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Introduccion

Terremoto y tsunami del 2010, Dichato.

De 1570 - 2022 - 32 tsunamis en Chile

En los ultimos 12 anos han ocurrido cuatro
tsunamis importantes.

Esta investigacion esta - Sistemas de

enfocada al sistema sanitario agua;
servidas

Los impactos de tsunami se han centrado en
gran medida en la estimacion de victimas y
dafnos en la construccion, dejando de lado
los impactos de estos en la infraestructura

Tos Fuente: “El caso de ESSBIO y NUEVOSUR, lecciones del 27/F”, 20
critica. Y




Problematica

« Carentes catastros publicos de
danos por tsunami en
infraestructura sanitaria en Chile.

« Hay escasas investigaciones de
vulnerabilidad en la
infraestructura de aguas servidas.




Objetivos

Objetivo General

Cumplir con la Accion Estratégica 1.1.2 del Plan Estratégico Nacional
para la reduccion del riesgo de desastres en el Sector Sanitario 2020 -
2030 y conocer la vulnerabilidad de la infraestructura de aguas servidas

(AS) frente a la variable tsunami en la ciudad de Iquique.

SiSS

Superintendencia de Servicios Sanitarios




Objetivos

Objetivos especificos

. Realizar un analisis de vulnerabilidad en la infraestructura de AS frente a amenaza dé

Conocer, documentar y sistematizar la informacion de danos ocasionados por tsunam

Chile en la infraestructura de AS en los anos 2010, 2014 y 2015.

tsunami en la ciudad de Iquique con mapas de superposicion, entrelazando plano de
susceptibilidad de inundacion de la Municipalidad de Iquique y la carta de inundacion por
tsunami (CITSU) de esta misma ciudad elaborada por el SHOA con los diferentes sistemas
de la infraestructura de AS de Iquique.

Confeccionar un inventario de acciones de respuesta utilizados en desastres historicos

que afectaron el sistema sanitario y medidas de mitigacion que se podrian en la

infraestructura de AS de Iquique o sistemas similares a este.



Metodologia y alcance

Acciones de respuesta y

Danos historicos en Chile medidas de mitigacion

» Tsunamis de los » Aplicado en infraestructura
anos 2010, 2014 de aguas servidas (AS) de
y 2015 Iquique o similares

Analisis de vulnerabilidad en
infraestructura de AS

Conclusiones

» En lquique ” Dafos historicos
» Mapas de superposicion » Analisis de vulnerak
» Analisis de forma cualitativa » Respuesta y mec




Terremoto y tsunami Cauquenes, 27 de febrero

Magnitud Mw 8.8.

Las regiones mas afectadas fueron desde
la region de O’Higgins hasta Biobio.

Empresas sanitarias Essbio y NuevoSur
fueron las mas afectadas.

Profundidad de flujo maxima: 17 metros
aproximadamente.

- S Pretratamiento, Penco, Region del
1 Danos historicos Biobio, Fuente: SISSg




Terremoto y tsunami Cauquenes, 27 de febrero

Regi()n de O’ Higgins Maule y Biobio Regién Localidad Amenaza Obra daiada
)
W e I o . Uniones domiciliarias y 1
O'Higgins  Pichilemu Sin informacion PTAS
Curanipe Tsunami 2 PEAS
Pelluhue Tsunami 4 PEAS
Maule  Constitucion Terremoto/Tsunami 4 PEAS
Constitucion Sin informacién 1 PTAS
Concepcion Terremoto/Tsunami Colectores
Talcahuano Terremo/Tsunami quectores, 1.2.PE.AS y
uniones domiciliarias
Coronel Sin informacion 1 PEAS
: Emisario submarino y 1
Lebu Terremoto/Tsunami PEAS
Biobio Tomé Terremoto/Tsunami 1 PEAS y colectores
Arauco Terremoto/Tsunami 3 PEAS
Arauco Sin informacion 1 PTAS
Danos en emisario submarino Penco, Fuente: SISS, 2021. ) ]
Dichato Terremoto/Tsunami 1 PEAS y colectores
Cobquecura Terremoto/Tsunami 1 PEAS
Penco Terremoto/Tsunami Emisario §ubmar|no y
pretratamiento

