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1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

El impacto de los desastres se ha incrementado considerablemente en las ultimas
décadas segun sefalan las estadisticas mundiales. En los paises de menor desarrollo, la
atencion de los desastres se ha centrado en reconstruir la infraestructura dafada, en
muchos casos construyendo las obras de reposicion en los mismos sitios y con las
mismas condiciones antecedentes al desastre, dando paso a ciclos reiterados de dafnos a
las mismas; en lo que se ha denominado popularmente como la reconstruccion de la
vulnerabilidad.

Respecto al cambio climéatico, en Costa Rica se cuenta con un trabajo intenso y una
amplia divulgacién de los efectos esperados a causa del calentamiento global, a partir de
estudios desarrollados por el Ministerio de Ambiente, Energia y Telecomunicaciones
(MINAET), por medio del Instituto Meteorol6gico Nacional (IMN); pero se ha carecido de
abordajes que permitan entender adecuadamente los mecanismos de interaccién entre
los cambios en el clima y las posibles afectaciones a la infraestructura nacional.

Los paises de avanzada han desarrollado y aplicado modelos matematicos y
probabilisticos para anticipar el conocimiento sobre las implicaciones que tendrian
diversas tipos de eventos hidroclimaticos, sismicos, geoldgicos, tecnoldgicos y de otra
naturaleza; para tomarlos en cuenta al evaluar la infraestructura existente o en las obras
programadas o a futuro.

El Protocolo PIEVC (Public Infraestructure Engineering Vulnerability Committee,
www.pievc.ca) ha sido aplicado en varios paises y ha demostrado ser un instrumento
adecuado para contar con conocimiento adecuado sobre las implicaciones del cambio
climatico sobre diversos tipos de infraestructura civil publica; de manera que en este caso
es una oportunidad para avanzar en el sector de agua potable y saneamiento. Sin dejar
de expresar la necesidad de que sea aplicado a otras infraestructuras del sector y de
otros sectores de la economia nacional.

Esta oportunidad surge por iniciativa del Colegio Federado de Ingenieros de Costa Rica
que se ha constituido en el Socio de proyecto y Engineers Canada, cuyos compromisos
quedaron plasmado en un memorando de acuerdo. AyA es la institucién propietaria de la
infraestructura que sera evaluada, y el equipo de estudio estuvo contituido por
funcionarios del AyA, del IMN y del CFIA.

1.2 Detalles del estudio

1.2.1 Ubicacion del area de estudio.

La figura 1-1 muestra la zona de estudio del proyecto, ubicado en la Costa Caribe de
Costa Rica. La infraestructura objeto del estudio es el sistema recoleccion, tratamiento y
disposicién de aguas residuales de la ciudad de Limon compuesto por: la red de



recoleccion de aguas residuales y estaciones de bombeo, la estacion de
preacondicionamiento (EPA) y el emisario submarino.

La Figura 1.1 muestra la zona de estudio del proyecto, ubicado en la Costa Caribe de
Costa Rica. El sistema objeto del estudio consiste en el sistemas de aguas residuales de
la ciudad de Limon.

Figura 1.1. Area de estudio localizado en la Regién del Caribe de Costa Rica.

1.2.2 Objetivos del estudio

El objetivo principal del estudio de caso es identificar los componentes del sistema de
Alcantarillado Sanitario de la Ciudad de Limén, que se encuentran en riesgo incremental
de fallar o de sufrir deterioro, asi como los riesgos de reducciones en la efectividad de
operacién o en el ciclo de vida; debido a cambios potenciales por efecto del Cambio
Climatico, cuya determinacion se alcanza mediante el uso del Protocolo PIEVC.

1.2.3 Alcances del estudio

Durante la fase inicial del estudio, el equipo de trabajo discutié y adoptdé un esquema
conceptual para definir los alcances del proyecto, y para orientar las diferentes fases del
estudio de vulnerabilidad a partir de un abordaje sistémico.

Este abordaje consiste en que la vulnerabilidad esta determinada por la posible
afectacion respecto al funcionamiento y a la estabilidad, debida a:
a) Efectos directos: que son los potenciales efectos del cambio climatico que
inciden sobre la infraestructura en estudio, denominada EPA y sobre el emisario.
b) Efectos indirectos: que son los potenciales efectos del cambio climatico que
inciden directamente sobre los otros componentes del sistema y que inducen
efectos sobre la EPA y el emisario.

En este estudio, al aplicarlo a la situacién de Costa Rica, se encontr6 que cuando existe
infraestructura (otro sistema relacionado) cuya operacion interactia con el sistemas en
estudio o cuya falla afectaria a la estructura principal, debe evaluarse en forma paralela,
destacéndose asi las interrelaciones e identificando las medidas que se deben adoptar en
ese sistema, para asegurar la adaptacién del cambio climéatico de la infraestructura
principal en estudio. Estas relaciones se muestran en el esquema de la Figura 1.2

8



muestra la conceptualizacion, donde se considera la existencia de interrelaciones por
estar la infraestructura ubicada bajo la influencia de los ambientes terrestre y marino.

[ Aporte incremental por crecimiento en el
consumo
SISTEMAAGUA _—+— "I .
POTABLE (actual , ISG eval lé?n
crecimiento vegetativo y Caudal de agua residual o il 'Og
AMBIENTE planeado). pronosticados
TERRESTRH por efecto del
) Cambio
ISTEMA SANITARI > '
g | TR B s e Cimtio en
SISTEMA PLUVIAL \ el ambiente
—] R terrestre
Inundacién P Infiltracion ' 4
|Efect0 de no planificacion
\4
\ M 4
PLANTA DE ACONDICIONAMIENTO (EPA) Se evallian h
Estado actual y estado futuro (capacidad - estabilidad -operacion) los
cambios
pronostica-
AMBIENTE dos por
MARINO EMISARIO SUBMARINO gfaer‘:fgige'
Estado actual y estado futuro (capacidad- estabilidad- operacion ) Climatico
en el
/ ambiente
\/ marino. A

I
SITUACION
FUTURA

A 4

PASADO RECIENTE Y SITUACION ACTUAL

Figura 1.2. Esquema conceptual de los sistemas relacionados para evaluar la
vulnerabilidad ante cambio climatico de la infraestructura seleccionada.

Para el desarrollo de la evaluacién, se requiere desagregar cada una de las
infraestructuras civiles en sus componentes que son susceptibles a sufrir el efecto
potencial del Cambio Climatico, al variar las condiciones del clima histérico conocido, en
un plazo definido de 30 anos (entre el 2011 y el 2040), plazo que fue propuesto por el
AyA como propietaria de la infraestructura y que luego fue aprobado por acuerdo del
equipo de trabajo.

En el ambiente terrestre se determind que existen tres sistemas relacionados (Fig. 1-2) y
que aportan agua a la EPA y al emisario submarino y que por lo tanto deben ser
analizados para conocer la carga que ocurre sobre los componentes en estudio por el
proyecto, dado que determinan salida de operacion de la EPA, y la afectacion del ciclo de
vida de la infraestructura. Esos son:

e Sistemas de agua potable,

e Sistemas de aguas residuales,

e Sistemas pluviales.



Sin embargo solo los dos primeros sistemas estan bajo la jurisdiccion del AyA y el otro es
de administracidbn municipal, lo que limita los alcances del estudio, por acceso a
informacién. Esto incluye limitaciones de acceso a informacién de tipo hidrolégico e
hidraulico respecto a las cuencas urbanas que aportan aguas de lluvia a la EPA,
subsanadas a partir de criterios cualitativos, cuando ha sido necesario. En todo caso que
ocurran situaciones similares, donde exista faltante de informacién se deja contancia de
la necesidad de estudios posteriores cuando sea el caso.

1.2.4 Estado del conocimiento

Con la finalidad de ubicar al propietario de la infraestructura, respecto a la relevancia de
este tipo de analisis, y siguiendo el formato y enfoque de uno de los estudios revisados
(GENIVAR. 2010); se considerd importante contar con una revisién sobre el estado del
conocimiento sobre los impactos en sistemas de agua potable y saneamiento, ocurridos a
causa del clima actual y del cambio climatico. Dado que es importante conocer como se
han abordado los estudios:

e En sistemas de agua potable y saneamiento (APS) en general,

e En sistemas costeros y emisarios submarinos.

Ademas es conveniente contar con informacién respecto a como enfrentaron la fase de
estudio y como se tomaran las medidas de adaptacion.

Los documentos analizados se enlistan en la bibliografia, sin embargo se seleccionaron
dos estudios como referencia principal.

Estos fueron en orden descendente de importancia:

J Vulnerability Assesment Undertaken for the Claireville and G. Ross Lord Dams and
Reservoirs in accordance with the Public Infraestructure Engineering Vulnerability
Committee (PIEVC). Draft report. 17 march 2010. Genivar.

J Metro Vulnerability of Vancouver Sewerage Area Infraestructure to Climate
Change, Metro Voncouver, Britisth Columbia. Final report. march 2008. KERR
WOOD LEIDAL — Associated Engineering.
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2. PROTOCOLO PIEVC Y METODOLOGIA DE ANALISIS
2.1 Explicacion del Protocolo PIEVC

2.1.1 Finalidad de Protocolo

En esta seccion se presenta una revision del Protocolo PIEVC (Engineering Protocol for
Climate Change Infrastructure Vulnerability Assessment - April, 2009), que se denominara
en forma abreviada como “Protocolo”, en este documento.

El Protocolo consiste en un proceso paso a paso, diseiado para conducir estudios
ingenieriles de vulnerabilidad en infraestructura debido a los efectos esperados como
consecuencia del cambio climatico; permitiendo identificar las interacciones mas
relevantes entre clima e infraestructura, en el disefio, la construccion y la gestion de
infraestructura ya existentes; con el fin de que se tomen las medidas necesarias para
incorporar la adaptacion al cambio climatico.

Tal aspecto incide en el planeamiento de las inversiones y en la operacion de los
sistemas.

Para lograr eso resultados, el grupo evaluador debe contar con suficiente y adecuada
informacién para abordar el analisis de:

e Lainfraestructura (sistema principal) motivo del estudio,
e El clima reciente, histérico y proyectado en la zona de estudio,.

e Las respuestas histéricas o pronosticadas sobre la infraestructura ante el cambio
climatico.

El Protocolo consiste en desarrollar las siguientes 5 etapas:

Etapa 1 — Definicién del proyecto,

Etapa 2 — Obtencién y analisis de la suficiencia de los datos,
Etapa 3 — Evaluacion de Riesgo

Etapa 4 — Estudio Técnico,

Etapa 5 — Recomendaciones.

El Protocolo PIEVC ha sido aplicado a:
1. Edificios,
2. Carreteras y estructuras afines (puentes, alcantarillas, otros ),
3. Redes de recoleccién y tratamiento de aguas residuales y pluviales,
4. Redes de recursos hidricos (agua potable, presas de regulacién y control de
inundaciones,
5. Otras aplicaciones.

A continuacién se presenta una breve descripcion de los contenidos del Protocolo PIEVC.
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2.1.2 Descripcion de las etapas del Protocolo PIEVC

A continuacion se presentan la etapas que aplica el Protocolo, transcritas del documento
de Canadian Council of Professional Engineers, con algunos ajustes menores.

2.1.2.1 Etapa 1 — Definicion del proyecto

En la etapa 1, el profesional debera elaborar una descripcion general de:
e Lainfraestructura

El lugar

Los datos climaticos histéricos

La carga involucrada

La antigiiedad

Otros factores relevantes

En esta etapa, el profesional determina las condiciones limites para la evaluacién de la
vulnerabilidad y debe identificar las principales fuentes de informacién. Al final de esta
etapa, la cantidad y calidad de los datos es revisada , a partir de los supuestos adoptados
y de su razonabilidad.

Si se determina que las condiciones de frontera de los sistemas en estudio no fueron
definidas adecuadamente, 0 que los datos son insuficientes, se debe replantear y mejorar
el proceso para buscar e incorporar la informacion faltante.

Si la informacion no puede ser desarrollada, se debe indicar en la Etapa 5 -
Recomendaciones, como un hallazgo.

2.1.2.2Etapa 2 - Obtencidn y suficiencia de los datos

CIEn la etapa 2, el profesional debera proporcionar una informacion mas detallada acerca
e:

1. Qué partes de la infraestructura seran evaluadas
2. Qué factores climaticos especificos seran considerados

La etapa 2 comprende dos actividades clave:
1. La delimitacién de las caracteristicas de la infraestructura que seran tomadas en
cuenta en la evaluacién considerando:
a) los elementos fisicos de la infraestructura,
b) la cantidad de elementos fisicos,

c) el Iu%ar 0 lugares donde se ubican. ) o . o
tras consideraciones importantes de caracter técnico o de ingenieria a
tomar en cuenta son:

¢ L os materiales de la construccion

Antigledad de la infraestructura

Importancia dentro de la region

La condicién fisica

Las operaciones y las practicas de mantenimiento
Operaciéon y gestiéon de la infraestructura:

e Consideraciones relativas a los seguros
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Politicas

Directrices

Reglamentos

Consideraciones de indole legal

2. Identificacion de los datos climaticos aplicables cuyas fuentes son, entre otras:
Caodigos de construccién del pais donde se aplica el Protocolo.
Curvas de intensidad, duracion y frecuencia (curva IDF)

Cartografia de la zona de estudio.

Modelos climaticos especificos segun la regidon

Otras fuentes, segun corresponda

El profesional debera ejercer su buen criterio basado en su experiencia y
formacién. La etapa 2 abarca un proceso interdisciplinario que requiere
conocimientos especializados en materia de ingenieria, climatologia, operaciones,
mantenimiento y gestién. El profesional debe asegurar que se cuenta con la
correcta combinacién de conocimientos especializados tanto por parte del equipo
de evaluaciobn como mediante los servicios de consultoria brindados por otros
profesionales durante la evaluacion.

En la etapa 2, se debe ademas determinar si la informacion es adecuada; puesto que si
los datos obtenidos son de pobre calidad, tienen altos niveles de incertidumbre, o estan
faltando datos importantes; la informacién sera insuficiente.

Esta etapa permite a los evaluadores revaluar las fuentes de datos, los métodos para
obtener la informacion, rellenar datos faltantes y conducir las actividades necesarias para
obtener la informacién faltante, si se determina que faltan datos o que los existentes son
insuficientes. Si los datos no pueden ser desarrollados o obtenidos, se debe indicar en el
Punto 5 — Recomendaciones, como un hallazgo.

2.1.2.3Etapa 3 — Evaluacion del riesgo

En la etapa 3, el profesional debera identificar las interacciones entre la
infraestructura, el clima y otros factores que podrian provocar la vulnerabilidad,
entre ellos:

e Elementos especificos de la infraestructura

e Valores de parametros especificos relativos al cambio climatico

¢ Objetivos especificos de rendimiento

El Protocolo exige que el profesional identifique los elementos de la infraestructura
que seran sensibles a los cambios bajo ciertos parametros climaticos. El
profesional debera evaluar esta sensibilidad en el contexto de las expectativas en
materia de rendimiento y de otras exigencias impuestas a la infraestructura. El
rendimiento de la infraestructura puede verse influenciado por una serie de
factores. El Protocolo recomienda al profesional considerar el ambiente global que
abarca la infraestructura.
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En este punto del Protocolo, el profesional, con el acuerdo del socio de proyecto,
del personal de gestién, de ingenieria y de operaciones, realizara una evaluacion
del riesgo de la vulnerabilidad de la infraestructura debido al cambio climatico. Las
interacciones identificadas seran evaluadas basadas en el criterio profesional del
equipo de evaluacién. La evaluacion del riesgo servira para identificar las areas de
mayor preocupacion.

El profesional precisara aquellas interacciones que necesiten una evaluacion
adicional. El proceso de evaluacion no requiere que todas las interacciones se
sometan a un andlisis particular.

De hecho, en la mayoria de las evaluaciones la mayor parte de las interacciones
consideradas, sera finalmente descartadas. Ciertas interacciones pueden
presentar explicitamente un riesgo nulo o insignificante. Algunas interacciones
pueden indicar claramente un alto riesgo y la necesidad de una intervencién
inmediata. Aquellas interacciones que no establezcan una respuesta clara con
respecto a la vulnerabilidad pueden estar sujetas a un estudio técnico adicional, tal
como se sefala en la Seccidon 8.4. del documento del Protocolo.

En esta etapa, el profesional debe igualmente evaluar la disponibilidad y calidad de
los datos. Si, segun su criterio se identifica un riesgo potencial de vulnerabilidad que
requiere informacion a la que el equipo de evaluacién no tiene acceso, el Protocolo
exige que el profesional revise cada etapa, a fin de recabar y mejorar los datos para
permitir la ejecucidén de una evaluacion de los riesgos o un estudio técnico.

El profesional puede determinar si ese proceso necesita otros trabajos que vayan
mas alla del alcance de la evaluaciéon. Esta circunstancia debe indicarse en el punto
relativo a las recomendaciones en la etapa 5, o que representa una decision clave
en el Protocolo.

El profesional debe determinar lo siguiente:
a) Las interacciones que requieren una evaluacion adicional
b) Los aspectos que necesitan una mejora de los datos
c) Las recomendaciones iniciales relativas a:
e Nuevos estudios
e Medidas correctivas inmediatas
e Infraestructura no vulnerable

2.1.2.4 Etapa 4 -- Estudio técnico

En la etapa 4, el profesional efectuara un estudio técnico enfocado en las
interacciones que requieran una evaluacion adicional, segun se indica en la etapa 3.
Se debe evaluar el impacto en la infraestructura y su capacidad considerando las cargas
proyectadas a causa de cambio climatico.

El Protocolo define las ecuaciones que guian al profesional en la evaluacion
numérica de:
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a) La carga total de la infraestructura que abarca:
e La carga actual puesta en la infraestructura
e El cambio de carga proyectada proveniente de los efectos del cambio
climatico sobre la infraestructura
e El cambio de carga proyectada proveniente de los efectos de otros
cambios en la infraestructura.

b) La capacidad total de la infraestructura que abarca:
e La capacidad actual,
e Cambio de capacidad proyectada proveniente de la antigiiedad y el uso
dado a la infraestructura
e Otros factores que pueden afectar la capacidad de la infraestructura.

Basados en los analisis numéricos, podemos afirmar que: existe vulnerabilidad si la
carga total proyectada excede la capacidad total proyectada y existe una capacidad
de adaptacién si la carga total proyectada resulta menor que la capacidad total
proyectada.

En esta etapa, el profesional debe proceder a efectuar una ultima evaluacién acerca
de la disponibilidad y calidad de los datos. Si, siguiendo su criterio profesional, la
calidad de los datos o el error aleatorio no permite la obtencién de conclusiones
claras del estudio técnico, el Protocolo indica al profesional que revise la etapa 1 y/o
etapa 2 con el fin de recabar y mejorar los datos a un nivel suficiente que permita un
estudio técnico riguroso. El profesional puede determinar que este proceso requiere
un trabajo adicional que esta fuera del alcance de la evaluacion. En ese caso, esto
debe ser indicado en las recomendaciones que aparecen en la etapa 5.

Una vez que el profesional tenga la confianza suficiente en los resultados del estudio
técnico, el Protocolo alcanza otro punto de decision clave. El profesional debe decidir
entre:
e Hacer recomendaciones basado en su analisis (etapa 5)
e Revisar el proceso de la evaluacién del riesgo basado en los nuevos datos
mejorados obtenidos del estudio técnico (etapa 3).

2.1.2.5 Etapa 5 — Recomendaciones

En la etapa 5, el profesional debe formular las recomendaciones basado en el trabajo
realizado en las etapas 1 a 4. Generalmente, las recomendaciones se dividiran en
cinco categorias principales:

1. Se requiere de medidas correctivas para mejorar la infraestructura

2. Se necesita una accion de gestion para responder a los cambios en la capacidad
de la infraestructura

3. Se debe continuar supervisando el rendimiento de la infraestructura y reevaluarla
en el futuro
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4. Existen vacios en cuanto a la disponibilidad y calidad de los datos lo que requiere
un trabajo adicional.
5. No se requiere de una intervencién adicional

El profesional puede identificar conclusiones o recomendaciones adicionales con
respecto a la veracidad de la evaluacién, la necesidad de realizar otras evaluaciones
o sectores que fueron excluidos de la presente evaluacion.

