
amenazas presentes en la aldea El Potosi.

Octava fase: Formulacién de medidas de mitigacion y emergencia:

a) Vulnerabilidad Operativa: Medidas de mitigacion: 1) Realizar analisis
fisico-quimico y bacterioloégico al agua semestralmente. 2) Poner en marcha la
unidad de desinfeccidn para garantizar la calidad del agua. 3) Dictar charlas a los
agroproductores para que establezcan los corrales de ganado aguas abajo de la
captacion a fin de prevenir la contaminacién del agua. 4) Reubicar las tuberias
de conduccién en los tramos vulnerables. 5) Disponer de recursos materiales y
humanos para solventar los dafos. Medidas de emergencia: 1) Trasladar recursos
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materiales y humanos a las areas afectadas. 2) Jerarquizar reparacién de dafos
e informar a la comunidad. 3) Eliminar la turbiedad del agua. 4) Sustituir tuberias
gue presentan roturas. 4) Distribuir agua en tanques portatiles previa desinfeccion.
3) Establecer horarios de racionamiento. b) Vulnerabilidad Fisica: Medidas de
mitigacion: 1) Recuperar instalaciones del antiguo acueducto y aplicar medidas de
conservacion de sus nacientes para disponer de una fuente de reserva. 2) Capacitar
a los miembros de la Junta de Agua junto con otros habitantes para realizar
reparaciones.3) Proteger los taludes y aumentar resistencia del terreno mediante
barreras vivas, para evitar erosion. 4) Adquirir tuberias y valvulas. Medidas de
emergencia: 1) Evaluar los dafios de los componentes y hacerlo del conocimiento
de los habitantes. 2) Limpiar el cauce de las quebradas. 3) Solicitar ayuda a los entes
gubernamentales para habilitar las vias, en caso de deslizamientos. 4) Trasladar
materiales necesarios para solventar los danos. 5) Reparar las unidades averiadas.
6) Realizar pruebas de funcionamiento y rehabilitar el servicio, y ¢) Vulnerabilidad
administrativa: Medidas de mitigacion: 1) Definir una politica comunitaria para
atender emergencias. 2) Ejecutar programa de mantenimiento preventivo. 3)
Elaborar manual de operacion y mantenimiento. 4) Establecer una cuota anual por
el servicio. 5) Crear un fondo financiero de emergencia. Medidas de emergencia:
1) Solicitar apoyo a entes publicos locales, regionales y nacionales.

CONCLUSIONES

Los componentes hidraulicos se ubican dentro de un area que posee un clima
subtropical segln la clasificacion de Koppen, con lluvias que oscilan entre 882 y 1370 mm
anuales, lo que propicia el alto riesgo que presenta el acueducto ante las lluvias intensas,
crecidas extremas y periodos secos que hacen vulnerable en mayor grado a la obra de
captacion y a las tuberias de aduccion y conduccion.

Por otra parte, las instalaciones de dicho acueducto se encuentran dentro del area
de influencia directa de la Falla de Bocond, lo que constituye una amenaza que pone en
riesgo la totalidad del sistema (riesgo rojo).

RECOMENDACIONES

Dada la vulnerabilidad operativa, fisica y administrativa que posee el acueducto rural
de Potosi es imprescindible aplicar las medidas de mitigacion y emergencia. Asi mismo, se
debe incentivar a las instituciones educativas para que desarrollen proyectos de gestion
del recurso hidrico que involucren a todos los habitantes y adquieran el compromiso y la
responsabilidad de la conservacion y manejo del agua.
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