Danos historicos

PEAS: Planta Elevadora de aguas servidas
PTAS: Planta de Tratamiento de aguas servidas




Terremoto y tsunami Cauquenes, 27 de febrero

1

 La PEAS fueron danadas en
un 77% por terremoto vy
tsunami, 20% solo tsunami y
un 3% de estas no hay
informacion de como fueron
danadas.

» Respecto a las PTAS, el 91%
de las PTAS fue afectada por
solo el terremoto.

Danos historicos

Obras afectadas por tsunami y terremoto - tsunami
3% 5%

1% "
Fuente:

81% Elabqracién
propia, 2021.

« Emisario
» PEAS
Colectores
» Uniones domiciliarias

Cantidad de o

Cantidad total de obra afectada segun amenaza

PEAS PTAS

PEAS Uniones

domiciliarias

Emisario Colectores

Tratamiento/ Disposicion Recoleccién

Area de servicio

» Terremoto / Tsunami  mTsunami = Sin informacién

Fuente: Elaboracion propia, 2021.



Terremoto y tsunami Iquique, 1 de abril 2014

Magnitud Mw 8.2.

Afecto a las regiones de Arica
y Parinacota, Tarapaca vy
Antofagasta.

Empresa sanitaria afectada
fue Aguas del Altiplano.

Profundidad de inundacion de
1 metro como maximo.

Segun lo informado por la empresa sanitaria, hubo
dafos producto del terremoto del 2014, pero no
hubo afectaciones por tsunami.

1 Danfos histéricos




1

Terremoto y tsunami de lllapel, 16 de septie

Magnitud Mw 8.4
Afecto a la region de Coquimbo.

Empresa sanitaria afectada fue
Aguas del Valle.

Profundidad de inundacion maxima
6,4 metros.

La PEAS Borgono y PEAS Unitaria fueron
danadas por tsunami.

Los alcantarillados en la zona de
inundacion fueron bloqueados con limo
fino, arena y escombros.

Danos historicos

PEAS inundada, Coquimbo, Region de
Coquimbo, Fuente: SISS, 2021.



Analisis de vulnerabilidad en infraestructura de

c Se escogio la localidad costera a estudiar, la cual corresponde a Iquique.

a Se establece el Inventario de exposicion.

a Se investigaron los planos de inundacion por tsunami de esta ciudad.

Se elaboraron mapas de superposicion en la infraestructura de AS frente a la
variable tsunami, para posteriormente realizar un analisis de vulnerabilidad.




@ Localidad costera a estudiar: IQUIQUE g

Los terremotos de Mw 7.7 Tocopilla y Mw 8.1
Pisagua en 2007 liberaron solo el 20% del
déficit de deslizamiento total que se habia
acumulado en la parte mas al sur de la zona
de brecha sismica desde 1877.

7 Anélisis de vulnerabilidad

Fuente: Tableau Pub



a I nve n ta ri O d e EXPOSi Ci 6 n Nueva Base de Infraestructura sanitaria 2018 - 2(

SIMBOLOGIA ESPECIFICA

Sistema de recoleccion y
tratamiento

® PTAS

PEAS El Morm i |
= ¢ :

Sistema de disposicion
Emisario terrestre

Emisario submarino

® Punto de vertimiento

Mapa de ";\ A5 uuw-. nEAG
emplazamiento de DRV, Sl
PEAS, PTAS y i\( 4 4
emisarios en _,4
Iquique

" ~m

PEASCATEId
PEAS Hisdyauiguks
‘31

‘J_

PEAS Crrars
p PEAS 8ag0 Molles
B
PEAS hunquci.u:
SIS
Whéadie, b ¥ —
EAS: F_@.y Ur.xv.: 5 T ’ . SIMBOLOGIA ESPECIFICA