2.2 Aplicacion del protocolo

2.2.1 Resumen de los ajustes metodolégicos

Durante el proceso desarrollado, se aplicd integramente la metodologia aportada por el
Protocolo PIEVC (Canadian Council of Profeessional Engineers — abril 2009) , salvo en
los siguientes aspectos:

a) El caso de la diferenciacién sobre las cargas que se generan y que puedan afectar
y ponen en riesgo la infraestructura. En este caso se establece la posibilidad de
diferenciar entre eventos que ocurren en un ano dado y cuyo efecto depende mas
de la persistencia del mismo que de la ocurrencia del evento; de los eventos en los
que se depende de la carga que se genera sobre el componente de la
infraestructura por un evento extremo o extraordinario en un afno dado. Lo anterior
fue adoptado por el equipo de trabajo de Costa Rica, con base en el andlisis del
estudio realizado por Genivar, realizado para los embalses G. Roos y Clairville.

b) Inicialmente los factores de la escala de gravedad se tomaron de la pag 47 de 76
del Protocolo PIEVC, sin embargo el equipo de trabajo encontr6 dificultades al
aplicarlos porque al referirse a la gravedad contenian a su vez aspectos
relacionados con la probabilidad de ocurrencia. En consecuencia se introdujo los
cambios que se explica posteriormente en el apartado correspondiente.

c) El equipo de trabajo consider6 adecuado establecer criterios de seleccién de la
informacion para poder asegurar la calidad del proceso de asignaciéon del riesgo,
para esto se aplicaron las categorias, los criterios y las decisiones que se indican
en este capitulo.

2.2.2 Explicacion de los ajustes metodoldgicos
2.2.2.1 Seleccidn y tipificacion de los parametros

2.2.2.1.1 Criterios para seleccion

Para establecer las definiciones de los parametros previamente indicados, el grupo de
trabajo, siguiendo los procedimientos utilizados en los estudios consultados (GENIVAR.
2010; ) hizo varias aproximaciones y finalmente establecié los siguientes criterios:
a) la disponibilidad de informacién sobre eventos ocurridos (umbrales de carga que
ocurrieron en fechas registradas en bitacoras) que afectaron los componentes de
la infraestructura objeto del analisis,

GENIVAR. 2010. Flood control Dam Water Resources Infrastructure Assessment.
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b) La posibilidad de contar con informacién sobre el parametro climatico
relacionandolo con los eventos ocurridos, indicados previamente, para eventos en
andlisis de clima actual.

c) La posibilidad de contar con informacion sobre el parametro climatico
relacionandolo con eventos en analisis de clima futuro,

d) la posibilidad del equipo de relacionar esa informacion con una frecuencia de
ocurrencia y con una probabilidad de acuerdo a escalas prefijadas.

e) Como resultado de la experiencia de este proceso se encontrd muy relevante
contar con informacién (umbrales) de carga y de un adecuado proceso de
preparacién de la informacion climatoldgica.

2.2.2.1.2 Tipificacion de los eventos segun su ocurrencia

De los parametros que sean seleccionados, se considera conveniente tipificar los
parametros dependiendo de la naturaleza de los mismos, y para analizar como las cargas
que se generan y que puedan afectar y ponen en riesgo la infraestructura.

En el estudio de Genivar, realizado para los embalses G. Roos y Clairville al designar las
clase "Tier 1 y Tier 2" en su pag 3-2. (Punto 3.1.3), y en pag 3-4 y 3-5 (Punto 3.1.6),
establece la posibilidad de diferenciar entre eventos que ocurren en un afno dado y cuyo
efecto depende mas de la persistencia del mismo que de la ocurrencia del evento; de los
eventos en los que se depende de la carga que se genera sobre el componente de la
infraestructura por un evento extremo o extraordinario en un afio dado.

Tales aspectos no se consignan en el Protocolo PIEVC en la version utilizada en estudio
realizado en el periodo 2010-2011.

Debido a la separacion anterior realizada a los parametros el calculo de las
probabilidades para cada uno de los grupos de parametros se realizara de manera
distinta, debido a la naturaleza de los mismos y como estos afectan a la infraestructura,
siempre que se disponga de datos sobre las cargas de disefio de la infraestructura a
evaluar.

El grupo separ6 los pardmetros que tienen una alta recurrencia anual (Recurrente) y los
parametros extremos (Extremo).Ver Cuadro 2-1

Cuadro 2-1 Tipificacidn de eventos segun su ocurrencia.

Tipo de parametro Descripcion

En este caso el efecto de la carga sobre los componentes de la
Recurrente infraestructura analizada, depende mas de la persistencia del
mismo que de la ocurrencia del evento en un afo dado.

En este caso el efecto de la carga sobre los componentes de la
Extremo infraestructura analizada, depende de un evento de tipo extremo o
extraordinario en un afio dado.

Para los parametros de tipo extremo se tiene un periodo de retorno mas amplio y por lo
tanto estdn mas asociados a las cargas de disefo de la infraestructura a evaluar.
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2.2.2.2 Analisis de la probabilidad de ocurrencia y de la gravedad

2.2.2.2.1 Analisis de la probabilidad

El proceso para determinar la probabilidad de ocurrencia de un evento, se llevd a cabo
tomando en consideracién las ocurrencias histéricas y luego calculando la probabilidad,
para efecto de calcular las probabilidades se utilizd el método desarrollado en el
Protocolo y el estudio de Genivar y se realizaron ajustes segun se explica en este
apartado.

De acuerdo como lo establecido por el Protocolo PIEVC, los factores de la escala de
probabilidad estan definidos de 0 a 7, los analistas deben expresar su opinién profesional
con respecto a la probabilidad de que ocurra un evento climatico, lo cual no debe de ser
confundido con las consecuencias del referido evento. (CVIIP, 2009).

Se requiere una relacion numérica para definir la posibilidad de que se genere un evento
climatico como tal en un periodo definido, para ello se inicia con el proceso de
discriminacion a partir de la pregunta ;Cual es la probabilidad de que un evento ocurra en
un periodo de tiempo definido? Este periodo de tiempo puede ser una vez por ano.

Para utilizar los métodos B o C se requiere informacion histérica para poder definir la
probabilidad en un afo definido, en vista de que no todos los parametros climaticos tienen
un amplio registro histérico.

Para efectos de la seleccién de la probabilidad para parametros de tipo recurrente o
extremo se utilizé el criterio desarrollado para este estudio (Bolafios, F; Rodriguez, A;
Zamora, P; Villalobos, H. 2011) y que se incorpora en el Anexo 2 de este documento.

En el Cuadro 2-2 se muestran los rangos para definir el valor de la probabilidad a partir de
la ocurrencia del evento, ya se trate del analisis de clima actual o de clima futuro.

Cuadro 2-2 Factores de la escala de probabilidad para eventos recurrentes y extremos.

Escala de Términos Eventos recurrentes Eventos
probabilidad descriptivos (1) extremos (2)
0 Poco significgtlvo 0o no <0.1 0

se aplica
1 Improbable / muy 59% ~020.05
poco probable
2 Remota 20% 0.05a0.1
3 Ocasional 35% 0.1a0.25
4 Moderada/posible 50% 0.25a0.75
5 A menudo 65% 0.75a1.25
6 Probable 80% 1.25a2
7 Con certeza/muy ~95% >9
probable

Fuente.

(1) Método B de la Figura 8 de Pag 46 del Protocolo PIEVC

(2) Tabla 3-1 de la pag. 3-4 del documento de Genivar para los embalses de regulacién de
Claireville y G. Ross.
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Los rangos indicados y los términos utilizados en el Cuadro 2-2 provienen de la Tabla 3-1
de la pag. 3-4 del documento de Genivar para los embalses de regulacion de Claireville y
G. Ross. Para desarrollarlos, el equipo Genivar consider6 el niumero de ocurrencias por
ano, segun rangos asignados completando muchos ejemplos donde se relacionaron las
probabilidades con los términos descriptivos.

2.2.2.2.2 Andlisis y ajuste de la gravedad del evento

Segun establece el Protocolo PIEVC (pag 45 de 76) , el equipo profesional debe asignar
un valor de riesgo para cada una de las interacciones entre los componentes de la
infraestructura que fueron enlistados en la Matriz 3 facilitada como parte del Protocolo.
Los factores de la escala de gravedad se tomaron de la pag 47 de 76 del Protocolo
PIEVC, sin embargo el equipo de trabajo encontrd dificultades al aplicarlos porque
contenian aspectos relacionados con la probabilidad de ocurrencia. En consecuencia se
introdujo los cambios que se explica.

El grupo consider6 necesario excluir de esta tabla los términos que se utilizan
simultaneamente: en el cuadro descriptivo de las probabilidades (Figura 8 , por ejemplo:
probable, ocasional) y en el cuadro de escala de gravedad (Figura 9). Igual se consider6
necesario excluir términos que son sinénimos; por ejemplo frecuente que significa a
menudo y probablemente regulares que significa que puede suceder (ambos téminos
utilizado en el cuadro de Figura 9). Se aclara que las figuras indicadas son del documento
de Protocolo PIEVC.

La tabla resultante se muestra en el Cuadro 2-3.

Cuadro 2-3 Factores de escala de gravedad.( Método E)

Calificacion de la gravedad de
Escala -
las consecuencias y efectos
0 poco significativa o no se aplica
1 cambio medible muy bajo/ escaso
> cambio en la capacidad de servicio
Baja / poca / minima

3 pérdida parcial de ciertas capacidades
4 Pérdida moderada de cierta capacidad
5 Pérdida de capacidad y pérdida parcial de funcion
6 Pérdida de funcién considerable/critica
7 Pérdida de activos extrema/continua

FUENTE: modificado de protocolo PIEVC . Figura 9 de pagina 47 de 76.
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2.2.2.3 Suficiencia de la informacion

En el proceso de estudio, se considero conveniente establecer criterios para determinar la
suficiencia de la informacién de tipo climéatico:
a) Realizar el analisis de todos los fendbmenos o parametros de tipo climatico para
conocer las condiciones imperantes en la zona.
b) Enfocarse en el estudio del clima actual y del clima futuro en la zona.
c) Asegurar que no se den redundancias por cargas originadas por diferentes
parametros.
d) Categorizar la suficiencia de la informacién climatica y de umbrales de carga
ocurridos, respecto a los componentes de infraestructura, para seleccionar los
parametros que se utilizan en la fase de valoracién del riesgo.

A partir de un primer analisis mediante el cual se establecieron conclusiones respecto a:
los efectos esperados a partir de tendencias historicas, y proyecciones climaticas del IMN
(Rojas, N. 2010); se establecieron criterios de seleccion de la informacion que se explican
en el Anexo 1 (Vargas, C; Rodriguez, A; Zamora, P; Villalobos, H; Araya, A. 2011).

Para asegurar la calidad del proceso de asignacion del riesgo, se aplicaron las
categorias, los criterios y las decisiones que se indican en el Cuadro 2.4.

Cuadro 2-4 Definicién de suficiencia de la informacion.
Categoria Criterios Decision

Existe un umbral para el pardmetro | Se utiliza el pardmetro en el andlisis de
analizado -basado en afectacién a la | riesgo (Matriz 3) a partir de la asignacién

infraestructura que se esta evaluado. de probabilidad y de gravedad.

No existe redundancia entre el | Se aplica el criterio de analisis de
A parametro y otros parametros incluidos | umbrales de tolerancia.

en el estudio respecto a la carga sobre | Se realiza el estudio de ingenieria.

la infraestructura. Se pasa el Capitulo 7 de

La informacién meteorolégica esta | recomendaciones.
disponible en unidades temporales
comparables.

NO existe un umbral para el parametro | Se estudia el parametro analizado desde
analizado - basado en afectacién a la | la perspectiva climatica y se incluye en el
infraestructura que se esta evaluado. informe.

Existe redundancia entre el parametro y | NO se utiliza el parametro en el andlisis de
otros parametros incluidos en el estudio | riesgo (Matriz 3) a partir de la asignacién
B respecto a la carga sobre la | de probabilidad y de gravedad.
infraestructura. NO se aplica el criterio de andlisis de
La informacién meteorolégica NO esta | umbrales de tolerancia.

procesada en unidades temporales | NO se realiza el estudio de ingenieria.
comparables. Se pasa al Capitulo 7 de
recomendaciones.

Para este estudio, respecto al concepto de carga: si dos fenédmenos climaticos tales como
huracanes y ondas tropicales inducen aumento de lluvias (carga de lluvia en mm/dia en
ese caso) se excluye uno de los dos; previo analisis de las otras cargas que no son
coincidente y de la importancia de la carga adicional que se genere (tormentas eléctricas)
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2.2.3 Calculo de riesgo y umbrales de tolerancia

En esta parte del protocolo se considero que no era necesario realizar ningun ajuste y por
tanto se utilizé lo indicado por el documento guia. No obstante el grupo de trabajo tiene
claro que se deberan desarrollar a futuro criterios mas adecuados a Costa Rica, sin
excluir que se validen los valores y criterios utilizados en este primer estudio.

2.2.3.1 Calculo de riesgo

Siguiendo el procedimiento indicado por el Protocolo PIEVC se presentan las etapas que
comprenden el calculo de riesgo para lo que se hace uso de la Matriz 3 del protocolo
PIEVC:
a) el equipo de trabajo (ver apartado 2.3.1) selecciona los componentes de la
infraestructura que esta siendo analizada.
b) Se analiza con criterio experto la existencia o no de interacciones entre parametros
climaticos y las cargas generadas sobre los componentes de las infraestructura,
(ver apartado 2.3.1)
c) Se consigna un si 0 no dependiendo de que exista 0 no interaccién, que determine
0 no la necesidad de una evaluacion adicional.
d) Se asigna el valor de la probabilidad de ocurrencia del evento (P) segun se indica
en Cuadro 2-2.
e) Se asigna el valor de la gravedad (G) de la carga originada por el parametro
estudiado sobre el componente de infraestructura que esta siendo analizado segun
se indica en Cuadro 2-3.
f) Se calcula el riesgo (R) a partir de el uso de la ecuacion
R=PxG

Este proceso se realiza para:

a) las condiciones de clima histérico y actual (para valores de P y de G
seleccionados)

b) para las condiciones de clima futuro. (para valores de P para condiciones de clima
futuro y el mismo valor de G seleccionados en el paso anterior)

2.2.3.2 Umbrales de tolerancia

Los umbrales de tolerancia al riesgo fueron revisados por el equipo de trabajo y se
adoptaron los intervalos de riesgo provistos en el protocolo PIEVC (Figura 10 pag 51 del
Protocolo PIEVC) En esa fase, se discutié la posibilidad de modificar estos umbrales, sin
embargo al final se decidié que se utilizarian los valores y el tipo de respuesta incluidos
en el protocolo y que se muestran en el Cuadro 2-5.

Cuadro 2-5 Umbrales de Tolerancia al Riesgo

Rango de Riesgo Tolerancia Respuesta
<12 Riesgo Bajo | No es necesaria una accion inmediata
. , Accidn puede ser requerida
12-36 Riesgo Medio Analisis de ingenieria puede ser requerido
> 36 Riesgo Alto Requiere accién inmediata
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La explicacién de la tolerancia es la siguiente:

Riesgo bajo: Interacciones de riesgo bajo representan vulnerabilidad no inmediata.
Basado en criterio experto, la vulnerabilidad potencial al cambio climatico asociada con el
componente de infraestructura es muy bajo. Por lo tanto no son necesarias acciones
posteriores.

Riesgo medio: Interacciones de riesgo medio caracterizan una vulnerabilidad potencial.
Basado en criterio experto, la vulnerabilidad asociada al potencial cambio climatico
asociada con el componente de infraestructura existe, y el analisis de ingenieria podria
ser necesario para proveer una clara determinacién de la vulnerabilidad.

Riesgo alto: Interacciones de riesgo alto caracterizan e identifican vulnerabilidad. Basado
en criterio experto, la potencial vulnerabilidad asociada a cambio climatico con el
componente de infraestructura es identificada, y una acciéon inmediata puede ser
requerida.

2.3 Equipo y planes de trabajo

2.3.1 Equipo de trabajo

Un aspecto relevante que se observa en la conformacién del equipos de trabajo que
realizé los estudios analizados es que se contd con:

a) la organizacion duefa de la infraestructura,

b) el operador de la infraestructura evaluada

c) organizaciones que obtienen y procesan la informacion climatica,

d) una empresa consultora,

e) una organizaciéon auspiciadora del proceso,

f) yla organizacion propietaria del Protocolo PIEVC.

Para el presente estudio, se conté con las organizaciones indicadas exceptuando que no
se hizo la contratacién de una empresa consultora, en consecuencia el desarrollo del
estudio se debid realizar por funcionarios de las instituciones, los cuales tenian ya otras
tareas asignadas en sus propios programas de trabajo tanto de oficina como de
campo.Esto causé que debieran negociarse espacios para cumplir todas las tareas que
surgen con la aplicacion de protocolo.

Finalmente, aunque se presentaron retrasos en las etapas intermedias, se cumplieron los
plazos finales.

El grupo de trabajo se constituyé mediante un equipo de ingenieros y profesionales con
formacién y experiencia en:

a) Operacién de los sistemas de agua potable y saneamiento, sistemas pluviales.

b) Disefio y operacion de sistemas de agua potable y saneamiento,

c) Experiencia en desarrollo fisico,

d) Gestién ambiental y Gestion de riesgo ante desastres,
)

e) Tratamiento de aguas residuales.
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Es fundamental destacar que el personal que conforméd el equipo de trabajo, conoce la
zona de estudio muy detalladamente ya sea por ser funcionarios radicados en la zona y
con funciones de operaciéon y mantenimiento de los sistemas objeto del estudio o por
haber realizado estudios para el AyA en la zona.

Entre los aspectos positivos se debe destacar que AyA como organizacién propietaria de
infraestructura evaluada, logré:

a) una adecuada interaccién con el Protocolo PIEVC para el caso en estudio como
parte del proceso de aprendizaje y adopcién de la metodologia,

b) se genera la posibilidad de poder aplicar este protocolo a otras infraestructuras de
agua potable y saneamiento, siempre que se cuente con informacién.

c) Se tiene mas claridad sobre la informacion que el propietario de la infraestructura
(AyA en este caso), debe recopilar para poder lograr una adecuada seleccion de
los umbrales criticos para los componentes de la infraestructura evaluada. Esto es
imprescindible para poder dimensionar y definir los pardmetros climaticos a
estudiar.

En esta etapa es conveniente trabajar en forma integrada entre el personal de la
organizacién propietaria de la infraestructura evaluada, con el personal de la organizacién
que elaboro6 el estudio climatico.

El equipo de trabajo estuvo compuesto por:

AyA

Dr. Ing. Luis Carlos Vargas Fallas. Ingeniero civil, con posgrado en Manejo de Cuencas
Hidrograficas Tropicales, Posgrado en Ciencia Naturales para el Desarrollo; experiencia de mas de 25 afos
en operacion y mantenimiento de sistemas de agua potable y aguas residuales, gestion ambiental,
desarrollo y aplicaciéon de modelos matematicos de flujo de agua. Ha sido docente de la Escuela de Salud
Publica de la UCR. Ex Director de Gestdn Ambiental y Director actual de la UEN de Investigacion y
Desarrollo. Coordinador del estudio por AyA.

Ing Alejando Rodriguez Vindas; Ingeniero civil, con experiencia de 8 afios en operacion y
mantenimiento de sistemas de agua potable y saneamiento, Jefe de ingenieria de la Region Huetar
Atlantica.

Ing Hernan Villalobos Slon Ingeniero civil, con experiencia de 3 afios en aplicacion de modelos
matematicos para estudio de calidad de agua en cuencas hidrograficas, desarrollo de sistemas digitales de
datos meteorolégicos e hidrolégicos. Miembro del grupo de la Direccién de la UEN Investigacion y
Desarrollo.

Ing Patricia Zamora Cordero, Ingeniera civil, con experiencia de 25 afios en planificacion y desarrollo
fisico de sistemas de agua potable y saneamiento, desarrollo de planes maestros y disefio de sistemas.
Forma parte del personal de la UEN de Programacion y Control.