Y “ v PEAS Bajo Mollad ¥ e = Mapa de Sisterna de recoleccion y
wr'e : emplazamiento de tratamento

PEAS y PTAS en PEAS
Iquique -

Fuente: Elaboracion propia, 2021. Reci b
7 Andlisis de vulnerabilidad ecinto abierto
PEAS: Planta Elevadora de aguas servidas

PTAS: Planta de Tratamiento de aguas servidas Edificacion g




a I nve n ta ri o d e EXp OSi Ci 6 n Nueva Base de Infraestructura sanitaria 2018-2019

350000

SIMBOLOGIA ESPECIFICA
Material de conduccion o red  Camaras de inspeccién Mapa de tipologia de
Acero revestido @ Tipoa camaras de inspeccion y

——— Asbesto cemento ® Tipob material de red y
—— Cemento comprimido @ Sin informacidn (* conduccion de aguas
e HDPE

PVC

s v’_' " .’_:“ T \
}) :'5 ‘c’.'_*;f (<2200
- SlEE
‘i‘-‘\‘:‘i {,1‘«.“’ "€ 1

L N\
R

"
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380000

Conduccion AS

.
AR
Ay

5}\ '~,
\. )

SIMBOLOGIA ESPECIFICA

Diametro conduccion AS
(mm)

" 90a200

= 250 a 300

© 315a400

= 450a 700

=" 800 a 1000
Didmetro de red AS (mm)
T 110a 160

= 1752200

250 a 355
= 400a 700

Mapa de diametros
de red y conduccion
de aguas servidas
de Iquique

Analisis d ( bilidad
2 natisis de viiherabitica Fuente: Elaboracién propia, 2021.




Inventario de Exposicion

Nueva Base de Infraestructura sanitaria 2018-2019

7767500

7765000

7762500

7757500

Conduccion AS

SIMBOLOGIA ESPECIFICA

Ao de contruccion de
conduccion de AS

= 1960 a 1970
T 1971 a 1981

1982 a 1992
= 1993 a 2003
T 2004 a 2014
= 2015 a 2019

) de contruccion de
red AS

“772005 a 2010
"~ 2011 a 2016
2018 a 2019
= Sin informacion (**)

Mapa de ano de
construccion de red y
conduccion de aguas

servidas de Iquique

N

A

Escala
1: 50.000

7762500

7760000

775700

7765000

7762500

SIMBOLOGIA ESPECIFICA

Diagmetro (mm) de
uniones domiciliarias

® Sin informacién (***)
8a75
100 a 110

® 150a 250

Mapa de uniones
domiciliarias a partir de|
su diametro en la
ciudad de Iquique

N

A

Escala

Fuente: Elaboracién propia,

2021.




© Planos de inundacion de lquique

Plano de inundacion del SHOA

Obtenido de una modelacion numérica
proveniente de un evento sismico
extremo conocido o bien de un probable
evento extremo valido.

Plano de susceptibilidad de
inundacion de la Municipalidad

La susceptibilidad de inundacion esta en
funcion de antecedentes historicos vy
bibliograficos.

7767500

7765000

7762500

7760000

7757500

332500

380000

Plano de inundacion del SHOA

Plano de susceptabilidad de
inundacion de Municipalidad de

Iquique

7767500

7765000

7762500

SIMBOLOGIA ESPECIFICA
Profundidad de inundacién
B s v s metres

- 4 a 6 metros

[ 224 metros

[ ] 122metros

[ ] 0a1 metros

Zona de susceptibilidad de
inundacion

B 1o 2t (bajo 10 msnm)

2t (10 - 20 msam)

Bl Moderada (20 -25 msnm)

[ ®aja (25 - 30 msnm)

Plano de inundacién del
SHOA y plano de
susceptibilidad de
inundacion de

Municipalidad de Iquique

Fuente: Elaboracion propia, 2021.




Q Analisis de vulnerabilidad en Infraestructura

380000 382500 380000 382500

SIMBOLOGIA ESPECIFICA
Profundidad de inundacion

Criterios que fueron utilizados:

7767500
7767500

-Gymésmctros
- Daino severo: Profundidades de flujo [ 254 metror
entre 2 y 4 metros y susceptibilidad § § Zona de suscepubiidad de

- Muy Alta (bajo 10 msnm)
B~ (10 - 20 msnm)

de inundacion Alta.

 Devastacion total o dano extenso:

7762500
7762500

Profundidades de flujo entre 4 a 6
metros y mas Yy susceptibilidad de
inundacion Muy Alta.

¥

Plano de inundacion del
SHOA y plano de
susceptibilidad de
inundacion de
Municipalidad de Iquique

7760000

7757500

Se considera el analisis de mapa de
superposicion mas desfavorable.

380000 382500 350000 382500
) : Plano de susceptabilidad de
Plano de inundacion del SHOA inundacién de Municipalidad de
Iquique

7 Anélisis de vulnerabilidad Fuente: Elaboracion




© Analisis de vulnerabilidad en Infraestructura
4.1 PEAS, PTAS y Emisarios submarinos

SIMBOLOGIA ESPECIFICA 5 _ i SIMBOLOGIA ESPECIFICA

Sistema de recoleccidn y ) 5 | Swstema de recoleccion y
tratamiento N vatamento

PEAS
® PTAS

Sistama de disposicion
Emisario terrestre

Emisario submarine

®  Punio de vertimiento
@  Punto de vertimiento

Zona de susceptibiidad de
Profundidad de inundacién NUNAAOON

-4|6m¢nmym&s o

£% - MLAYA BRAVAZES

-?.. .-:2\8 3 - Muy Alta (bajo 10 msnm)

- L™
PEAS BN

\ ¢
PEAS Evterr
2" .

Mapa de PTAS y PEAS
propensas a sufrir daio
severo y extenso, segun
plano de inundacion del

SHOA

= 5 Dafos extensos o totales: El 40% de las PTAS y 26% de las PEAS.
| Dafio severo: El 4% de las PEAS.



Q Analisis de vulnerabilidad en Infraestructura

4.2 Camaras de inspeccién

7765000

La clasificacion “tipo a” es
la mas vulnerable

TH500

Dano extenso: 8%
Dano severo: 10%

770000

775500

350000 32500
Mediante plano de susceptibilidad de

dgoind N Undackin dut SHOA inundacién de la Municipalidad de Iquique
N
SIMBOLOGIA ESPECIFICA Mapa de ct.mr- :- .;tpoecﬁa'
Chmares de kspeccion A extenso por tsunami a partir de
@, Twa LTS su tipologia, segun plano
Ana.q - Fuente: ® Tpob 1: 95.000 “u::;pu:luad de ::a;.duun
7 Andlisis de vulnerabilidad 3 4 Elaboracién & kil 0 . e wm.;:md:m,
propia, 2021. — unda



° Analisis de vulnerabilidad en Infraestructura
4.3 Redes — — .

SIMBOLOGIA ESPECIFICA

Afo de construccion de
red de AS

2005 a 2010
2011 a 2016
= 2018 a 2019

Diametro: 200 mm, donde puede ser
danada severamente en un 29% vy
extensa en un 14%.

7765000

Sin informacion

Material: Asbesto cemento, puede
sufrir danos severos en un 31% vy
extensos en un 24%.

7762500

Mapa red de AS propensas
a sufrir daiio severo y

extenso por tsunami a
partir de su afio de

7760000

Municipalidad de Iquique
y plano de inundacion del

No hubo analisis respecto a su afo b

de construccion.

7757500

Longitud de redes
Dafno severo: 22%.
Dafno extenso: 10%.