M.Sc Ing. Alvaro Araya Garcia. Ingeniero civil, con posgrado en Ingenieria Sanitaria, con experiencia
de mas de 10 afos en estudios y disefios, operacion y mantenimiento de sistemas de aguas residuales,
estudios ambientales. Director de la UEN de Aguas residuales de la Subgerencia de Gestion de Sistemas
Periféricos.

IMN

M.Sc. Met. Roberto Villalobos Flores, Sub director del IMN, Meteordlogo, con posgrado en
Meteorologia Agricola, ha dirigido numerosos estudios sobre cambio climatico y recurso hidrico y respecto
a cambio climatico y salud, entre 2003-2008 fue el coordinador de la 2a Comunicaciéon Nacional de la
Convencién de Naciones Unidas sobre Cambio Climatico.
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Ing Nazareth Rojas Morales Ingeniera Agricola, investigadora del Departamento de Climatologia e
Investigaciones Aplicadas del Instituto Meteoroldgico Nacional

CFIA

M.Sc. Ing. Freddy Bolanos Céspedez, Ingeniero civil, con posgrado en Ingenieria Sanitaria; Docente
de la Escuela de Ingenieria Civil de la UCR, Coordinador del estudio por CFIA y enlace con Ingenieros

Canada.

M.B.A Laura Solera Bonilla; Ingeniera civil, con Posgrado en Administracién de Empresas. Funge
como enlace en la coordinaciéon con UPADI.

Como equipo asesor participaron los siguientes ingenieros:

Ing. Jeff O Driscoll

Ing. Guy Felio

Ing. Roger Rempel
Ing. Darrel Daniluk
Ing. Heather Auld
Ing. David Lapp

2.3.2 Sesiones de trabajo

Para efectos del estudio se realizaron las tareas principales que se indican en el Cuadro
2-6, con la asignacion de tiempo y caracteristicas indicada a continuacién.

Cuadro 2-6 Descripcion de las sesiones realizadas por el equipo

Cantidad de | Tiempo total
Tipo sesiones asignado Descripcion
(personas (dias de 8
involucradas) horas)
Talleres de Sesiones de trabajo practico con funcionarios de
capacitacién sobre el 3 (14) 42 Ingenieros Canada para conocer el Protocolo PIEV
Protocolo PIEVC. y su aplicacion.
Talleres de estudio y . . .
analisis de 14 (8) 112 Sesiones de trabajo de equipo para desarrollo del
. s estudio.
informacion.
. Sesiones de trabajo en analisis de la
Trabajo de campo en 3(12) 36 infraestructura motivo del estudio, realizadas en
grupo. Limén.
Trab'ajol d.e campo 4 (1) 4 Comprobacion de datos obtenidos
individual
Personal de apoyo durante visitas a instalaciones
Apoyo logistico 13(5) 13 estudiadas, reproduccion de informacion,
obtencién de documentos y fotografia.
Trabajo de escritorio Obtencidn y estudio de documentacién, calculo y
T oY 24 (8) 192 AT
en forma individual. andlisis de resultados
Presentacién de 2(8) 16 Presentacién de resultados en Taller realizado en
resultados el CFIA y en la ciudad de Limén.
Sistematizacion Revision y sistematizacion de la documentacion
e : 1(2) 2 RN
bibliografica bibliografica
Preparacion del Sesiones de trabajo del equipo redactor y editor
. . 8 (5) 40 )
informe final del documento final.

24




El total de dias de 8 horas asignado a este estudio se estimdé con base en la
contabilizacion de eventos realizados y de duracion de los eventos y cantidad de personal
involucradas.

Se estiman 457 dias de 8 horas de los profesionales nacionales e internacionales
involucrados y que incluye 13 dias de personal de apoyo no profesional.

El estudio inici6 en fecha 16 de agosto del 2010 y el informe se entreg6 en julio del 2011.
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3. ANALISIS CLIMATICO Y PROYECCIONES
3.1 Objetivos del analisis climatico

3.1.1 Explicacion del objetivo

El objetivo del analisis climatico y de las proyecciones en estudios de este tipo, es
establecer un juego de pardmetros de tipo climéatico que describan el clima y los eventos
meteorolégicos que caracterizan a la zona geografica donde se ubica el proyecto
analizado. En este caso el Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales de Limén (Costa
Rica) compuesto de la red de alcantarillado sanitario, la Estacion de Pre-
Acondicionamiento (EPA) y el emisario submarino; el estudio se centra especificamente
en los efectos sobre la infraestructura indicada, ya sean estos directos e indirectos.

A partir de esa informacién, mediante la aplicacion del Protocolo PIEV; se espera conducir
el estudio hacia la determinacion de la probabilidad general de ocurrencia de cada uno de
los fenbmenos que miden los parametros seleccionados, en un analisis histérico y a
futuro. Para fines de este estudio, el término “histérico” abarca al clima actual y en el
pasado reciente, mientras que el clima “futuro” es definido como un plazo fijado a un
horizonte temporal prospectivo. Este horizonte ha sido establecido por el grupo de trabajo
a partir de criterios respecto al numero de afos que comprende el ciclo de vida de la
infraestructura civil.

Este es el mismo periodo en el cual se debe contar con informacion sobre los cambios
esperados en el clima como consecuencia del cambio climatico. Esta informacion debe
ser obtenida a partir de modelos de circulacion global de la atmésfera (MCG), para
escenarios de emisiones predefinidos. Los plazos utilizados fueron discutidos por el grupo
de trabajo y los criterios y condiciones para andlisis de datos se presentan en el apartado
2.2.

3.1.2 Parametros seleccionados

El grupo de trabajo de realiz6 varias sesiones y realiz6 visitas al campo; posteriormente, a
partir de un listado inicial definié un listado de parametros seleccionados. Posteriormente,
para asegurar la maxima concordancia entre los procesos de obtencion de la informacion
meteoroldgica necesaria respecto a los componentes de la infraestructura en proceso de
evaluacién, desarrollé y aplicé una matriz.

La matriz se muestra en el Cuadro 3-1, la que se discutié para determinar los parametros
climéaticos que serian considerados en fase siguiente. En ese cuadro se observan tres de
los parametros que fueron descartados desde el inicio del proceso, por no ocurrir en la
zona de estudio.

Otros parametros fueron analizados inicialmente y luego de una discusién se determiné
que tanto la radiacién solar como la humedad relativa no son parametros que afecten
directamente a la infraestructura ni al proceso en general, por otro lado, no se
consideraron los tornados, neblina ni granizos, ya que no son eventos que se presentan
en la zona en estudio.
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Cuadro 3-1 Matriz de analisis preliminar para seleccionar los parametros

Parametro o Relevanci Duplicidad Posibilidad de
! del efecto ocurrencia del Disponibilidad
fenémeno a del ! . o Descartado
. de carga fendbmeno en el de informacion
analizado. evento 2 i
() sitio.
Altas Alta No Alta Alta
temperaturas
Bajas Baja i No Alta N
temperaturas
Oscilacién de
temperatura Baja - No Baja \
diaria.
Ondas de Media i No No Hay N
calor
Frentes frios Alta Si Si Alta
Brisa marina Alta No Si Media
Lluvias de Alta No Si Alta
sobrecarga
Lluvias de
inundacién en Alta No Si Alta
EPA
Rayeria Alta No Si Media
Viento
(velocidad y Alta No Si Alta
direccién)
Corrientes
marinas ; i
(velocidad y Alta No Si Baja
direccién)
Ondas Alta No Si Alta N
tropicales
Oleaje Alta No Si Baja
Sequias Media No Si Alta \
Inundacion Media Si Si Media \
Huracanes Media Si Si Media

Los parametros climaticos seleccionados finalmente para iniciar el estudio, se enlistan en
el Cuadro 3-2, en el que se explica la aplicaciéon del parametro para fines de la evaluacién
de la vulnerabilidad, a partir de los efectos que el equipo considerd relevantes.

? Se refiere a si la carga que genera este parametro (por ejemplo: lluvia, viento) ya esta considerada en otro
de los parametros enlistados.
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Cuadro 3-2. Explicacién de los parametros meteoroldgicos seleccionados.

Parametro Aplicacion en el estudio Efecto relevante sobre la infraestructura.
Determinar variacion en consumos de . . . .
agua, dado que a mayor consumo Reducir capggldad de tratamiento deI.S|s~tema al
Alta alcanzar anticipadamente el valor de disefo.
mayor retorno.
Temperatura

Afectacion de condiciones de trabajo en
la EPA.

Riesgos de accidentes y salidas de operacion de
la EPA.

Frentes frios

Pueden provocar fuertes lluvias e
inundaciones en la zona de estudio.

Salidas de operacion de la EPA y del emisario
submarino. Riesgo de dafios a equipo,
infraestructura y operadores.

La brisa contiene salinidad que puede

. . afectar los equipos e instalaciones | Falla de sistemas de control causando salidas de
Brisa marina P e e e ;
eléctricas, telemétricas, de control y de | operacion de la EPA y del emisario submarino.
comunicacién, al aumentar la corrosion.

. Se incrementan los caudales de entrada . . o
Lluvias de a la EPA debido a conexiones del Salidas de operaciéon de la EPA y del emisario
sobrecarga . submarino.

pluvial.
Inundacion del area urbana al superarse . 2 .

. . So : Salidas de operacién de la EPA y del emisario
Lluvias de la capacidad hidraulica del sistema submarino pRies o de daﬁosy a  equibo
inundacion pluvial y afectacion al inundar la infraestruciura ogeradores quipo.

instalacion de la EPA. yop :
Afectacion por dafios en equipos
electromecanicos y posible afectacion al . .
Raveria ersonal de la EPX P Falla de sistemas de control causando salidas de
yena. P ST . operacion de la EPA y del emisario submarino.
Falla de suministro de energia en EPA 'y
las estaciones de bombeo.
Viento: Componente de velocidad y direccién de
o viento que determina la direccién de las
velocidad, . . . . .
direccion corrientes marinas en la zona de | En forma conjunta determinan el desplazamiento
descarga de los difusores del emisario. de la pluma contaminante desde su punto de
Corrientes . L . . descarga alejandola de la costa o llevandola
. Direccion y velocidad de las corrientes . \
marinas: . y hacia la costa de la ciudad.
. marinas en el canal en la zona de
velocidad y descarga de los difusores del emisario
direccién. 9 )
Ondas Pueden orovocar fuertes lluvias e Salidas de operaciéon de la EPA y del emisario

: . P . submarino. Riesgo de dafios a equipo,

tropicales inundaciones en la zona de estudio. .
infraestructura y operadores.
Salida de operacion por efecto del oleaje que
Posibilidad de eventos extremos de | alcance el nivel de la EPA e inunde la zona de
Mareas vientos huracanados y oleajes en la | operacion. Danos a la infraestructura de la
(oleaje) zona de estudio donde se ubica la EPA | edificacion.
y el emisario submarino. Riesgos de estabilidad de la tuberia y anclajes
del emisario submarino.
Sequias Determina incremento en consumos de Reducir capacidad de tratamiento del sistema al

agua y un mayor retorno.

alcanzar anticipadamente el valor de disefio.

Inundaciones

Determinar  posible afectacion de
infraestructura y sobrecarga — aunque
depende de condiciones hidraulicas de
la zona de drenaje.

Eventual afectacién de infraestructura en zonas
bajas o0 en caso de exposicon extrema de
estaciones de bombeo,

Huracanes

Determinar  posible afectacion de
infraestructura y sobrecarga — lluvias
intensas y efecto de oleaje y vientos .

Eventual afectacion de infraestructura en
condiciones de drenaje urbano deficiente, altura
de estaciones y de equipos ante efectos las
cargas.
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3.2 Métodos y fuentes de informacion

3.2.1 Informacion histérica para los parametros climaticos

El andlisis y la descripcion climatica para la ciudad de Limon se realiz6 considerando
informacién de diferentes fuentes. La informacién meteorolégica asi como la descripcion
climatica se obtuvo por parte del Instituto Meteorolégico Nacional (IMN), tanto de la Base
de Datos de la Estacidén Limén 81-003, asi como de literatura publicada por el IMN.

La informacion de rayeria se obtuvo del Instituto Costarricense de Electricidad (ICE).

La informacién de inundaciones se obtuvo de la Base de Datos del Proyecto Desinventar
(Sistema de inventario de efectos de desastres), para huracanes se utilizé la informacion
de ECAPRA (Evaluacion Probabilistica de Riesgo para América Central). La informacion
de oleaje se obtuvo de las simulaciones del modelo WAVEWATCH Il Versién 2.22 de la
NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration de los Estados Unidos de
Ameérica)

3.2.2 Proyecciones climaticas (futuro)

Las proyecciones climaticas futuras fueron analizadas mediante los resultados de los
modelos climaticos realizados mediante el modelo de reduccién de escala (downscaling)
dinamico, por medio del modelo regional PRECIS. Este es un modelo tiene una alta
resolucién espacial y temporal. Fue desarrollado por el Centro Hadley de la oficina de
Meteorologia del Reino Unido y representa la version mas actualizada para el modelo
regional HADRMB3P. Para los resultados obtenidos las resoluciones espacial y temporal
seleccionadas fueron de 50 km y anual.

Los resultados del modelo PRECIS para Costa Rica fueron alimentados con los
resultados del modelo global atmosférico de baja resolucion HadAM3H y las anomalias de
la superficie del mar del modelo acoplado HadCMS3. Para la simulacion del clima se usé el
periodo 1961-1990 considerado la linea base de la IPCC. (IMN, 2008)

En los casos en que no se contaba con resultados de los modelos regionales, se
consultaron los modelos climaticos globales generados por Environment Canada’s
Canadian Climate Change Scenario Network (CCCSN), basados en los resultados del
Cuarto Reporte de Evaluacion (Assesment Report 4™ del Panel Intergubernamental de
Cambio Climatico (IPCC), para los escenarios A2 (escenario de emisiones de gases
efecto invernadero alto), corridos bajo el Modelo HADCMS3. Los modelos globales se
utilizaron en los casos en los que el modelo no estaba disponible a escala regional. Es
importante aclarar que para algunos parametros climéaticos los modelos de prediccion no
estan disponibles, por lo que se realizé un andlisis con los datos histéricos para
determinar la tendencia o la probabilidad de esta tendencia a mantenerse en el futuro,
relacionandolos a la vez con la tendencia de otros parametros.
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3.2.3 Marco temporal usado para el analisis

3.2.3.1 Periodo de registro

La informacion meteorolégica se obtuvo de los registros de la Estacién Limén 81-003, la
cual cuenta con diferentes periodos de analisis segun el parametro a analizar. De los
datos de precipitacion se encuentran disponibles registros desde 1941 a 2009, los datos
de temperatura estan para el periodo 1970-2009, para determinar la velocidad y direccién
que generan la brisa marina, se utilizaron registros de 1970 a 1997.

Para los eventos extremos lluviosos (frente frio y onda tropical) el Instituto Meteoroldgico
Nacional (IMN) tiene registros que van desde 1980 a 2006.

La informacién de oleajes se obtuvo de las simulaciones realizadas por la NOAA para
eventos de huracanes en el Atlantico norte que afectan el mar Caribe debido a mar de
fondo. Estos registros se encuentran para el periodo 2000-2010.

La informacién histérica correspondiente a la frecuencia de inundaciones para la region
climatica del Caribe, estd documentada por parte del IMN para el periodo 1949-1999, las
inundaciones se concentran en la franja costera central y sur de la region Caribe. Las
localidades méas afectadas son Turrialba, Limén centro, Bananito y Valle de la Estrella.
(IMN, 2008)

En lo correspondiente a registros de sequia, para la zona de estudio, el IMN cuenta con
informacion de los eventos presentados en el periodo 1960 a 2005.

Para el analisis de la incidencia de rayeria en la zona de estudio, se utilizaron registros del
periodo 2005 a 2009.

Cémo puede notarse, los periodos histéricos para cada parametro son diferentes, sin
embargo en consenso se decidid realizar el analisis con la mayor informacion disponible
por parametro.

3.2.3.2 Periodo de proyeccion (futuro)

En la medida de lo posible, el periodo de analisis usado para las proyecciones futuras es
de 30 anos o bien para 2011 a 2040.

Este plazo se fij6 a partir del ciclo de vida de la infraestructura por el equipo de AyA y
posteriormente se analizé en el Grupo de trabajo del Proyecto. Como resultado, se
considera que ese periodo, sobrepasa la vida util de algunos componentes de la
infraestructura que normalmente es sustituida en periodos cortos por aspectos de
mantenimiento.

Para otra infraestructura de mayores dimensiones (edificaciones , tuberia y anclaje del

emisario) es de esperar que se requiera la reconstruccién o la rehabilitacion en ese
periodo aun sin el efecto de cambio climéatico.
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3.3 Parametros climaticos

Para el desarrollo de este capitulo, se tomo en cuenta la caracterizacién de los
parametros explicada en el apartado 2.2.2.1.2, respecto a la naturaleza de los fenémenos
segun sean recurrentes o extremos.

Adicionalmente en el mes de febrero del 2011, se realizaron tres talleres de trabajo para
discutir la informaciéon que habia sido elaborada (ver Anexos 1y 2) y asegurar la mayor
consistencia entre los aspectos climaticos y las caracteristicas de los componentes de la
infraestructura a ser evaluada.

Lo anterior busca:

a) contar con unidades de analisis de frecuencia uniformes,

b) mayor comprensién de la posible afectacion de los parametros sobre los
componentes,

C) seleccionar los parametros que cuentan con valoracién numérica en cuanto a su
magnitud, para poder realizar el analisis ingenieril.
d) lograr asociar las magnitudes de los valores de parametros climéaticos con las

cargas de disefo de los componentes estudiados.

Dado que la tipificacién agrupa los pardmetros en: recurrentes y extremos, se considero
conveniente que la informaciéon climatica y su analisis fuera presentada en forma
separada.

3.3.1 Parametros Recurrentes

En este caso el efecto de la carga sobre los componentes de la infraestructura analizada,
depende mas de la persistencia del mismo que de la ocurrencia del evento en un ano
dado.

Los parametros recurrentes son:
Altas temperaturas
Oleaje

Brisa marina

Rayeria

3.3.1.1. Alta temperatura

3.3.1.1.1 Definicion

Para los propésitos de este estudio, la definicibn del parametro alta temperatura se
consignd como el numero de dias en los que la temperatura haya igualado o excedido los
30°C.

Este umbral se determind con base en la maxima temperatura registrada para la Estacion
Limén (81-003) en el periodo 1970-2009, correspondiente a 35°C, de todo el registro se
determinaron dos datos con este valor, el primero en junio de 1975 y el segundo en mayo
de 1978. De acuerdo con los registros de promedio de maxima temperatura, este valor
corresponde a un evento extremo representativo de alta temperatura.
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3.3.1.1.2 Historial Climatico

Para determinar la informacién de temperatura para el area de estudio se utilizd la
Estacion Limén (81-003). En la Tabla 3.1 se muestran los datos de los promedios
mensuales de temperaturas maximas para el periodo 1970-2009.

Tabla 3.1. Promedios mensuales de temperatura maxima (°C) Limén. Periodo 1970-2009
E F M A M J J A S 0] N D

28,9 29,0 29,7 30,2 |304 |303 |296 | 30,0 |306 | 304 | 295 29,0

3.3.1.1.3 Analisis de probabilidad

Con base en los registros historicos para la Estacion Limén, se obtuvo el nimero de
registros en los que la temperatura maxima diaria para el periodo comprendido entre 1970
y octubre de 2010, fueran iguales o mayores a 30°C. Se obtuvo un total de 7935 datos en
40 anos de registro; de manera que la frecuencia calculada es 198,38. La frecuencia
corregida es 54,3% (Anexo 2) para una probabilidad actual de 4, que se describe como
moderada/posible, utilizando el Cuadro 2-2 Factores de la escala de probabilidad para
eventos recurrentes y extremos, del apartado 2.2.2.2 de este informe.

3.3.1.1.4 Tendencia

La temperatura promedio mensual (1970-2009) en Limén presenta poca variacion de un
mes a otro, pero si ocurre una apreciable oscilacion en cualquier mes entre la temperatura
maxima y la minima del dia. En promedio, durante el mes de marzo la oscilacién llega a
ser maxima con un valor de 8,4°C, mientras que durante julio llega a ser minima con un
valor promedio de 7,1°C. En promedio, la oscilacion anual es de aproximadamente 7,9°C.
El mes mas calido es mayo y el menos calido, enero.