380000 382500

Mediante plano de susceptibilidad de
inundacién de la Municipalidad de

Iquique
7 Andlisis de vulnerabilidad
_ Fuente: Elaboracién propia, 2021.

Mediante plano de inundacion del
SHOA




Q Analisis de vulnerabilidad en Infraestructura
4.4 Conducciones :

SIMBOLOGIA ESPECIFICA

Ao de construccion de
conduccion de AS

= 1960 a 1970
= 1971 a 1981

1982 a 1992
= 1993 a 2003
T 2004 a 2014
= 2015a 2019

Diametro: 600 a 1000 mm, pueden
sufrir danos extensos en un 100%.

1765000

Material: Cemento  comprimido,
pueden sufrir dano extenso en un 64%
y severos en un 91%.

7762500

Mapa de conduccion de AS
propensas a sufrir dafio
severo y extenso por
tsunami a partir de su afio
de construccion, segtin
plano de susceptibilidad
de inundacion de la
Municipalidad de Iquique
y plano de inundacion del
SHOA

Ano de construccion: De 1960 a 1981,
pueden sufrir danos severos en un
67% y danos extensos en un 71%.

7760000

Longitud de conduccion
Dafno severo: 14%.
Dano extenso: 25%.

7757500

380000 82500 JE0000

; Mediante plano de susceptibifidad de
Fladuen pan e inundecon ol Inundacién de la Municipalidad de

e " SHoA Iquique
7 Andlisis de vulnerabilidad 3 4

Fuente: Elaboracioén propia,
2021.




@ Analisis de vulnerabilidad en Infraestructura
4.5 Uniones domiciliarias

7767500

g SIMBOLOGIA ESPECIFICA

Diametro (mm) de uniones
domiciliarias

® Sin informacién
8a75
100 a 110

® 150a 250

7765000
7765000

Las uniones domiciliarias mas
vulnerable es la de 100 milimetros.

7762500
7762500

Mapa de uniones
domiciliarias propensas a
_ sufrir dafio severo y
Dano severo: 20%. | extenso por tsunami a
g § partir de su diametro,

Dano extenso: 9%.

7760000

segun plano de inundacion
del SHOA y plano de
susceptibilidad de
inundacion de la
Municipalidad de Iquique

7757500

380000 382500 380000 382500

Mediante plano de susceptibilidad de
Mediante plano de inundacion del SHOA inundacion d§ la Municipalidad de
quique

2 Analisis de vulnerabilidad Fuente: Elaboracion propia, 2021.




Acciones de respuesta en Chile
Terremoto y tsunami de 2010y 2015

 Reconocimiento de fallas en los
colectores principales para realizar un
catastro.

«En PEAS se instalaron bombas
superficiales, construccion de colectores,
bombas alternativas y tableros eléctricos
de emergencia.

« En PTAS hubo reposicion gradual,
particularmente de los procesos de

tratamiento primario y secundario.

e Se revisaron emisarios submarinos con
buzos especializados.

Camiodn limpiafosas en Aluvion 2015. Fuente:
“25M Estado de catdstrofe”, SISS, 2015.




Medidas de mitigacion

Tuberias y camaras de inspeccion

Diagrama esquematico de los métodos de relleno.

Los danos en el sistema
de alcantarillado son
causados en mayor
medida por licuefaccion.
Existen tres métodos
para contrarrestarla.

Compactacion del suelo

Fuente: Elaboracién propia segun Matsuhashi et al 2014, “Damage to sewage systems caused by the Great East
Japan Earthquake, and governmental policy” (Matsuhashi et al, 2014), 2021.

Medidas a implementar en las construccion y/o sustitucion de tuberias:

« Reemplazar las tuberias antiguas por tuberias mas resistentes a los sismos.
* Instalar tubos de acero con soldadura de circunferencia de penetracion completa en posibles zona
de licuefaccion.




Medidas de mitigacion

Plantas de tratamiento y Plantas elevadoras de AS

Ejemplos de contramedidas de tsunami en PTAS y PEAS.