De acuerdo con un andlisis realizado por el IMN (2008), respecto de la variabilidad y los
eventos extremos (secos Y lluviosos) segln la linea base de la IPCC (1961-1990), para la
zona en estudio, durante un evento extremo lluvioso las temperaturas maximas promedio
pueden disminuir en 1 °C, mientras que durante un evento extremo seco estas
temperaturas pueden aumentar hasta en 1 °C.

En la Figura 3.1 se presenta la comparacion entre los promedios de la temperatura
maxima y el promedio de la temperatura de la muestra para el periodo 1970-2009.
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Figura 3.1 Promedios mensuales de temperatura maxima y media (°C) Estacion Limén,
periodo 1970-2009
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3.3.1.1.5 Proyecciones climaticas

De acuerdo con los resultados del Modelo Climatico Regional (MCR) PRECIS escenario
A2, para el periodo 2011-2040, se tiene que la temperatura promedio anual para la regién
donde se ubica la ciudad de Limén, va a aumentar hasta en 1°C. Si se considera este
aumento en la temperatura maxima promedio se podria asumir que este aumento seria
suficiente para aumentar en un cierto porcentaje las temperaturas que exceden los 30 °C.

En la Figura 3.2 se muestran los resultados del MCR de las anomalias de la temperatura
media anual para Costa Rica.

Cambio dela Temperatura Media Anual (°C) 2011-2040

Modelo Precis SRES Az
I I

10.5 -

257

75 T T T T T T -2
-86 855 -85 -84.5 -84 -83.5 -83 Be.5

Figura 3.2. Resultados del MCR- PRECIS para la temperatura media anual. Periodo 2011-2040

Considerando el aumento descrito se determina que la escala de probabilidad aumentaria
en un grado. La probabilidad futura se eleva en un punto, siendo una probabilidad de 5 ;
que se describe como a menudo, de acuerdo con el Cuadro 2-2 Factores de la escala de
probabilidad para eventos recurrentes y extremos, del apartado 2.2.2.2 de este informe.

3.3.1.2 Oleaje

3.3.1.2.1. Definicion

Para los propdsitos de este estudio, la definicion del parametro oleaje se consigna como
el numero de dias en los que el oleaje alcanz6 alturas de entre los 2y 3 m.

Las olas o series de ondulaciones que aparecen sobre la superficie de las aguas, son la
consecuencia de una interaccion entre mar y aire. En su formacién y caracteristicas
influyen numerosos factores: el valor y la variacion de la presiébn atmosférica, la
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configuracion y profundidad del fondo marino, la salinidad y la temperatura del agua pero,
sobre todo la fuerza generatriz del viento; excepto los oleajes que son causados por las
erupciones volcanicas, rupturas de la corteza producidas en el fondo marino (tsunamis) y
los producidas por efecto de las mareas.®

Los huracanes son fendbmenos meteorolégicos que generan condiciones extremas de
oleaje sobre la superficie del océano. Bajo estas condiciones pocos instrumentos pueden
desplegarse en aguas profundas o poco profundas por lo cual poca informacién real de
altura y direccién de esas olas puede obtenerse. Por lo tanto una informacién amplia de la
distribucién de estos parametros sélo puede lograrse mediante modelos numéricos que
simulan las condiciones de oleaje durante un huracan. (Lizano, S.F)

Un modelo de generacion de olas debe estar acoplado a un modelo de viento que pueda
dar una descripcion completa de la variacién espacial del campo de viento durante un
huracan. (Lizano, S.F)

Respecto a mareas: Las estaciones desde Puerto Limén en Costa Rica hasta la estacion
en Bahia de Caledonia en Panama muestran una onda de marea similar entre ellas,
diferenciandose solo en la magnitud del ambito de marea. Estas estaciones presentan
algunas veces una marea mixta y semidiurna otras. Alrededor de los cuartos de luna se
genera una marea mixta cuya desigualdad diurna apenas se manifiesta con una pequena
subida o bajada de la marea. Los dias siguientes a la luna llena y nueva, ocurre una
marea mas bien semidiurna pura. El valor de forma para clasificar la marea sitla a esta
estacion de Puerto Lim6n como una marea mixta predominantemente diurna. (Lizano,
2006)

En vista de que la informacion respecto a mareas esta incluida dentro de los resultados
del Modelo WAVEWATCH Il para altura de ola, no se realizé un analisis especifico para
mareas, pero no se debe descartar la conveniencia de realizar estudios en la fase
siguiente al estudio.

Respecto a corrientes marinas: Como se indicd, en la fase de estudio, no fue posible
realizar un analisis de las proyecciones histoérica y futura de las corrientes marinas, para la
zona donde se encuentran los difusores del emisario submarino, esto con el fin de
determinar la afectacion futura de la difusion y transporte de la pluma con contaminacién
fecal.Solamente se cuenta con los resultados del modelo matematico de la contaminacion
fecal evacuada al medio marino a través del emisario. (U. Cantabria, 2000).

Este calculo se realizé empleando el modelo de transporte de contaminantes AD2D, para
12 situaciones de calculo resultantes de la combinacién de una marea astronémica viva
(semidiurna con una carrera de 0.5 m) y diferentes situaciones de viento y corrientes
marinas. Esta modelacién se realiz6 en 4 instantes de tiempo distribuidos a lo largo de un
periodo de 1 dia de simulacién.

Shttp://WWW.mailxmail.com/curso—meteorolo gia-general/mar-viento-fondo
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De los resultados de este modelo matematico, se determin6 que para una concentracién
de efluente de 5.10” CF/100 ml, las condiciones que generan un transporte del efluente
hacia la costa, estan asociados a una marea astronémica de 0.50 m. con una corriente de
0 m/s direccidn sureste y viento calma, es decir el oleaje como tal sera el encargado del
transporte de este efluente. Otra condicion corresponde a la misma altura de marea, con
corriente de 0 m/s direccién sureste y una direccién del viento de 10 m/s direccién
noreste, en este caso la velocidad de transporte es mayor en un plazo de 24 horas. Por
ultimo si se tiene una marea astronémica de 0.50 m., corriente de 0 m/s direccidn sureste
y un viento de 10 m/s direccién predominante este, también se tiene un transporte directo
hacia la costa.

Si me mantienen corrientes marinas mayores o iguales a 0.25 m/s con direccién sureste,
incluso si se mantiene viento calma, el efluente se traslada lejos de la costa con direccidon
sureste incluso con vientos predominantes del noreste y este.

En la Figura 3-3 se muestra el mapa con la direccién de las corrientes marinas para el
area de estudio, se puede observar como en efecto la direccion predominante es sureste.

Fuente: http:/www.hawksbillwwf.org/mapas datos/mapas

Figura 3-3. Mapa de corrientes marinas en la zona de estudio

Las mareas producen corrientes por si mismas, las mareas son producidas por la fuerza
gravitacional entre la luna, el sol y la tierra, siendo la luna la que mayor fuerza produce por
estar mas cerca. Las corrientes son mas fuertes segun mayor son los ambitos de la
marea (diferencia de altura de la marea entre marea baja y marea alta). (Lizano, SF?)

Segun Lizano, S.F?, varias son las corrientes marinas que podemos encontrar cerca de la
costa. Entre ellas se pueden mencionar las corrientes generadas por la marea, corrientes
generadas por el viento, corrientes generadas por cambios de densidad (salinidad y/o
temperatura), corrientes generadas por las descargas de rios y las corrientes generadas
por el oleaje. El oleaje genera varios tipos de corrientes. Las olas al romper pueden
generar corrientes a lo largo de la costa, corrientes hacia la costa y corrientes de retorno
hacia mar adentro. Estas ultimas son la conocidas como corrientes de resaca.
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Tal como se indicoé anteriormente, para determinar la frecuencia de ocurrencia corrientes
marinas con velocidad 0 m/s y direccién predominante sureste, se requiere realizar un
analisis mediante simulaciones, basados en oleajes, mareas, salinidad, temperatura del
mar, entre otros. Para este proyecto no se cuenta con el financiamiento para realizar
estudios de frecuencia histérica y el analisis de proyeccion a futuro (afio 2040) de las
corrientes marinas en la zona de interés.

En razén de lo anterior el parametro de corriente marina no se tomard en cuenta para
definir la vulnerabilidad de la infraestructura del emisario debido a la ineficiencia en el
arrastre del efluente fuera de la linea de la costa, asi como por la obstaculizacién de la
salida de los difusores debido al depdsito de sedimento cerca de los anclajes y sobre la
tuberia del mismo.

3.3.1.2.2 Historial Climatico

El andlisis climatolégico del viento en Costa Rica indica que en los meses de la llamada
estacion seca en Costa Rica (diciembre a abril), el viento se acelera en el Caribe,
generando oleaje de gran energia sobre esa zona. *

La direccion del viento en el Caribe es tipica de los vientos alisios, con componente
noreste (28,84°). El oleaje también va hacia el suroeste, lo que refuerza el caracter local
de este mismo. (Lizano, 2007)

De acuerdo con Lizano, 2007, se analizaron las series histéricas de oleaje y viento de los
pronosticos de oleaje del Modelo WAVEWATCH IIl de la NCEP-NOAA, para el periodo
1997-2004. El promedio de la velocidad del viento se obtuvo promediando las magnitudes
del viento cada 3 horas. El promedio de la direccion del viento se obtuvo promediando las
respectivas componentes zonal y meridional de estas series.

En LA Tabla 3-3, se muestran las caracteristicas generales de las series de datos.

Tabla 3-3Caracteristicas generales de las series de viento y ola de los datos de NOAA-NCEP

Parametro Min Med Max
H {3(m) 0,08 1,37 3,87
Tp (seg) 2,55 7,28 13,29

©H (9) - 241,34 -

W (m/seg) 0,03 3,92 16,57

ew (9 - 28,84 -

Fuente:Lizano,2007
Donde;
H1/3: altura significante (o significativa) de ola, definida como el promedio de la tercera parte mas
alta en un registro de olas.
Tp: periodo de pico de la ola.
O©H: direccién respecto al norte de la ola hacia donde van (convencién oceanogréfica).
W: magnitud de la velocidad del viento.
©W: direccion respecto al norte del viento desde donde viene (convencion meteoroldgica).

* http://www.imn.ac.cr/educacion/oceanografia.PDF
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Los periodos promedio de ola del Caribe (7.38 seq) refleja el caracter local de este oleaje.
En esta region se pueden alcanzar la maximas alturas de ola significativa, cuyos valores
pueden alcanzar hasta los 4 m.

Cuando se tiene una altura significativa, la altura maxima de ola puede ser 1.5 x Hyy,
obteniéndose la probabilidad de tener una ola de 6 m de altura en el Caribe. En esta zona
solo hay un tipo de oleaje cuya altura crece en promedio linealmente con el periodo. Un
pequeno porcentaje de las olas tienen un periodo largo (12-13 seg.) (Lizano, 2007)

3.3.1.2.3. Analisis de probabilidad

Dentro de los documentos de analisis del disefio del emisario submarino, se encuentra el
estudio realizado por la Universidad de Cantabria (Espana) para el Instituto Costarricense
de Acueductos y Alcantarillados a través de la Universidad de Costa Rica, el cual se
denomina: Resumen de los estudios realizados sobre el emisario submarino de Puerto
Limén, donde se confirmé a partir de un analisis de frecuencia de altura de ola, que hay
muy poca probabilidad de que la altura de ola supere los 6 m.

Para los fines de este estudio se defini6 como oleaje extremo el presentado el dia 19 de
agosto de 2007, fecha en la cual se presentd una altura de ola que sobrepasé el muro del
malecén que protege a la EPA. A partir de investigaciones se determin6é que el oleaje
generado durante esa fecha se debe a mar de fondo producto del recorrido del Huracan
Dean que gener6 muertes en México durante su paso.

Para realizar el analisis de frecuencia se utilizaron los resultados de las simulaciones de
altura de ola ejecutados por la NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration
de los Estados Unidos de América)®. Estas simulaciones se realizaron con el modelo
WAVEWATCH lll Versién 2.22, en intervalos de 3 horas de simulacion.

Este modelo WAVEWATCH Il incluye la refracciéon y el esfuerzo del campo de onda
debido a las variaciones temporales y espaciales de la profundidad media del agua y de la
corriente media (mareas, marejadas, etc). Parametrizaciones de los procesos fisicos
incluyen el crecimiento de las olas y la decadencia debido a la accion del viento, las
interacciones no lineales de resonancia, la disipacion, la friccién del fondo y la dispersion
de la ola por las interacciones en la parte inferior.

De acuerdo con los resultados de este modelo, para el 19 de agosto de 2007 en la zona
de estudio, se simularon olas con alturas maximas entre los 2 y 3 m., con este parametro
se procedié a realizar un conteo de los dias en los que se presentd esta condicion. Se
realizé el analisis de las modelaciones durante la presencia de huracanes en el Atlantico
norte y los que afectaron el Caribe entre el afio 2000 y setiembre de 2010.

En el citado periodo se contabilizé un total de 132 dias en los que se tuvieron alturas de
oleaje de entre los 2 y los 3 m en 9,75 afos de registro, para una frecuencia de 13,54 y
una fecuencia corregida de 3,7% (Anexo 2).

> http://polar.ncep.noaa.gov/waves/historic.html
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La probabilidad es 1, descrita como Improbable / muy poco probable de acuerdo con el
Cuadro 2-2 Factores de la escala de probabilidad para eventos recurrentes y extremos,
del apartado 2.2.2.2 de este informe.

3.3.1.2.4 Tendencia

La costa del Caribe de Costa Rica durante todo el afno mantiene un oleaje que viene
desde el noreste. Es de mayor energia durante los ultimos y los primeros meses del afno,
asociado a la intensificacion de los vientos alisios durante esta época. Disminuye para
mayo y aumenta para julio, cuando de nuevo, vuelve a acelerarse el viento alisio en esta
region. El minimo valor lo tienen en setiembre octubre, cuando también el viento alisio en
esta region es minimo.(Lizano,2007).

El comportamiento mensual de la altura de oleaje en el Caribe es contrario al del Pacifico
de Costa Rica, pues es mayor durante los vientos alisios fuertes (diciembre-abril) y menor
durante el debilitamiento del mismo (setiembre-octubre).

3.3.1.2.5 Proyecciones climaticas

Segun el Informe de Sintesis (AR4) de 2007, del IPCC, la tasa promedio de aumento del
nivel del mar es de 4,2 mm/ano entre 2000 y 2080. Para nuestro caso se requiere la
proyeccion del aumento del nivel del mar para 2040, considerando la razén anterior, se
determiné un aumento de 0,13 m. Cabe destacar que este dato corresponde a una
tendencia global.

Por otro lado, el oleaje de gran altura es generada por el viento sobre la superficie del
mar, adicionalmente a ello los frentes frios que descienden del norte del Atlantico también
se asocian a la generacion de oleaje de gran energia. (Lizano, 2007). Tomando en cuenta
estas consideraciones se realiz6 un analisis de las proyecciones en la velocidad de los
vientos alisios que afectan el Caribe de nuestro pais, asi como de la futura ocurrencia de
frentes frios, andlisis que fue elaborado anteriormente en este estudio.

De los resultados se determind que la tendencia de los vientos alisios para los ultimos y
los primeros meses del afo, segun el Modelo Global del CCCSN, en promedio tiende a la
disminucién (periodo de frentes frios), solamente hay un aumento en los meses de abril
a noviembre, siendo los limites maximos del periodo correspondiente a los meses en los
que en las costas del Caribe de Costa Rica se presentan las mayores alturas de oleaje,
esto en parte se debe a la generacion de mar de fondo, ya que esta es la temporada de
huracanes.

Si bien se analizé que la tendencia es hacia la disminucion de Frentes Frios para el
periodo 2011-2040, existe la tendencia al aumento de los vientos alisios durante los
meses de abril a noviembre, dentro de este periodo se encuentra la temporada de
huracanes en el Atlantico norte y el Caribe. En el andlisis realizado para huracanes, se
establecié que la tendencia hasta 2040 es un aumento en la generacion de este tipo de
eventos. Partiendo de estas teorias y de los analisis realizados por el IPCC respecto al
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aumento proyectado para el nivel del mar, es evidente que se generara un aumento de las
alturas medias del oleaje.

La altura de oleaje que se pueda alcanzar esta en funcion de la velocidad del viento a
nivel local cuando se genera mar de viento, también esta en funcién de la presencia de
huracanes en el Atlantico norte y el Caribe que provocan el mar de fondo, otro factor
importante a considerar es la marea, sin embargo para entrar a analizar cual es la
afectacion de este parametro con la altura de ola, se requiere la realizacion de
simulaciones y modelos numéricos, no disponibles al momento del estudio.

Se destaca la necesidad de realizar estudios sobre este aspecto, en etapas siguientes de
este proyecto.

Con base en lo indicado se considera que la Escala de probabilidad para el parametro de
oleaje aumentara en un punto, por consiguiente se proyecta a un valor de probabilidad de
2 que se describe como Remota, de acuerdo con el Cuadro 2-2 Factores de la escala de
probabilidad para eventos recurrentes y extremos, del apartado 2.2.2.2 de este informe.

3.3.1.3 Brisa marina

3.3.1.3.1 Definicion

Para efectos de este estudio, se define como brisa marina la cantidad de dias del registro
en que se generan vientos entre los 2 y 7 m/s con direcciones noreste y este, desde el
mar hacia la EPA.

Las brisas marinas se localizan en las costas y se producen por el efecto de las
diferencias de calentamiento y enfriamiento que experimenta la Tierra y las masas de
agua, siendo responsables de la corrosion en los metales y equipos de la EPA si se
dirigen a la ubicacién de dicha infraestructura.

Las regiones marinas estdn compuestas casi exclusivamente de sales marinas, y son
fuertemente dependiente de la velocidad del viento. Los principales componentes son:-
sal marina (la mayor parte), - sulfato no marino (NSS: non sea - salt sulfate), - polvo
mineral, - nitratos.

Se ve a la superficie marina como una fuente importante de estos nucleos, en la forma de
gotas de agua marina concentrada, formada a partir de un spray que se genera una vez
que se presenta el estallido de las burbujas que genera la ola (interaccion océano-
atmésfera). Una de las funciones del nucleo de sal en el ciclo natural, es absorber y
transportar agua. La goticula es capaz de dar paso a una transformacién de fase de vapor
a liquido, con lo cual se libera o se almacena entalpia latente. Trabaja en las
transferencias de calor y masa en sitios preferenciales: las nubes, y el espacio entre las
mismas en donde sufre por ejemplo procesos de evaporaciéon. En el caso de la bruma
marina el espacio en la vertical esta ocupado por una suspension de goticulas generadas
por evaporacién ocednica, arrastre de sal y captacion de aguda de hidratacién. También
se observa este fendbmeno en sitios muy cercanos a la costa al atardecer en los eventos
de brisa marina donde existen intercambios de calor y de masa.(Rivero, S.F.)
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En la Figura 3-4, se observan las interacciones entre viento-mar y suelo.

- L .

Fuente: Rivero, (S.F)
Figura 3-4. Interaccion viento-mar-suelo, formacion y transporte de aerosol marino

Existe una relacion directa entre la fuerza del viento y la produccién de burbujas, otros
fendémenos productores de burbujas son la precipitacion de lluvia sobre la superficie del
mar.

Para complicar aun mas el panorama, se tiene que los ndcleos salinos ganan o pierden
agua con relacién al marco de humedad relativa (HR) en el cual se desplazan o yacen, y
esto modifica la concentracién salina que las particulas tienen. En condiciones
equilibradas o de saturacién, la HR de delicuescencia para cada tipo de sustancia es
especifica, eso implica que si una particula se traslada en el aire, se debate entre los
procesos de captacion de humedad y los de evaporacion de la misma. (Rivero, SF)

3.3.1.3.2 Historial climatico

Para determinar la frecuencia de vientos con velocidades entre los 2 y los 7 m/s con
direcciones predominantes del noreste y este, se consultaron los registros de la Estacién
Limon 81-003 correspondiente a los afios 1970-1997.

Para los meses comprendidos entre noviembre y abril, se ha encontrado que el valor
promedio de la velocidad del viento es de 2,13 m/s, mientras que de mayo a octubre éste
es en promedio 2,00 m/s. Entre junio y agosto se dan las velocidades promedio
mensuales mas bajas: 1,94 m/s respectivamente. Los valores maximos promedio que se
han registrado son del orden de los 2,19 y 2,22 m/s en los meses menos lluviosos.

3.3.1.3.3 Analisis de probabilidad

Para determinar la frecuencia de probabilidad se obtuvieron los casos diarios en los
cuales el viento tuviera direcciones predominantes de rumbo noreste o este, con
velocidad entre los 2 y los 7 m/s.

De los resultados se obtuvo una frecuencia de 13,3 % en la escala de probabilidades esto
corresponde a un valor de 2 que se describe como Remota, de acuerdo con el Cuadro 2-
2 Factores de la escala de probabilidad para eventos recurrentes y extremos, del apartado
2.2.2.2 de este informe
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3.3.1.3.4 Tendencia

Los frentes del norte y los sistemas de alta presion en el Atlantico Norte hacen que en
esta regidn soplen los alisios intensamente desde noviembre hasta abril. Sobre el Caribe
es claro que para todo el afo el viento tiene componente noreste.

Aumenta significativamente el viento en julio coincidiendo con el “veranillo de San Juan”.
Sus minimos valores los presenta en setiembre octubre cuando los oestes ecuatoriales
estan bien establecidos en Costa Rica. (Lizano, 2007)

3.3.1.3.5 Proyecciones climaticas

Para determinar la proyeccién futura de la brisa marina, es necesario realizar un analisis
integral de los vientos y de la precipitacién, ya que son los pardmetros que se encuentran
relacionados con el transporte de nucleos de sal.

Con respecto al viento, segun los modelos globales del CCCSN, se determiné que la
velocidad media anual del viento dentro del area de estudio, tiende al aumento de los
vientos del este hasta en 0.1 m/s.

Este resultado se puede observar en la Figura 3-5.

AR4 (2007) HADCM3 SR-A2 Run 1 Wind Speed - Zonal (10m)
Annual anomaly 2011-2040 baseline 1961-1990 (m/s difference)

=
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86.7W 853'W 84.0'W 827'W 81.3'W 80.0W 787'W 77.3'W 76.0W 747'W 73.3'W

Figura 3-5. Modelo Global de anomalias en la velocidad del viento anual.
Periodo 2011-2040

Por otro lado, de acuerdo con los resultados del analisis de precipitacion, se determind
que para el periodo 2011-2040, segun las modelaciones climaticas regionales, la
precipitacion media anual podria presentar un aumento de hasta un 25%.

En vista de que la tendencia promedio es el aumento de la velocidad de los vientos del
este y de la precipitacién en la zona de estudio, se determina que la proyeccién de la
probabilidad de la brisa marina que genera corrosion en los materiales y equipo de la
EPA, tiende al aumento.
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Por consiguiente el valor de la escala de probabilidad cambiaria en un futuro a 3 que se
describe como Ocasional, de acuerdo con el Cuadro 2-2 Factores de la escala de
probabilidad para eventos recurrentes y extremos, del apartado 2.2.2.2 de este informe”.

3.3.1.4 Descargas atmosféricas (rayeria)

3.3.1.4.1 Definicion

Se define el pardmetro descargas atmosféricas, como la densidad de descargas
atmosféricas anuales que se registran en un radio de 5 km alrededor de un punto
centrado en la zona del emisario submarino, respecto a la maxima densidad de descargas
anuales medida en el territorio nacional.

La descarga atmosférica conocida como rayo, es la igualacion violenta de cargas de un
campo eléctrico que se ha creado entre una nube y la tierra o, entre nubes.

Los rayos que nos interesan por su efecto, son los de nube a tierra, y en éstos se pueden
encontrar 4 tipos: 2 iniciados en las nubes, y 2 iniciados en tierra, ya que pueden ser
positivos 0 negativos. Los mas comunes, siendo el 90 % de los rayos detectados, son de
una nube negativa hacia tierra.

Las descargas atmosféricas pueden causar grandes diferencias de potencial en sistemas
eléctricos distribuidos fuera de edificios o de estructuras protegidas. A consecuencia de
ello, pueden circular grandes corrientes en las canalizaciones metalicas, y entre
conductores que conectan dos zonas aisladas. Pero, aun sin la descarga, una nube
cargadaﬁelectrostéticamente crea diferencias de potencial en la tierra directamente debajo
de ella.

3.3.1.4.2 Historial climatico

Se analiza la incidencia de descargas atmosféricas en el area donde se ubica el Emisario
Submarino, este reporte incluye informacién sobre la densidad de descargas atmosféricas
para los afos 2005 a julio de 2010. El analisis se realizd para un radio de 5 km ubicando
el epicentro en el tramo final de la tuberia del emisario.

En la Tabla 3-3 se muestra la cantidad de descargas atmosféricas que el sistema detecto
en la zona de estudio durante el periodo de analisis.

Tabla 3-3 Cantidad Anual de Descargas Atmosféricas Detectadas en un radio de 5km alrededor
del sitio donde se ubica el Emisario Submarino.

Ano 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 (E-J)
Cantidad 114 5 0 144 46 311 358

6 http://www.ruelsa.com/notas/tierras/pe50.html
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3.3.1.4.3 Analisis de probabilidad

De acuerdo a la informacion registrada (Tabla 3-3), el sistema ha detectado un total de
978 impactos a tierra en el periodo de estudio, las intensidades registradas en polaridad
negativa estan en el rango de -3 kA a -142 kA y de 10 KA las de polaridad positiva. El 99%
de las descargas son de polaridad negativa y solo un 1% es de polaridad positiva.

En la Figura 3-6 se muestra la distribucién espacial de las descargas atmosféricas en un
radio de 5 km alrededor de la Zona del Emisario Submarino para el periodo Enero del
2005 a Noviembre del 2010.

Figura 3-6. Distribucién Espacial de las descargaé atmosféricas en un radio de 5km alrededor de
la Zona del Emisario Submarino. Periodo 2005-2010 . Fuente: registros e informe del ICE.

Para calcular la frecuencia de ocurrencia de descargas atmosféricas en la zona de
estudio, se realizé una comparacion de cuanto representa la densidad de la ciudad de
Limén con respecto a la maxima densidad del pais, esto para obtener una relacion
porcentual que permita categorizar el parametro segun el método seleccionado del
protocolo y a la vez para que se refleje el contexto de de la situacion de Limdn con
respecto al pais.

Frecuencia = Densidad anual Limén =9.19 %
Maxima densidad Pais

Densidad anual Limén = 978 rayos / 78 km? / 6.5 afios = 1.93 rayos/ km? / afio
Méaxima densidad Pais = 21 rayos/ km?/ afio

De los resultados se obtuvo una frecuencia de 11,1 % en la escala de probabilidades esto
corresponde a un valor de 2 que se describe como Remota, de acuerdo con el Cuadro 2-
2 Factores de la escala de probabilidad para eventos recurrentes y extremos, del apartado
2.2.2.2 de este informe.
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3.3.1.4.4 Tendencia

No es practico analizar el comportamiento puntual de las descargas en un area tan
reducida como un circulo de 5 km de radio, ya que la variabilidad de los resultados resulta
muy grande, se concluye que la zona de Limén ha mostrado un comportamiento
relativamente benigno en cuanto a descargas con un promedio de unas 5 descargas por
km? por afio (hay zonas que tienen una densidad de mas de 20 descargas/km? afio).

En cuanto a la variacion mensual en la zona donde se ubica el submarino, de acuerdo con
la informacion suministrada, se observa que en los meses de Noviembre del 2010 y Julio
del 2009 corresponden a los maximos absoluto y relativo con mas de 276 y 256
respectivamente. En el resto de los meses los maximos suman ligeramente mas de 50
impactos por mes y la mayor parte de estos no supera mas de 30 descargas atmosféricas
durante un mes.

3.3.1.4. 5. Proyecciones climaticas

No se encontr6 informacion que relacione la influencia que podria tener el cambio
climatico con las descargas atmosféricas, por consiguiente se mantiene la probabilidad
obtenida a partir de datos histéricos, correspondiente a un valor de 2 que se describe
como Remota, de acuerdo con el Cuadro 2-2 Factores de la escala de probabilidad para
eventos recurrentes y extremos, del apartado 2.2.2.2 de este informe

3.3.2 Parametros extremos
En este caso el efecto de la carga sobre los componentes de la infraestructura esta

determinado por la ocurrencia de eventos de tipo extremo o extraordinario en un ano
dado.Los pardmetros extremos seleccionados son:

Lluvia de inundacion

Lluvia de sobrecarga
Huracan

Viento (velocidad y direccién)

Para los parametros de tipo extremo se tiene un periodo de retorno mas amplio y por lo
tanto estdn mas asociados a las cargas de disefio de la infraestructura a evaluar.

3.3.2.1 Lluvia de inundacion

3.3.2.1.1 Definicion

El parametro lluvia de inundacién se define como la ocurrencia de eventos de
precipitacion en la zona de estudio cuyo valor sea mayor o igual a 213,6 mm en 24 horas.

Esta definicién se tomé a partir del acumulado de precipitacién del dia 29 de marzo de
2006. Este evento provocé la inundacion de la EPA debido a que el sistema de
recoleccion de aguas pluviales en las cercanias de esta infraestructura colapsé, por lo
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cual el nivel de agua ingresé en la planta de preacondicionamiento afectando de esta
manera el equipo y el proceso.

3.3.2.1.2 Historial Climatico

De acuerdo con IMN, 2008, los eventos extremos lluviosos registrados en la Estacion
Limén (81-003) para la linea base 1961-1990, corresponden hasta un 49% de aumento en
la precipitacion anual o el equivalente a 1.637 mm sobre este valor.

Para el area de estudio, los eventos lluviosos pueden provocar aumentos en la
precipitacion sobre todo en los meses de noviembre y febrero, cuando la influencia de los
frentes frios es determinante. Durante el mes de mayo se puede presentar un nuevo
maximo de lluvia. Un 93% de los eventos lluviosos han coincidido con eventos El Nifio. En
la Tabla 3-4 se muestran los valores maximos y medios de precipitacion mensual para el
periodo 1941-2009.

3.3.2.1.3Analisis de probabilidad

Con base en los registros historicos para la Estacién Limén, de los valores maximos
diarios de precipitacion para el periodo 1941-2010, se determin6 que la frecuencia de los
registros que han excedido o igualado el umbral de 213.6 mm es de 0,31 , lo que
corresponde a una escala de 4 es decir una probabilidad “Moderada posible”. de
acuerdo con el Cuadro 2.2 Factores de la escala de probabilidad para eventos recurrentes
y extremos, del apartado 2.2.2.2 de este informe

Tabla 3.4 Valores maximos y medios de precipitacion mensual
para el periodo 1941-2009.

Mes
Limén y valores Valores Medios Valores Maximos
maximos historicos (mm) (mm)
(1941-2009).MES
Enero 315,6 907,0 (2005)
Febrero 233,8 796,1 (1997)
Marzo 205,9 698,3 (2006)
Abril 267,2 925,1 (1970)
Mayo 333,8 1055,9 (1997)
Junio 294,3 877,2 (1946)
Julio 432,2 1139,5 (1982)
Agosto 311,6 691,5 (1990)
Septiembre 143,9 495,6 (1976)
Octubre 208,9 1266,5 (1944)
Noviembre 380,3 1008,9 (1944)
Diciembre 446,3 1299,8 (1944)
Promedio Anual 3.565,3
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3.3.2.1.4Tendencia

El Instituto Meteorolégico Nacional realizé un andlisis de las variaciones entre los
periodos 1961-1990 y 1991-2005, determinandose que para la regién Caribe la lluvia
mensual aumenta durante febrero, mayo y julio principalmente. A nivel anual, desaparece
el grupo extremo lluvioso pero se vuelven mas frecuentes las lluvias sobre el promedio.

En la Figura 3.7 se muestra las variaciones en la lluvia mensual para la regiéon Caribe
entre los periodos 161-1990 y 1991-2005.
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Figura 3.7. Variaciones en la lluvia mensual entre los periodos 1961-1990
(Linea Base) y 1991-2005

Segun IPCC en los resultados del Grupo de Trabajo | del AR4 (Figura 39) (IPCC, 2008) se
establecen las tendencias en los cambios en las precipitaciones extremas para el periodo
1961-1990, en efecto se determina que para la regién centroamericana se han tenido
cambios desproporcionados de la precipitacién intensa y muy intensa con respecto al
cambio de la precipitacion anual y/o estacional, es decir presenta una tendencia al
aumento de estos extremos. En la Figura 3.8 se muestran estos resultados.

Figura 3.8 Cambios desproporcionales entre las precipitaciones intensas y muy intensas
comparadas con los cambios en la precipitacién anual (Periodo 1961-1990)
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3.3.2.1.5 Proyecciones climaticas

De acuerdo con los resultados del Modelo Climatico Regional PRECIS escenario A2, para
el periodo 2011-2040, se determiné que para la zona de estudio en el periodo 2011-2040
se proyecta un aumento en la precipitacién anual hasta de un 25%.

En la Figura 3.9 se muestran los resultados de la modelacién.

De acuerdo con los resultados de la modelacion regional, la precipitacion media anual
para el ano 2040 podria presentar un aumento de hasta un 25%, por otro lado, segun
IPCC (2008) con base en modelos climéticos globales, ha estimado que los eventos de
precipitaciones extremas seran mas frecuentes, particularmente en las regiones tropicales
y altas latitudes en las que se proyecta un aumento en la precipitacién media, incluso se
indica que las precipitaciones intensas incrementardn mas que la media de la
precipitacion. (WGI, AR4. 10.3.5, 10.3.6)

Con base en la informacion indicada anteriormente respecto de las proyecciones
climaticas. Aunque no se muestran las tendencias al incremento de las precipitaciones
intensas, algunas proyecciones futuras sugieren un incremento en la frecuencia de este
tipo de eventos.

Cambio de la precipitacion media anual (%)
‘201 1-2040 Mode\o PRECIIS SRES A2I
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Figura 3.9 Resultados del MCR- PRECIS para la precipitacién media anual.
Periodo 2011-2040

La probabilidad en el futuro fue ajustada del valor histérico de 4 a un valor de 5, descrito
como “A menudo”, de acuerdo con el Cuadro 2-2 Factores de la escala de probabilidad
para eventos recurrentes y extremos, del apartado 2.2.2.2 de este informe
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3.3.2.2 Lluvia de sobrecarga

3.3.2.2.1Definicién

Se define lluvia de sobrecarga como la precipitacidon que alcanza una intensidad mayor o
igual a 64,9 mm en 24 horas, en la zona de estudio.

La probabilidad de ocurrencia de este parametro se calcula como el nUmero de dias del
periodo de registro en los cuales la precipitacion alcanza la intensidad indicada, dividido
por el numero de afnos del registro.

Este es un parametro que se considera extremo dado que se ha comprobado que
compromete la funcionalidad de la infraestructura, debido a que las conexiones de aguas
de lluvia de las viviendas que aportan agua al alcantarillado sanitario al ingresar a la EPA,
superan los caudales de disefio para aguas residuales, a partir de que se alcanza ese
valor de intensidad.

En consecuencia, se debe accionar las compuertas de entrada y descargar las aguas
directas al mar.

3.3.2.2.2 Historial climatico

Con base en el registro de precipitacion de IMN, que abarca del afio 1941 al 2010, se
determind que se presentan 709 dias en los cuales la precipitacion alcanza una intensidad
mayor o igual a 64,9 mm en 24 horas.

3.3.2.2.3 Analisis de probabilidad

Con la informacién anterior, se determina que la frecuencia de probabilidad histérica es de
9,94 (numero de eventos por afio que generaron afectacién en la EPA con respecto al
namero de afnos del periodo de estudio), lo que corresponde con la escala establecida a
un valor de 7 es decir una probabilidad “Con certeza/muy probable”, de acuerdo con el
Cuadro 2-2 Factores de la escala de probabilidad para eventos recurrentes y extremos,
del apartado 2.2.2.2 de este informe.

3.3.2.2.4 Tendencias

Como se indica en el apartado 3.3.2.1.5 Proyecciones climaticas para el parametro lluvias
de inundacién, segun IPCC en los resultados del Grupo de Trabajo | del AR4 (Figura 39)
(IPCC, 2008) se establecen las tendencias en los cambios en lasrecipitaciones extremas
para el periodo 1961-1990, en efecto se determina que para la regién centroamericana se
han tenido cambios desproporcionados de la precipitacion intensa y muy intensa con
respecto al cambio de la precipitacibn anual y/o estacional, es decir presenta una
tendencia al aumento de estos extremos.
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3.3.2.2.5 Proyecciones futuras

Con la informacion anterior, se determiné una probabilidad de 7 es decir una probabilidad
“Con certeza/muy probable”, de acuerdo con el Cuadro 2-2 Factores de la escala de
probabilidad para eventos recurrentes y extremos, del apartado 2.2.2.2 de este informe-

Como se indica en el apartado 3.3.2.1.5 Proyecciones climaticas para el parametro lluvias
de inundacion, la precipitacién media anual para el afio 2040 podria presentar un aumento
de hasta un 25% y los eventos de precipitaciones extremas seran mas frecuentes,
particularmente en las regiones tropicales en las que se proyecta un aumento en la
precipitacion media, incluso se indica que las precipitaciones intensas incrementaran mas
que la media de la precipitacion.

Para conservar el objetivo del protocolo y basado en las proyecciones climaticas
entregadas por el IMN, en las cuales se indica que los eventos de precipitacién
aumentaran en el futuro debido a cambio climatico se decide colocar una probabilidad de
6 para el escenario actual y 7 para el escenario futuro con cambio climéatico.

Lo anterior para poder reflejar los efectos que se producirdn con el cambio climatico y
dado que los riesgos sobre los componentes de infraestructura aumentaran si no se
toman medidas de mitigacion.

3.3.2.3 Huracanes

3.3.2.3.1Definicion

Se define el parametro huracan, como el numero de eventos que generaron afectacién en
la zona de estudio con respecto al nimero de anos del periodo de estudio.

Los huracanes corresponden a una depresion tropical, que se considera una anomalia
atmosférica violenta que gira a modo de torbellino caracterizado por fuentes vientos,
acompanados por lluvia. Ocurren en el Mar Caribe y en el Océano Pacifico Tropical
(Desinventar, 2009).

De acuerdo con IMN (2008), el aporte de los huracanes al total de lluvia anual es del 1%
para la regién Caribe.

Dentro de los efectos que estan asociados a los huracanes, estan el aumento en las
marejadas, en los vientos y en las lluvias.

Si el huracan se encuentra en el mar Caribe, generara una marejada que afectara los
alrededores del huracan, es decir, afectara esencialmente el estado del mar (oleaje,
lluvias, vientos). Por lo general las costas costarricenses no se ven afectadas por la
marejada, sin embargo, cuando un huracan pasa muy cerca de las costas caribefias del
pais, al noreste de Barra del Colorado, el efecto se hace sentir frente a dicho lugar. Por
otro lado, un huracan genera, en promedio, entre 150 y 300 mm de lluvia, con respecto a
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los vientos asociados con un huracan suelen causar efectos devastadores en grandes
zonas, especialmente en aquellas en las que el fenémeno afecta directamente. ’

3.3.2.3.2Historial Climatico

A pesar de que los huracanes se forman en el mar Caribe afectan el litoral del Pacifico
costarricense, debido a la circulaciéon de los vientos y del movimiento de la Zona de
Convergencia Intertropical hacia el pais.

Para ilustrar esta afectacion se tomard como ejemplo al huracan Mitch que afect6 nuestro
pais del 21 de octubre al 01 de noviembre de 1998, el cual ha sido considerado el
huracan mas devastador en la historia centroamericana. En la Figura 3-10 se observa que
este evento generd una cantidad significativa de lluvia en la vertiente pacifica,
contrariamente a la vertiente caribefia, en donde la lluvia fue escasa.
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Figura 3.10 Mapa de lluvia acumulada en Costa Rica relacionada con el huracan
Mitch del 21 de octubre al 1 de noviembre de 1998.