Se relatan lecciones para PEAS
y PTAS que se encuentran en
edificaciones cerradas y
recintos abiertos.

» Instalar tapas selladas en
bombas para detener la

’ i Equi i
contaminacion. Altura de Tsunami E] O 2;’:3;‘.'.."&3a, cg::traongd’:da
s 4 Inundacion
* Proporcionar proteccion ) 1] i R e iy

contra la erosion por tsunami.

|
Fuente: Elaboracion propia segun Matsuhashi et al 2014, “Damage to sewage systems caused by the G

East Japan Earthquake, and governmental policy” (Matsuhashi et al, 2014), 2021.




Medidas de mitigacion

Emisarios submarinos

Dos secciones de emisario submarino Las Palmas de Gran Canaria
(Espana) unidos por zuncho de empalme.

Se presentan reparaciones por
otro tipo de afectaciones:

El emisario de las Palmas de
Gran Canaria, habia sido
desplazado por el ancla de un

barco. Para su reparacion, la

tarea principal era desplazar el

tramo de tuberia y colocarlo en

una posicion precisa para
proceder a su posterior union.

Fuente: “Reparaciéon del emisario de Las Palmas de Gran
Canaria” (Aguirre, Sarasate, & Correa, 2007).

Evaluar practicas de reparacion dependiendo de como fue dafado el emisario.




Conclusion
Danos historicos

« Tuberias y camaras sufrieron en mayor
medida por el terremoto y la licuefaccion.

* Las PEAS fueron danadas en un 20% por solo
tsunami y un 77% a causa del terremoto-
tsunami.

* El 91% de las PTAS fueron afectadas por
solo terremoto.

Esta investigacién cumple con la Acciéon Estratégica 1.1.2




Conclusion
Analisis de vulnerabilidad de AS en Iquique

Dano extenso: 40% de
las PTAS y 26% de las

PEAS. PTAS y PEAS

Dano severo: 22%.
Dano extenso: 10%

Se sugiere hacer estudios
de vulnerabilidad segun
ambos planos de
inundacioén, se recomienda
utilizar el mas desfavorable
respecto al potencial dano
severo y extenso que puede
sufrir la infraestructura.

Dafno severo: 4% de las
PEAS.

Ambos emisarios pueden
ser danados.

Camaras y Camaras de inspeccid
uniones .
Tipo A.

Dano severo: 10%.
Dano extenso: 8%.

Conducciones

Uniones domici
100 mm.

Daino severa
Dafo exte

Dafno severo: 14%.
Dafo extenso: 25%.



Conclusion

Acciones de respuesta

* Priorizar la limpieza y
desobstruccion de colectores.

« En las PEAS, implementar
tableros eléctricos de

emergencia, bombas alternativas
e implementar by pass.

* En PTAS se debe priorizar los
tratamientos primarios.

* Los emisarios submarinos deben
ser revisados por buzos
especializados.

Medidas de mitigacidn

« Tuberias y camaras: Mejoramientos

en suelo de relleno y sustituir
tuberias rigidas a material mas
flexible.

PEAS y PTAS: Localizar tableros

eléctricos en una cota superior,
mantener piezas de repuestos en
lugares fuera de la zona de
inundacion, etc.

Emisarios submarinos: Se debe
evaluar practicas de reparacion
dependiendo de como fue danado el
emisario.




Objetivos de desarrollo sostenibles (ODS)

1 CIUDADES Y

COMUNIDADES 11.5 De aqui a 2030, reducir significativamente el numero de muertes causadas por los desastres

SOSTENIBLES

incluidos los relacionados con el agua, y de personas afectadas por ellos, y reducir considerablemente
las Eérdidas econdémicas directas Erovocadas por los desastres en comparacién con el producto
interno bruto mundial, haciendo especial hincapié en la proteccién de los pobres y las personas en
situaciones de vulnerabilidad

A —
n ==
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