Notese el maximo de lluvia en el Pacifico central (Jacd, Quepos), alrededor de 900 mm.
En el Pacifico sur (Palmar Norte) los valores de lluvia acumulada rondan los 500 mm o
mas, asi como en la Peninsula de Nicoya, particularmente en su sector sureste y al norte

http://www.imn.ac.cr/educacion/huracanes/huracan05.html
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de Liberia, en donde se acumularon cantidades muy significativas. En las llanuras de la
Zona Norte los valores no alcanzaron los 250 mm. En las partes montafosas, por el
contrario, los acumulados de lluvia oscilaron alrededor de 250 mm. La vertiente caribefa
fue la region mas seca del pais con valores acumulados de 100 mm o menores. La
cantidad de lluvia acumulada por el huracan Mitch fue muy superior a la lluvia acumulada
por el efecto tanto del huracan César (1996) como del huracan Joan (1988). 8

De acuerdo con el National Hurricane Center, de la agencia estadounidense NOAA, para
el Océano Atlantico, la base de datos cuenta con 1377 ciclones tropicales del afio 1851 a
2007, mientras que para el Océano Pacifico la base de datos cuenta con 833 ciclones
tropicales de 1949 a 2007.

En la Figura 3-11 se muestran las trayectorias de los ciclones tropicales para los Océanos
Atlantico y Pacifico contenidas en la base de datos HURDAT hasta el afio 2007, mientras
que en la Figura 3-12 se muestran los eventos que han afectado el territorio nacional,
debido a que tienen la condicién de que en algun momento de la trayectoria el ojo del
huracén se localiz6 a menos de 200 km. de las costas costarricenses, asi como eventos
con una categoria = (119 km/h) en la escala de Saffir-Simpson (SS).

Figura 3-11. Trayectoria de huracanes para los Océanos Atlantico (izq.) y Pacifico
(der.) hasta el afo 2007. Fuente: Base de datos HURDAT de la NOAA.

Figura 3-12. Huracanes que han afectado el territorio nacional

http://www.imn.ac.cr/educacion/huracanes/huracan06.html
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3.3.2.3.3Analisis de probabilidad

De acuerdo con ECAPRA (Evaluacién Probabilistica de Riesgo para América Central)®
para el periodo 1970-2005 se registraron 15 eventos de huracanes que afectaron nuestro
pais, de ellos solamente 2 generaron afectacion en la zona de estudio, con lluvias,
inundaciones y vientos de gran magnitud.

Con base en la informacion anterior, se determina que la frecuencia de probabilidad
histérica es de 0.06 (numero de eventos que generaron afectacion en la zona de estudio
con respecto al numero de afnos del periodo de estudio), lo que corresponde con la escala
establecida a un valor de 1 es decir una probabilidad “Improbable / Muy poco probable”,
de acuerdo con el Cuadro 2-2 Factores de la escala de probabilidad para eventos
recurrentes y extremos, del apartado 2.2.2.2 de este informe.

3.3.2.3.4 Tendencia

La temporada de huracanes se extiende cada arno entre los meses de junio a noviembre,
si bien como se demostrdé anteriormente la mayoria se originan en la region del Caribe,
esto afecta debido a los sistemas de baja presion a la region central del pais y a las
regiones del Pacifico.

Es muy dificil analizar los cambios en eventos climaticos extremos como huracanes,
inundaciones y sequias, debido a que estos eventos necesariamente no ocurren en el
mismo tiempo y en la misma localizacién, sin embargo se tiene que considerar la posicion
del IPCC, el cual indica en el Cuarto Informe de Sintesis (2007), que de acuerdo con una
gama de modelos, es probable que en el futuro los ciclones tropicales (tifones vy
huracanes) sean mas intensos, con maximos mas acentuados de la velocidad del viento
y mayor abundancia de precipitaciones intensas, todo ello vinculado al constante aumento
de la temperatura superficial de los mares tropicales. Con un menor grado de confianza,
las proyecciones indican una disminucién mundial del numero de ciclones tropicales.

3.3.2.3.5 Proyecciones climaticas

La mayoria de las proyecciones de los modelos de circulacion general indican anomalias
de precipitaciones relativamente grandes (positivas y negativas) para las zonas tropicales
de América Latina, ademas, es probable que en el futuro aumente la frecuencia de
ocurrencia de eventos climaticos extremos, sobre todo la frecuencia e intensidad de los
huracanes en la cuenca del Golfo de México y el Caribe. ™

Si bien los huracanes estan asociados a aumentos en la temperatura del mar, de los
vientos, de la precipitacion e incluso de aumentos en el nivel del mar, se podria indicar
que de acuerdo con las proyecciones climaticas existe una tendencia al aumento en el
namero e intensidad de este tipo de evento extremo (IPCC, 2007).

http://www.ecapra.org/capra_amenaza_por_huracanes_en_Costa_Rica

http://www .lariocc.net/riocc_principal/es/cc_iberoamerica/impactos_vulnerabilidad.htm
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Sin embargo, no se puede definir con certeza si este tipo de eventos se generarian a
menos de 200 km de la costa del Caribe costarricense, de tal forma que afecten
directamente al area de estudio, pues como se indic6 anteriormente, la afectacion de un
huracan que se desarrolla en el Caribe es directamente en la linea de la costa del océano
Pacifico y el valle central de nuestro pais.

Considerando la tendencia de las proyecciones al aumento en la generacion de este tipo
de eventos para el futuro, se aumenta en un grado la probabilidad asociado al historial
climatico, siendo que esta aumentaria a un valor de 2, es decir una probabilidad
“‘Remota”, de acuerdo con el Cuadro 2-2 Factores de la escala de probabilidad para
eventos recurrentes y extremos, del apartado 2.2.2.2 de este informe.

3.3.2.4 Viento (velocidad y direccion)

3.3.2.4.1 Definicion

Para los propdsitos de este estudio, el pardmetro de viento, se define como el numero de
dias en los que la velocidad iguale o supere 10 m/s y con direccién noreste o este hacia el
sitio de estudio, respecto al numero de afos de registro.

El viento es el aire en movimiento, y como tal tiene direccidn y velocidad. La direccion se
indica por el punto de donde procede; la velocidad es la distancia recorrida por una
particula de aire en la unidad de tiempo (m/s; km/h; nudo). La velocidad del viento se mide
por medio de instrumentos llamados anemémetros y la direccion del mismo se observa
con la ayuda de la veleta (Chacén,1985).

Para los propésitos de este estudio, el parametro de viento se define con base en la
modelaciones realizadas por la Universidad de Cantabria en el estudio denominado
Resumen de las estudios realizados sobre el emisario submarino de Puerto Limén, Costa
Rica, estas son condiciones de viento desfavorables para la dilucién de la pluma de
contaminantes dispersadas por el emisario submarino. El emisario, al igual que la
infraestructura evaluada se explica en detalle en el Capitulo 4 de este documento.

3.3.2.4.2. Historial climatico

Para el area de estudio, la direccion predominante del viento es del sureste con una
intensidad promedio de 2.05 m/s medido a 5 m de altura sobre el suelo, esto para el
periodo comprendido entre 1970 y 2009.

En la Figura 3-13 se muestran los valores promedio mensuales de velocidad del viento
para la ciudad de Limén.
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Figura 3.13. Valores promedio mensuales de velocidad del viento (m/s),
Estacion Limon 81-003. Periodo 1970-2009.

Para los meses comprendidos entre noviembre y abril, se ha encontrado que el valor
promedio de la velocidad del viento es de 2,14 m/s, mientras que de mayo a octubre éste
es en promedio 2,00 m/s. Entre junio y agosto se dan las velocidades promedio
mensuales mas bajas: 1,94 m/s respectivamente. Los valores maximos promedio que se
han registrado son del orden de los 2,19 y 2,22 m/s en los meses menos lluviosos.

3.3.2.4.3 Analisis de probabilidad

Para determinar la frecuencia de probabilidad se obtuvo el nimero de eventos en los que
la estacién meteorolégica haya registrado vientos con velocidades iguales o mayores a
los 10 m/s con direcciones predominantes noreste y este. El periodo de analisis se
extiende desde 1970 a 1997.

Solamente en 4 casos se registraron las condiciones anteriores, de un total de 42.848
casos en los que el viento tuvo direcciones del noreste y este. Se tomé el numero de
casos ya que en un dia de registro es posible que las condiciones de velocidad del viento
cambiaran de una a otra direccion.

De los resultados se obtuvo una frecuencia de 0,15 (nimero de casos del total de la
muestra en los que la velocidad superara o igualara los 10 m/s con direcciones
predominantes del noreste y este, entre el nimero total de afos de registro que va de
1970 a1997). Este valor de frecuencia corresponde a un valor de 3 en la probabilidad, es
decir una probabilidad “Ocasional” , de acuerdo con el Cuadro 2-2 Factores de la escala
de probabilidad para eventos recurrentes y extremos, del apartado 2.2.2.2 de este informe

3.3.2.4.4 Tendencia

Los frentes del norte y los sistemas de alta presiéon en el Atlantico Norte hacen que en la
regién de estudio soplen los alisios intensamente desde noviembre hasta abril. Sobre el
Caribe es claro que para todo el ano el viento tiene componente noreste. Aumenta
significativamente el viento en julio coincidiendo con el “veranillo de San Juan”. Sus
minimos valores los presenta en setiembre octubre cuando los oestes ecuatoriales estan
bien establecidos en Costa Rica. (Lizano, 2007)
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3.3.2.4.5 Proyecciones climaticas

De acuerdo con los modelos globales del CCCSN, se determiné que la velocidad media
del viento para los meses comprendidos entre noviembre y abril, en el area de influencia o
afectacion de la velocidad del viento en la ciudad de Limén, tiende a la disminucion de la
velocidad. Los resultados del modelo son para datos sobre los 10 m. de altura, mientras
que los datos de la estacion Limén se han tomado para 5 m. de altura.

Con base en lo anterior, considerando que los datos con los que se ha realizado el
analisis son los valores medios pero para una altura diferente, se considera que estos
resultados no proyectan la verdadera tendencia de la velocidad de los vientos en la zona
de interés, por consiguiente se mantiene el valor de la escala de probabilidad.

De , este valor de frecuencia corresponde a un valor de 3 en la probabilidad, es decir una
probabilidad “Ocasional” , de acuerdo con el Cuadro 2-2 Factores de la escala de
probabilidad para eventos recurrentes y extremos, del apartado 2.2.2.2 de este informe
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3.4 Resumen de resultados

3.4.1 Frecuencia y probabilidad actual para los parametros de tipo recurrente

Para estos parametros se utilizara el Cuadro 2-2 Factores de la escala de probabilidad
para eventos recurrentes y extremos, del apartado 2.2.2.2 de este informe, que aplica el
calculo de la frecuencia de manera porcentual, lo cual se ajusta mas a la realidad del
parametro y sus efectos sobre la infraestructura. Ver tabla 3-5.

Tabla 3-5 Frecuencia y probabilidad actual para los parametros recurrentes

Parametro Frecuencia Probabilidad actual
Altas temperaturas 54,3% 4
Oleaje 3,7% 1
Brisa marina 13,3% 2
Rayeria 9.2% 2

3.4.2 Frecuencia y probabilidad actual para los parametros extremos

Para estos parametros se utilizara el Cuadro 2-2 Factores de la escala de probabilidad
para eventos recurrentes y extremos, del apartado 2.2.2.2 de este informe. Ver la Tabla 3-
6.

Tabla 3-6 Frecuencia y probabilidad actual para los parametros extremos

Parametro Frecuencia Probabilidad actual
Lluvia de inundacion 0,31 4
Lluvia de sobrecarga 9,94 6
Huracan 0,06 1
Viento 0,15 3

3.4.3. Tabla resumen de resultados

La Tabla 3-7 presentan un resumen de datos y sobre la forma como se asignaron las
probabilidades para los parametros para las condiciones de clima actual y futuro, en el
analisis de riesgo por cambio climatico.

Esta informacién es la base para poder avanzar a la Etapa 3 Evaluacién de riesgo, una
vez se complete la Etapa 2. La Etapa 2 esta enfocada a la obtencion y suficiencia de los
datos, etapa en la cual se estudia detalladamente la infraestructura evaluada.

El Capitulo 4 se enfoca en los componentes de la infraestructura evaluada.
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Tabla 3-7(a) Resumen de datos resultante para los parametros recurrentes para clima actual y futuro

. Periodo de Datos . Datos . Espacio Frecuencia Probabilidad
Parametro registro Umbral A Unidad B Unidad temporal | Calculada | Porcentual | Actual Futura
Altas 1970-2010 >30°C 7935 dia 40 afios dias 198,38 54,3% 4 5
temperaturas
Oleaje 2000-Set 2010 2-3m 132 dias 9,75 anos dias 13,54 3,7% 1 2
. . 2-7m/s . ~ ,
Brisa marina 1970-1997 NE-E 31501 dias 27 anos dias 1166,70 13,3% 2 3
Desca’r gas 2005-Jul 2010 978 Descargas 6,5 anos Descargas 1.93 9.2% 2 2
atmosféricas
Cuadro 3-7(b) Resumen de datos resultante para los parametros extremos para clima actual y futuro
. Periodo de Datos . Datos . Espacio . Probabilidad
Parametro registro Umbral A Unidad B Unidad temporal Frecuencia Actual Futura
Lluvia de 22136
. > 1941-2009 mm en 24 21 dias 68 afnos dias 0,31 4 5
inundacién
horas
Liuvia de 2 64,9 mm
uvia 1941-2009 en 24 676 dias 68 afios dias 9,94 6 7
sobrecarga h
oras
Huracan 1970-2005 2 eventos 35 anos eventos 0,06 1 2
Viento 1970-1997 | 10 m/ES NE-1 4 dias 27 | afios dias 0,15 3 3
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4. COMPONENTES DE INFRAESTRUCTURA

En este apartado se presentan los componentes de infraestructura que se desean evaluar
mediante el protocolo PIEVC.

4.1 Sistema de recoleccion del alcantarillado sanitario

4.1.1. Elementos de Conexidon con usuarios

El sistema de alcantarillado sanitario de la ciudad de Limén cubre 7.164, de los 17.101
servicios de agua potable que tiene actualmente el acueducto, lo que representa un 42%
de cobertura del total.

Se establecen como elementos especificos de la infraestructura que se pueden ver
afectados ante los eventos climaticos en las conexiones con los servicios, los siguientes:
e Las Acometidas
e Los Sifones

Estos dos elementos se agrupan como un solo componente en el andlisis mediante el
Protocolo.

Cabe destacar que la cobertura de alcantarillado con tratamiento de aguas residuales es
del 40%, esto dado a que existen unos 275 servicios en las comunidades de Los
Almendros, Decar y Cangrejos que descargan sus aguas sin tratamiento a los cuerpos de
agua receptores.

Para indicar los sectores donde se cuenta con alcantarillado sanitario, de acuerdo al
sistema Comercial de AyA e identificar las comunidades y la cantidad de servicios
prestados, se adjunta la Tabla 4.1, en la que se muestran los sectores segun sistema
comercial de AyA y comunidades que cuentan con servicio de alcantarillado sanitario.

El alcantarillado sanitario de la ciudad de Limén, fue reconstruido en 1976, se instalaron
colectores nuevos de asbesto cemento que iban desde los 200 mm hasta los 400 mm de
didmetro, el resto de la red existente consistia en tuberia de 150 mm de didmetro de
arcilla vitrificada, este sistema abarcaba solamente el casco central de la ciudad, y
algunos barrios aledanos, sin embargo este alcantarillado sanitario colapso como
consecuencia del terremoto que afecto la ciudad de Limén el 22 de abril de 1991, motivo
por el cual tuvo que ser reconstruido nuevamente.

4.1.2. Elementos de Transporte de Aguas Residuales
Los elementos especificos de la infraestructura que se pueden ver afectados ante los
eventos climaticos en el transporte de las aguas residuales del sistema de recoleccién
son los siguientes:

¢ Redes

e Subcolectores

e Colectores
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Estos tres elementos se agrupan como un solo componente en el analisis mediante el
Protocolo.

La red de alcantarillado sanitario tiene longitud de unos 67,15 km de longitud y un area de
recoleccion de 290 hectareas, tal y como se muestra en la Figura 4.1.

Tabla 4.1. Sectores segun sistema comercial de AyA y comunidades
gue cuentan con servicio de alcantarillado sanitario.

Sector Barrio Cg:::g:i‘:)ge
1 Limén Centro 653
2 Limén Centro 653
3 B° Rooselvelth 623
4 Cangrejos (sin tratamiento) 127
5 Bella Vista, Triunfo y Laureles 508
6 Margarita Garrén, Urb. Lomas, Siglo XXI, Coopeutba San Juan 1172
7 Corales 1 (Algunos Sectores) Corales 2 y Corales 3 792
13 Cristébal Colén 535
14 Cristébal Colén 283
18 Pacuare 1629
21-22 Urb. Los Almendros y Coopedecar (sin tratamiento) 146
23 Siglo XXI Il 'y IV Etapa 43
TOTAL 7164

Figura 4.1. Area  de cobertura de la red de Alcantarillado Sanitario con tratamiento de la Ciudad de Limén.
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4.1.3. Elementos de Inspeccion (Pozos de Registro)

La principal actividad de operaciéon y mantenimiento en los sistemas de transporte de
aguas residuales, corresponde a las desobstrucciones de las redes, subcoletores y
colectores; estos trabajos se realizan mediante el acceso que se tiene por medio de los
pozos de registro, los cuales se analizan como un componente de infraestructura con el
protocolo.

Las redes no cuentan con un programa de limpieza, en realidad porque la Regi6n no
cuenta con equipo para esta actividad (Hidrovaciador). Esta actividad es importante en la
ciudad, dadas las bajas pendientes en la mayor parte de la red y colectores, que
favorecen la sedimentacion, lo que provoca una disminucion en la capacidad de las
tuberias.

4.2 Estaciones de Bombeo

El sistema de recoleccion de aguas residuales funciona de manera tal que las aguas
residuales de las diferentes cuencas se orientan hacia la Estacion de
Preacondicionamiento del Emisario Submarino (EPA), las cuales son redirigidas desde
microcuencas que vierten a distintas estaciones de bombeo.

Cada cuatro o tres meses, se realizan revisiones periddicas de las estaciones de
bombeo, donde se miden las diferentes variables hidraulicas y eléctricas, para detectar de
forma preventiva posibles dafios. De estas revisiones se tiene un registro de mas de 10
anos.

Adicionalmente, se lleva un registro de todos los trabajos de mantenimiento preventivo y
correctivo de cada equipo de bombeo, asi como el control de los consumos de energia
eléctrica de cada estacion, para identificar patrones de consumo, ineficiencias en los
sistemas, entre otros.

Para resumir las caracteristicas y estado de las Estaciones de Bombeo, se adjunta la
Tabla 4.2.

Cuadro 4.2. Muestra las caracteristicas de las Estaciones de Bombeo de
Aguas Residuales de la Ciudad de Limén.

Estacion de Cantidad de Potencia de cada | Generador Condicioén de la
Bombeo Equipos equipo (Hp) Eléctrico estacion
Asis Esna 3 (.Centr'n‘uga de 40 Sl Funcionando
eje horizontal)
Cristébal Colén 8 (Centr_lfuga de 20 Sl Funcionando
eje horizontal )
Pacuare 1 1 (sumergible) 30 NO Funcionando
Pacuare 2 1 ( sumergible) 30 NO Fuera de Operacién
Miniestaciones (7)  1( sumergible) 1,5 NO Funcionando
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Para esquematizar la forma en como las diferentes estaciones de bombeo vy
microcuencas, convergen a la Estacibn de Preacondicionamiento del Emisario
Submarino, se adjunta la Figura 4.2.

Figura 4.2 Esquema de bombeo del sistema de recoleccion de aguas residuales

Pacuare 1

Miniestacion Sigloe XXI

EPA
D\‘ Limon — . .
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I:I________._- ] Emisario
VYA RN
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AN |
ROOTS I:, |
IGLESIA
CATOLICA I
PLAZA, Di

CLIMICA I _'— " .
1 CRISTOBAL COLOMN

Para ubicar espacialmente las distintas estaciones de bombeo, se adjuntan las Figuras
43y4.4.

Figura 4.3. Ubicacién Espacial Estaciones de Bombeo de la zona Norte de Limén.

& Pacuare 1
X s :
- %ﬁ
Pacuare 2
{ !
A
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B Siglo XXI
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61



Figura 4.4. Ubicacion espacial de las cinco Miniestaciones de Cieneguita, las cuales bombean a
un colector que descarga en la Estacion de Bombeo de Cristobal Colon.
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Con el propésito de clasificar las estaciones de bombeo de acuerdo a caracteristicas
semejantes como: cercania, altitud, tipo de equipo utilizado, cercania a la costa, etc y de
esta manera tratar de agrupar las estaciones de bombeo que pudieran tener el mismo
comportamiento respecto a un evento climéatico; se define el siguiente grupo de
estaciones.

4.2.1 Mini estaciones costeras

En el caso de las cinco miniestaciones de Cristobal Colén o Cieneguita, las mismas
bombean hacia un colector, el que a su vez deposita por gravedad las aguas en la
estacién de Cristébal Colon.

i. Nano

ii. Roots

ii. lglesia catdlica
iv. Plaza

V. Clinica

En estas estaciones el problema de ingreso de agua de lluvia a los sistemas de
recoleccion de aguas residuales es poco, debido a que las viviendas estan separadas
entre si, existen lotes vacios y muchas no cuentan con canoas por lo que no se descarga
el agua pluvial en las calles; mas bien estas son infiltradas en los terrenos. (Ver
Fotografia 4.1).
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En este caso particular la zona drena a la laguna de Cieneguita, por lo que no se
presentan situaciones de inundacién en la zona donde se ubican las instalaciones de
bombeo; excepto en eventos extremos, donde se inunda gran parte de Cieneguita.

Fotografia 4.1. Viviendas cercanas a las miniestaciones costeras
82 31 . e

4.2.2 Mini estaciones terrestres

En el caso de las miniestaciones de bombeo de Siglo XXI y Lomas de Chita, estas
bombean sus aguas residuales hasta la red de alcantarillado sanitario del centro de
Limén y de alli por gravedad hasta la EPA.

I Lomas

i. Siglo XXI

La diferencia con las estaciones costeras radica en que se encuentran a una mayor
altitud sobre el nivel del mar, se ubican cerca de quebradas y el efecto de agua pluvial es
mayor debido a que se encuentran en zonas que cuentan con sistemas de alcantarillado
pluvial lo que aumenta la posibilidad de interconexiones (descargas de pluviales) al
sistema sanitario.

4.2.3 Estaciones centrifugas

i Asis Esna

Recibe las aguas residuales directamente de las redes de alcantarillado
circundantes, ademas reciben el agua bombeada por las estaciones sumergibles
Pacuare 1y 2.

Bombea las aguas residuales a la red de alcantarillado sanitario del Centro de
Limdn que descargan sus aguas residuales a la EPA.
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Se encuentra localizada en la costa lo que la hace propensa a efectos nocivos
producto de eventos climaticos.

Fotografia 4.2. Edificacion, los paneles de control, las Bombas y la tuberia de impulsién de la
Estacion de Aguas Residuales Asis Esna.

ii. Cristobal Coldn
Recibe las aguas residuales bombeadas por las miniestaciones costeras y bombea

hacia la red de alcantarillado sanitario del centro de Limén y de alli el agua residual
se conduce por gravedad hasta la EPA.
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No existen riesgos de inundacién en el plantel. No suele presentar problemas de
sobrecarga ni atascamientos; lo anterior se explica por la baja densidad de la zona
urbana (se presume que exista menor cantidad de interconexiones).

Ademas el efecto de rebalse que ocurre en miniestaciones en los momentos de
fuertes precipitaciones, hace que la llegada de caudales a la estacion Cristdbal
Colon esté limitada por el disefio de las estaciones tributarias. Ademas se sefalé el
efecto de reduccidén en obstrucciones que se induce por efecto de remocion de
objetos grandes que ocurre de previo en cada estacién tributaria. Esto induce
mayor durabilidad en los equipos de la estacion Cristobal Colon.

Fotografia 4.4. Estacion de Aguas Residuales Cristébal Coldn.

T

4.2.4 Estaciones sumergibles

Las estaciones de Bombeo de Pacuare 1 y 2 bombean hacia la red de alcantarillado
sanitario que tributa a la Estacién de Asis Esna.

i Pacuare 1

En esta estacion se identifica un aporte importante de aguas pluviales al sistema
sanitario, lo anterior posiblemente por estar ubicada en una zona alta densidad de
poblacion, con impermeabilizacion del suelo. Ademéas se observa que las casas
estan contiguas y los techos tienen pendiente hacia el fondo de las propiedades,
de manera que es muy probable que se den descargas directas de pluviales al
sistema sanitario.

No se han registrado inundaciones en el predio, posiblemente por la existencia de
un canal revestido en la parte colindante.

Es importante indicar que esta estacidbn se encuentra propensa a problemas
debido al vandalismo, lo que ha provocado la salida de operacién de la estacion.
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ii. Pacuare 2

Esta estacién se encuentra fuera de operacion desde hace mas de 8 afos
producto de la inundacion frecuente del predio, debido a deficiencias del sistema
pluvial que se ve reducido por obstrucciones especialmente por basuras, aspecto
que se observo en el sitio (Ver Fotografia 4.6).

La zona de drenaje urbano es similar a Pacuare 1 (tipo y densidad de vivienda),
con lo que se espera un aporte importante de aguas pluviales al sistema sanitario.

Para disminuir la vulnerabilidad de la estaciéon ente eventos de lluvia extrema, se

construyd la caseta de control en un lote aledano que no tiene problemas de
inundacién, tal y como se muestra en la Fotografia 4.6.

Fotografia 4.6. Estacion Pacuare 2 y obstrucciones del sistema pluvial por basuras
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4.3 Estacion de preacondicionamiento (EPA)

A raiz del sismo ocurrido en abril de 1991, el sistema de alcantarillado sanitario de la
ciudad de Limén, se vio grandemente afectado. En consecuencia AyA desarrollo los
estudios y disefilos necesarios para rehabilitar tanto los sistemas de alcantarillado
sanitario, pluvial, como los de abastecimiento de agua potable y al mismo tiempo
suministrar un tratamiento preliminar de las aguas residuales mediante una Estacién de
Preacondicionamiento (EPA) y un Emisario Submarino. Tanto la EPA como el Emisario
corresponden a la Etapa Final de la reconstruccion del sistema de alcantarillado sanitario
de la ciudad de Limén.

La EPA se encuentra ubicada, tal y como se muestra en la Figura 4.5 contiguo al Park

Hotel, entre las coordenadas Lambert Costa Rica 643777 Norte y 219558 Este y 644359
Norte y 219693 Este.

Figura 4.5. Se muestra la ubicacién de la planta de la EPA y el Emisario Submarino.

Para definir cada una de las partes que componen la EPA, se adjunta la Figura 4.6,
donde se indican los distintos componentes de la estacién. Ademas se adjuntan dos
cortes en las Figuras 4.7. y 4.8, los mismos fueron realizados trazando una linea central
tanto vertical como horizontalmente de la Figura 4.6.
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Figura 4.6. Se muestra la planta de la EPA, donde se indica
el nombre de los distintos elementos que la componen.
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Figura 4.7. Se muestra el corte horizontal y centrado de la Figura 4.6.
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Figura 4.8. Se muestra el corte vertical y centrado y
observando a ambos lados de la Figura 4.6.

Una vez identificados los distintos componentes de la EPA, se detalla cada uno de ellos.

4.3.1 Edificio

La edificacion donde esta albergada la EPA, consiste en una estructura de concreto y
cuenta con portones y ventanas en metal. En ella se ubican los paneles de control, el
sistema de carga y transporte de soélidos, el equipo de comunicacién y el escritorio del
operador de la planta.

Se observa un deterioro en los elementos metalicos de cerramiento de la edificacion, esto
debido a que estd sometida las acciones abrasivas del ambiente marino y del interno
debido a los gases liberados por las aguas residuales.

Ciertos elementos estructurales a lo interno de la estacién se encuentran con muestras
de corrosién que han expuesto el refuerzo de acero de los elementos de concreto
reforzado, como las vigas de amarre y las losas para el mantenimiento de los militamices.
(Ver Fotografia 4.7)
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Fotografia 4.7 Edificacion donde esta albergada la EPA.

4.3.2. Sistema ventilacion

Este sistema consiste en dos extractores de aire mecanicos ubicados en la segunda
planta de la estacion y una entrada de aire conectada con el exterior, sin ningin equipo
mecanico que garantice la entrada de aire fresco a la estacion.

No se cuenta con un sistema de ventilacién a lo interno de la EPA que garantice la
correcta circulacion del aire, ya que la mayor concentracion de gases que se da es en la
planta baja (al nivel del cisterna) y que no logra circular ni evacuarse por medio de los
extractores del sistema actual.

En general el sistema de ventilacion es deficiente, se debe redisenar y construir. La
solucion que se proponga debe garantizar: una correcta circulacién de los gases a lo
interno de la estacién, la entrada de aire fresco, la no afectacién a los comercios cercanos
y mantener las concentraciones por debajo de los estdndares normados.

Fotografia 4.8 Sistema de Ventilacién
A la izquierda se muestra la entrada de aire y a la derecha un extractor
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4.3.3 Compuertas, rejillas, canal Parshall, canal Interconexion

Tal y como se muestra en la Figura 4.9 y 4.10, el flujo de agua residual proveniente del
sistema de alcantarillado sanitario ingresa a la EPA por medio de dos tuberias de 500 mm
de Hierro Fundido, al final de cada una de estas tuberias, existen dos compuertas de
entrada de acero inoxidable (Ver Figura 4.10), que regulan la entrada de agua a la EPA,

la capacidad maxima de cada una de estas compuertas es de 350 I/s para una velocidad
maxima de 2 m/s.

Es importante destacar que el nivel de la EPA es de 3,9 metros bajo el nivel del mar, con
lo que es imprescindible garantizar que el caudal de ingreso no sobrepase el caudal de

disefno, por medio del cierre de compuertas; de lo contrario se inundaria totalmente todas
las instalaciones.

Figura 4.9. Compuertas de entrada, sistema de rejillas de ingreso a la EPA, ubicacién de la
canaleta Parshall y el canal de interconexion que distribuye el caudal a los militamices.
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Posteriormente, se hace pasar el flujo por unas rejillas inclinadas 60 grados con respecto
a la horizontal, separadas 25 mm (Ver Figura 4.11).

Figura 4.11. Rejillas de entrada a la EPA,
con una inclinacion de 60° y espaciadas cada 25 mm
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Luego se unifica el flujo de ambas rejillas en un canal Parshall (Ver Figura 4.12), donde
se mide el caudal, finalmente es conducido por un canal de interconexién para distribuirlo

en dos baterias de militamices.

Figura 4.12. Canaleta Parshall y medidor de caudal.

CANALETA PARSHALL

4.3.4 Militamices

Tal y como se mostr6 en las Figuras 4.6, 4.7 y 4.8, existen dos baterias de cuatro
Militamices estaticos cada una. Los mismos son de Acero Inoxidable (Marca Johnson,
2004), con una capacidad de cada uno de 70 I/s con una apertura de tamizado de 0,5
mm, tal y como se muestra en la Figura 4.13. El funcionamiento consiste en la separacién
de solidos mayores a 0.5 mm cuya disposicién se realiza al tornillo sin fin y el liquido
tamizado se almacena en el tanque cisterna para su bombeo al emisario submarino.
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Figura 4.13. Militamiz operando, capacidad maxima de 70 I/s y 0,5 mm de apertura.
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4.3.5 Tornillo sin fin, canastas, sistema de izaje, transporte.

Tal y como se indicé el so6lido que es separado por medio de los militamices, es dispuesto
en dos tornillos sin fin (Ver Fotografia 4.9), cuya operacion puede ser alternada
redireccionando el flujo a una bateria de militamices o a otra.

Fotografia 4.9 Tonillo sin fin y canastas de sélidos

L

El sélido es trasladado hasta las canastas de almacenamiento, las cuales una vez llenas
se cambian por otras y se dejan reposar para su secado por un dia, para luego realizar su
izaje (Ver Fotografia 4.10) y transporte a un relleno sanitario. Se cuenta con cuatro
canastas las cuales tienes una capacidad de 1Ton cada una. El volumen de sdélido
promedio generado por mes es de 6 Ton.
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Fotografia 4.10 Canastas de soélidos y sistema de izaje

02/15/2009

4.3.6 Tanque cisterna

Como se indic6 anteriormente, una vez tamizada el agua residual se deposita en el
tanque cisterna antes de ser bombeada (Ver Figura 4.13), la capacidad de éste es de 150
m3, debido a que cuenta con las siguientes dimensiones 16.7 m de largo por 9.0 m de
ancho, con una altura de 1.0 m.

Figura 4.13 Tanque Cisterna
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4.3.7 Bombas

El agua almacenada en el tanque cisterna es enviada al emisario submarino por el equipo
de bombeo instalado.

En el diseno original existian tres equipos de bombeo, los cuales consistian en bombas
centrifugas de eje vertical con motor expuesto, las bombas eran de 100HP cada una,
marca Weinman modelo 7198-8185 (Ver Fotografia 4.10).
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Fotografia 4.10 Antiguas bombas centrifugas

Debido a la necesidad de disminuir la vulnerabilidad de la estacién ante inundaciones y
para mejorar la operacion de este sistema se sustituyen las bombas centrifugas por tres
bombas sumergibles de 75HP cada una, marca ABS Pumps, modelo A2JL7TBD48LMIA4
(actualmente instaladas dos). Estas bombas estan en funcionamiento desde octubre del
2007. (Ver Figura 4.10).

Figura 4.14 Bombas sumergibles actuales

4.3.8 Accesorios de la linea de bombeo

Se cuenta con tres lineas de bombeo de 250mm de diametro, cada una cuenta con una
valvula check de 250mm y una valvula de admision-expulsiéon de aire que tiene una
apertura de 50mm, (Ver Fotografia 4.11). Ademas se cuenta con una linea prevista para
un cuarto equipo de bombeo. Estas tuberias se unen para en una sola tuberia para
conectarse con el emisario submarino, en esta tuberia se ubican dos valvulas de aire
adicionales a las indicadas.
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Foto J

4.3.9 Estructura de rebalse

Cuando el caudal de entrada producto del aumento de aguas de lluvia en el alcantarillado
sanitario sobrepasa el caudal de disefio, o cuando se debe salir de operacion en la EPA
por algun problema mayor, existe un rebalse a la entrada de la EPA, al momento que se
cierran las compuertas de entrada a la EPA se produce un rebalse al alcantarillado
pluvial, tal y como se muestra en la Figura 4.14.

Tal y como se observa en la Figura 4.14, entra el colector principal de 800 mm al final del
alcantarillado sanitario, de alli entran dos tuberias de 500 mm hacia la EPA y a un nivel
superior se colocan dos tuberias de 400 mm que se conectan al alcantarillado pluvial.

Figura 4.14. Rebalse de la EPA
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4.3.10 Panel de control
Existen cuatro gabinetes para el control del funcionamiento de los tres equipos de

bombeo, el variador de frecuencia, el generador eléctrico, tornillo sin fin y compuertas.
Los extractores no estan conectados a estos gabinetes. (Ver Fotografia 4.12)

Fotografia 4.12 Panel de Control EPA

4.3.11 Planta eléctrica
Consiste en una planta de generacion que trabaja con diesel, Marca GENERAC, con la

potencia suficiente para mantener en operacién todos los equipos de la estacién, desde el
2004 se encuentra fuera de operacién, luego de trabajar por 5 afos. Se encuentra

totalmente corroida debido a la exposicién a la brisa marina.

Fotografia 4.13 Planta Generadora EPA
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4.4. Emisario submarino

4.4.1 Tuberias

El emisario cuenta con 1.8 km de tuberias de polietileno de alta densidad, de 60 cm de
diametro, instalada en el fondo marino. Esta tuberia sigue la trayectoria mostrada en la
Figura 4.15 y es la encargada de transportar el efluente desde la EPA hasta un punto mar
adentro donde se garantice que las concentraciones no afectaran ni generaran conflictos
con los usos de las playas circundantes. Ademas se puede observar como el ambiente
marino empieza a colonizar la cubierta del tubo del emisario.

En la Fotografia 4.14 se muestra el momento en que se lanz6 la tuberia del Emisario
Submarino.

Figura 4.15. Tuberia del emisario colocada en el fondo marino y trayectoria
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4.4.2. Difusores

Al final del emisario existen 60 m de longitud de difusores; especificamente se encuentran
14 difusores que consisten en agujeros de 75mm de diametro, ubicados cada 4 m. Los
cuales son los encargados de distribuir el efluente de la planta y mediante el proceso de
dilucién y dispersion del campo lejano, logren disminuir las cargas contaminantes por

debajo del valor de 240 CF/100ml, para ser consideradas aguas aptas para bafio y usos
recreacionales.

Figura 4.16. Difusores en operaciéon y Esquema del funcionamiento de los difusores
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4.4.3. Valvula de cierre (flap)

En el extremo final, del emisario se cuenta con una véalvula de cierre o vélvula flap, cuya
funcion corresponde a la limpieza interna del emisario, la mayor parte del tiempo debe
estar cerrada para garantizar el correcto funcionamiento de la pluma de dispersion del
emisario, generada en la longitud de difusores.

Fotografia 4.15. Valvula de cierre con herraje de sujecion
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4.4.4. Anclajes

Consisten en bloques de concreto en forma de A los cuales estan separados cada 4.0m
con un peso aproximado para cada anclaje de 400kg. Estos anclajes son los encargados
de mantener en el fondo la tuberia de polietileno de alta densidad, ya que esta tuberia
tiene una densidad menor a la del agua de mar. Ademas deben garantizar la estabilidad
lateral de la tuberia en el fondo marino ante las fuerzas ejercidas por el oleaje y las
corrientes marinas.

Figura 4.17. Esquema de colocacion de los anclajes.

4.5. Muro de proteccion contra oleajes

El muro es una estructura masiva, construida en conglomerado de canto rodado,
repellado con una capa de 2 a 3 cm de mortero. Presenta evidencia de diversas
reparaciones y agregados, con agrietamientos y desprendimientos del material debido al
desgaste por efecto del oleaje. No se tienen planos y se trata de una estructura muy
antigua.

Las dimensiones del muro desde el nivel medio del mar, frente a la EPA, son: 2,9 m para

la elevacién de la corona del muro, en una longitud de 43,5 m, mientras que en el resto
del muro tiene una elevacion de 3,55m, ver Figura 4.18.

Figura 4.18. Esquema del muro de proteccion contra oleajes.
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El oleaje, en varias ocasiones sobrepasoé el nivel de la corona del muro (en el tramo mas
bajo del muro) lo que confirma el supuesto: no existe una adecuada proteccion de la EPA,
ver Fotografia 4.16.

Fotografia 4.16. Muro de proteccién contra oleajes

En la Fotografia 4.17 se puede observar claramente el “boquete” en el muro al frente de
la EPA, debido a que este espacio es utilizado por los ciudadanos como un parque
recreacional con vista al mar.

Fotografia 4.17. Vista desde el mar del muro de proteccién contra oleajes
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Durante el 2004, en el proceso constructivo de la EPA, se colocdé una pantalla de
proteccion en la base del muro, aspecto que refuerza indirectamente su estabilidad. Ver
Fotografia 4.18.

Fotografia 4.18. Pantalla de proteccion frente a la EPA

O

4.6. Personal

4.6.1. En el sistema de recoleccion de aguas residuales.

Para llevar a cabo las labores de desobstruccion se cuenta con varios recursos, dentro de
los que destacan dos cuadrillas de trabajo, ademas de las instalaciones en el plantel Las
Pilas, en donde se encuentra una pequefna bodega para las herramientas y equipo que
utilizan las cuadrillas, dentro del plantel se cuenta ademas con bafios y servicios
sanitarios.

Fotografia 4.19. Personal de trabajo en el sistema de recoleccién de aguas residuales
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Las cuadrillas de trabajo para llevar a cabo las labores de desobstruccion en el sistema
de recoleccion de aguas residuales, se encuentran conformadas de la siguiente manera:

Cuadrilla 1: Cuadrilla 2:

Consta de: Consta de:

1 capataz, 1 capataz,

3 Desobstructores, 1 Desobstructor,

2 Auxiliares de Alcantarillado Sanitario, 2 Auxiliares de Alcantarillado Sanitario,
1 Pedn, 1 vehiculo.

1 vehiculo 1 Kit de herramientas

1 bomba pequena para evacuar agua de
huecos y pozos de registro y
1 Kit de herramientas minimo.

Para realizar los trabajos de operacion y mantenimiento en las redes de alcantarillado
sanitario se cuentan con dos carros asignados uno por cuadrilla.

Cuadrilla 1: Cuadrilla 2:

Vehiculo placas 102-1076, Vehiculo placas 102-1190,
Dyna doble cabina, Chevrolet cabina simple
Cajén abierto atras, Batea sin cabina atras.
Modelo 2003. Modelo 2006,

Resumiendo en lo referente al personal, se tienen 11 personas para 7.164 servicios es
decir 1,5 personas por cada 1000 servicios.

Para que se tenga una idea de la magnitud de las labores de desobstruccion, se adjunta
la Tabla 4.3 donde se resumen los datos mensuales de obstrucciones del 2008 a octubre
del 2010.

Tabla 4.3.Desobstrucciones mensuales del afio 2008 a octubre del 2010
en las redes del Alcantarillado Sanitario de Limén.

Ao Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov | Dic
2008 52 41 39 42 49 52 46 54 45 42 52 56
2009 33 40 67 49 63 49 60 69 57 50 36 48
2010 46 56 57 34 38 41 47 44 45 30

Segun la Tabla anterior se tienen los siguientes promedios de desobstrucciones por ano;
para el 2008 son 47,5 obstr/ mes, 2009 son 51,75 obstr/ mes y a octubre del 2010 de 45,3
obstr/ mes

Entre los principales problemas de las redes existentes, se encuentran la presencia de
grasas en las redes y colectores, bajas pendientes con generacién de sedimentos que
disminuyen la capacidad de las tuberias existentes y conexiones ilicitas del pluvial al
sanitario y viceversa.
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4.6.2. En la EPA

Para llevar a cabo las labores de operacién y mantenimiento de la EPA se cuenta con
personal las 24 horas del dia, el cual consta de 4 operadores y un jefe de planta. Entre
las actividades mas importantes se encuentran: la recoleccion manual de lo sélidos
mayores a 2.54 cm y grasas (Ver Fotografia 4-20, operacion de los equipos mecanicos y
electromecanicos, como tornillos sin fin, bombas extractores, canastas, sistemas de izaje,
entre otros. Ademas la limpieza de los militamices varias veces al dia y mantenimiento de
las estructuras metalicas (como pintura y limpieza).

Fotografia 4.20 Personal de la EPA removiendo la gran cantidad de grasa que ingresa

Para evitar la entrada excesiva de grasa y solidos a la EPA, mensualmente se lleva un
control de las obstrucciones por mes, tratando de velar por que se logre una disminucién
de las mismas y detectar comerciales reincidentes para solicitar medidas correctivas.
Como la construccion de trampas de grasa y sOlidos antes de la descarga al
alcantarillado.

Fotografia 4.21 Personal de trabajo de la EPA
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4.6.3. En emisario submarino

El personal que trabaja en el emisario submarino consiste en un equipo de buzos del AyA
altamente capacitado, el cual consiste actualmente en 5 personas, las cuales se
encargan de inspeccionar al menos una vez al afo los distintos componentes del
emisario, para garantizar su buen funcionamiento, al detectar posibles afectaciones
sufridas por los componentes en su interaccion con el medio marino.

Fotografia 4.22 Personal de trabajo en el fondo marino del Emisario Submarino

Fotografia 4.23 Equipo de buceo del AyA, capacitado para trabajos en el Emisario

Submarino

85



4.7. Equipo de comunicacion

4.7.1. Teléfonos en la EPA

La comunicacién con el personal se realiza por medio de un teléfono fijo y se cuenta con
los celulares de los operadores en caso de falla del teléfono fijo.

4.7.2. Telemetria

Originalmente el proyecto contaba con un sistema de telemetria para controlar, los
componentes electromecanicos como: compuertas, tornillo sin fin, equipo de bombeo,
entre otros. Se esperaba que este sistema fuera automatizado en un gran porcentaje, sin
embargo en la practica no se ha podido implementar la utilizacion de este sistema.

4.7.3. Radio

Se cuenta con un radio para comunicacion personal tipo “walkietalkie”, el cual se dand,
por el momento no se ha requerido la utilizacion del mismo para la comunicacion dado
que se utilizan otros medios.

4.7.4. Mensajeria por Internet

Se cuenta con un equipo de cdémputo donde se llevan los reportes de operacién de los
equipos de bombeo y salida de canastas con soélidos. Este equipo cuenta con correo
electrénico y comunicacién por medio de mensajeria por internet.
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 Evaluacion del Riesgo

5.1.1 Consideraciones de Desempeio

Al realizar la evaluacion de riesgo primero se definen las consideraciones de desempeno.
Se definieron 10 grupos de consideraciones de desempeno principales, indicadas en el
Cuadro 5.1.

Cuadro 5.1 Interacciones de las consideraciones de desempefo
con los componentes de infraestructura

Consideracion de Desempeiio Interacciones
Disefio estructural 19
Funcionalidad 94
Cuenca 59
Operacién, Mantenimiento y

J . 64

Desempeiio de los Materiales
Intervencién en caso de Emergencia 49
Consideraciones respecto a los seguros 16
Consideraciones respecto a la politica 24
Efectos Sociales 30
Salud y Seguridad Publica 19
Efecto Ambiental 19
TOTAL 393

Estos diez grupos se subdividen en otras consideraciones de desempefio mas
especificas para contar con un total de 41 consideraciones de desempeno que se
contrastan con los 32 componentes de infraestructura, para con esto evaluar cuales
podran ser las posibles afectaciones que tendria un componente ante las cargas
generadas por los parametros climaticos.

Se tienen 393 interacciones entre las consideraciones de desempefo y los 32

componentes de infraestructura, las interacciones por componente se muestran en el
cuadro 5.2.Todas las interacciones se muestran en el Anexo 3.
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Cuadro 5.2 Cantidades de interacciones de los componentes de infraestructura

con las consideraciones de desempefio

SISTEMA DE RECOLECCION DEL ALCANTARILLADO SANITARIO

Interacciones

1.1 Sifones, Acometidas 9
1.2 Redes, Subcolectores, Colectores 23
1.3 Pozos de registro. 6
2 ESTACIONES BOMBEO
o1 Mini estaciones costeras
) Clinica, Plaza, Iglesia, Catélica, Nano, Roots. 14
00 Mini estaciones terrestres
’ Lomas, Siglo XXI 14
2.3 | Estaciones centrifugas
2.3.1 Asis Esna, 20
2.3.2 Cristobal Colon. 8
2.4 | Estaciones Sumergibles
2.4.1 Pacuare 1 18
2.4.2 Pacuare 2 19
3 (EPA) ESTACION DE PREACONDICIONAMIENTO
3.1 Edificio 5
3.2 Sistema ventilacién 14
3.3 Compuertas, Rejillas, Canal Parshall, Canal Interconexion 13
3.4 Militamices, 12
3.5 Tornillo sin fin, Canastas, Sistema de izaje, Transporte. 20
3.6 Tanque cisterna 4
3.7 Bombas 7
3.8 Accesorios de la linea de bombeo 8
3.9 Estructura de Rebalse 7
3.10 Panel de control 2
3.11 Planta eléctrica 11
4 EMISARIO SUBMARINO
4.1 Tuberias 16
4.2 Difusores 14
4.3 Valvula de cierre 10
4.4 Anclajes 13
5 MURO PROTECCION CONTRA OLEAJES
5.1 Muro 16
6 PERSONAL
6.1 En el sistema de recoleccién de aguas residuales. 16
6.2 En la EPA 15
6.3 En emisario submarino 17
7 EQUIPOS DE COMUNICACION
7.1 Teléfonos de la EPA. 6
7.2 Telemetria 17
7.3 Radio 10
7.4 Mensajeria de texto por internet 9
TOTAL 393
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5.1.2 Calculo de Riesgo

Tomando en consideracion la informacion suministrada acerca de los parametros
climaticos (Capitulo 3) y los componentes de infraestructura (Capitulo 4), se aplica:

R=PxG
Donde:
R = Riesgo
P = Probabilidad
G = Gravedad

Ademas se utiliza una grafica o mapa de calor (Figura 5.1) que se obtiene al asignar
colores segun el valor que alcanza “R” en funcién de rangos de riesgo y tolerancias que
se han indicado en el Cuadro 2.5 de este informe.

Figura 5.1 Mapa de calor con los posibles valores de riesgo
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En la Figura 5.2 se muestra un ejemplo de la matriz utilizada para realizar las
valoraciones de riesgo, tanto para escenario actual como para escenario futuro.

Figura 5.2 Ejemplo del célculo de riesgo para cada componente

Lluvia de
Componentes de Infraestructura sobrecarga
SINfP |G| R
2.3 |Estaciones centrifugas
231 AsisEsna, [ 8 | 6 | 5 |30
232 Cristobal Colén.| & | 6 | 2 [ 12
2.4 |Estaciones Sumergibles
241 Pacuare 1| 8 | 6 | 4 |24
242 Pacuare 2| 8§ | 6 | 4 |24
| 3 |(EPA) ESTACION DE PREACONDICIONAMIENTO |S/N| P | G | R
31 Edificio| N | 6
3.2 Sistema ventilacion| N | 6
13 Compuertas, Rejillas, Canal Parshall, Can’a\ s | s |5](30
Interconexion
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Luego de contrastar cada componente de infraestructura con los parametros climaticos y
realizar la valoracién de riesgo tanto para escenario actual como futuro con cambio
climatico, se obtiene los resultados mostrados en el cuadro 5.3. (Ver apartado 2.2.3.2
respecto a la tolerancia de los umbrales de riesgo)-

Cuadro 5.3 Umbrales de Riesgo definidos

Umbrales de Riesgo Actual | Futuro
<12 Riesgo Bajo Se descarta para andlisis posterior 97 84
12-35 Riesgo Medio | Se conserva para andlisis posterior 41 54
- Riesgo Alto Ir directamente a recomendaciones 0 0
Total 138

En total se obtuvieron 138 interacciones entre los componentes de infraestructura y los
parametros climaticos.

Para escenario actual se tiene que 97 (70.3%) de las interacciones tienen riesgo bajo y
41 (29.7%) tienen riesgo medio.

Para escenario futuro, con cambio climatico, disminuyen las interacciones que tenian
riesgo bajo, ya que 13 de ellas pasan a tener riesgo medio, puesto que aumentan a 54 las
interacciones que tendran riesgo medio en escenario futuro.

Figura 5.3 Riesgos obtenidos para escenario actual y futuro.

Distribucion del Riesgo Actual y Futuro Distribucion del Riesgo Actual y Futuro
100 o7 100%
84
0
29.7% 39.1%
75 75%
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50 4T 50%
25 EEE— 25%
0 0%

Actual Futuro Actual Futuro

H Riesgo Bajo IRiesgo Medio M Riesgo Alto i Riesgo Bajo | RiesgoMedio M Riesgo Alto

En la figura 5.4, se muestran las distribuciones de las valoraciones de riesgo en mapas
de calor para los escenarios de andlisis, en los que se puede observar que debido al
efecto de cambio climatico los riesgos en los componentes de infraestructura.
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Figura 5.4 Mapas de calor con la valoracion Riesgos Actual y Futura

Probabilidad

Probabilidad

Gravedad Gravedad

(a) Riesgo actual. (b) Riesgo futuro.

En la figura 5.5 se muestran, por parametro climatico, cuantas interacciones tuvieron los
componentes de infraestructura (en azul), ademas se muestran cuantas de estas
interacciones se valoraron con riesgo medio, tanto para el escenario actual (en rojo),
como para el escenario futuro con cambio climatico (en verde).

Figura 5.5 Interacciones con valoracion de riesgo medio por parametros climaticos
32

N
©o

24

16

0

Alta Lluviade Viento Brisa Marina Descarga Lluviade Huracanes

Oleaje
temperatura  inundacién atmosférica

Sobrecarga

M Interacciones M Riesgo Medio Actual i Riesgo Medio Futuro

El analisis se realizard por parametro climatico analizando como mitigar o eliminar las
cargas generadas por los parametros climaticos.
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El cuadro 5.4 muestra los componentes que obtuvieron mayores valoraciones de riesgo y
se observa en este cuadro que los parametros climaticos que mayores riesgos generan
son lluvia de inundacién y lluvia de sobrecarga. Debe tomarse en cuenta que estos dos
parametros climaticos no deberian generar cargas al sistemas por la naturaleza del
mismo (alcantarillado sanitario).

Cuadro 5.4 Componentes de Mayor Riesgo

Asis Esna, 4 5 7 28 35
Pacuare 2 Lluvia de inundacion | 4 5 7 28 | 35
Compuertas, Rejillas, Canal Parshall, Canal Interconexién 4 5 7 28 | 35
Redes, Subcolectores, Colectores 6 7 5 30 35
Mini estaciones terrestres 6 7 5 30 35
- Lluvia de sobrecarga
Asis Esna, 6 7 5 30 35
Compuertas, Rejillas, Canal Parshall, Canal Interconexién 6 7 5 30 | 35
Redes, Subcolectores, Colectores 4 5 6 24 30
— - Lluvia de inundacion
Mini estaciones costeras 4 5 6 24 30
Mini estaciones costeras 6 7 4 24 28
Pacuare 1 6 7 4 24 28
Lluvia de sobrecarga
Pacuare 2 6 7 4 24 28
Tanque cisterna 6 7 4 24 | 28
Mini estaciones terrestres 4 5 5 20 25
Pacuare 1 4 5 5 20 25
- Lluvia de inundacion
Tanque cisterna 4 5 5 20 25
Estructura de Rebalse 4 5 5 20 25
Planta eléctrica Brisa Marina 3 3 7 21 21
Bombas 6 7 3 18 21
Lluvia de sobrecarga
Estructura de Rebalse 6 7 3 18 21
En la EPA Alta temperatura 4 5 4 (16 | 20

5.2. Analisis de Ingenieria

Se realiza un andlisis de ingenieria por parametro climatico y estimando las cargas que
estos generan sobre la infraestructura.

Debido a la naturaleza de la infraestructura a evaluar, el enfoque para realizar el analisis
de ingenieria va dirigido a realizar un analisis por parametro climatico, debido a que, para
cada uno se deben determinar las acciones que se deben realizar para disminuir la
vulnerabilidad.
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5.2.1. Lluvia de sobrecarga

Este parametro climatico (lluvia de sobrecarga) tiene 15 interacciones con los
componentes de infraestructura y genera riesgo medio en 12 de ellos tanto para
escenario actual como para cambio climatico (Ver Cuadro 5.5), para los cuales se realiza
un andlisis de ingenieria enfocado en como eliminar la carga y no en aumentar la
capacidad del componente, esto debido a la naturaleza de ambos, como se explica mas
adelante.

Este parametro climatico fue conceptualizado con el fin de reflejar el aumento en el
caudal de entrada a la EPA en el momento de precipitaciones y la necesidad de
correlacionar el aumento en el caudal de ingreso con respecto a la intensidad de lluvia
registrada. Para tal efecto con base en la bitacora de operacion de la EPA y los registros
del IMN, se defini6 una intensidad representativa de 64mm/dia, la cual provoca un
aumento desmedido y real en el caudal entrante al sistema.

Cuadro 5.5 Riesgos medios generados por el parametro lluvia de sobrecarga

Componente de Infraestructura Pa Pr G Ra Re
Sifones, Acometidas 6 7 2 12 14
Redes, Subcolectores, Colectores 6 7 5 30 35
Mini estaciones costeras 6 7 4 | 24 | 28
Mini estaciones terrestres 6 7 5 | 30 | 35
Asis Esna, 6 7 5130 | 35
Cristobal Colén. 6 7 2 12 14
Pacuare 1 6 7 4 | 24 | 28
Pacuare 2 6 7 4 | 24 | 28
Compuertas, Rejillas, Canal Parshall, Canal Interconexion 6 7 5 1] 30 | 35
Tanque cisterna 6 7 4 | 24 | 28
Bombas 6 7 3 18 | 21
Estructura de Rebalse 6 7 3 18 | 21

De la informacién meteorolégica se obtuvo que este evento ocurre en promedio 10 veces
al ano y que se espera que con cambio climatico aumente su frecuencia, con lo que
corresponde al principal riesgo que tiene el sistema en la pérdida de funcionalidad del
mismo. De tal manera se pretende estudiar y cuantificar este fenédmeno para poder tomar
las medidas correctivas necesarias para garantizar la funcionalidad del sistema.

Debido a que la intensidad de 64mm/dia corresponde a una lluvia acumulada diaria, se
considera que esta lluvia tendra una distribucion temporal de 4 horas, basado en las
experiencias de las personas que habitan el lugar, por lo que tendria una intensidad de
16mm/hr.
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Carga Total (Ly)

Para estimar las cargas que inciden sobre los componentes de infraestructura debido a la
lluvia de sobrecarga, se toma como ejemplo la cuenca que vierte sus aguas hacia la EPA
(Cuenca A, ver Figura 5.6) el area de esta cuenca es de 137.4 ha.

Figura 5.6 Cuencas urbanas de la ciudad de Limén

En esta cuenca se cuentan con 3351 servicios de alcantarillado sanitario, y se toma que
el aporte del area de techos corresponde a un 40% del area total, por lo que se tiene un
area de techo de 164 m? / servicio. Se define un coeficiente de escorrentia para los
techos de 0.90, ambos basados en fotografia aérea (ver Fotografia 5.1).

Fotografia 5.1. Vista aérea de la Cuenca A, Ciudad de Limén
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Basado en la informacion anterior se puede estimar (por medio de la ecuacién racional) la
carga total ejercida por la lluvia de sobrecarga, sobre los componentes del sistema del
alcantarillado sanitario. La cual, para obtener un orden de magnitud, se calcula como si
todos los techos se encontraran conectados al alcantarillado sanitario.

Lt = C-I-A = 0.90-16 mm/hr-(130 ha-40%) = 2080 I/s

Capacidad Total (Cy)
Para cuantificar la capacidad total (Ct) del sistema sanitario, se utiliza el caudal maximo
de diserio de 91.1 I/s, calculado por Tecnosan para la cuenca A del sistema sanitario de
la ciudad de Limén.

Cr=91,11/s

Razén de Vulnerabilidad (Vg)
La razon de vulnerabilidad (Vg) para los componentes que se ven afectados por la lluvia
de sobrecarga es mucho mayor que uno (22.8), ya que el sistema de recoleccion vy
tratamiento del alcantarillado sanitario no se debe disefar para transportar ni tratar aguas
de lluvia.

Ve=Ly/Cr=2082/91.1 =22.8

Siguiendo lo indicado en el protocolo, debido a que la razén de vulnerabilidad es mayor a
uno, se debe proceder a realizar recomendaciones y medidas correctivas.

Déficit de Capacidad (Cp)

El sistema de recolecciéon y tratamiento de aguas residuales y el sistema de recoleccion
de aguas de lluvia se disefian como sistemas separados y no combinados, la capacidad
del sistema sanitario no se disefa ni debe transportar aguas recolectadas por los techos.
Esto por consideraciones e implicaciones ambientales, técnicas, legales y econdémicas

A lo sumo se debe tomar en cuenta el caudal aportado por la infiltracion en los colectores,
que para esta cuenca fue considerado y equivale a 0.60 I/s/km, para un total de 16 I/s en
la cuenca A.

Basado en lo anterior no deben existir cargas generadas por la lluvia (recolectadas por
los techos) que ingresen directamente al sistema sanitario ni tampoco un Déficit de
Capacidad (Cp) del sistema sanitario en analisis. Lo que implica que no se tiene que
considerar un aumento en la capacidad del sistema para soportar este tipo de cargas,
sino la forma de eliminar las mismas.

Para dimensionar las medidas correctivas, con el fin de eliminar estas cargas sobre el
sistema, se procede a estimar cuantas viviendas o servicios, que conectan sus techos al
alcantarillado sanitario provocan el colapso del mismo. Esto implica que todo caudal de
diseno de agua residual esta siendo sustituido por aguas de lluvia recolectadas por los
techos. Lo anterior para una lluvia que se presenta actualmente aproximadamente una
vez al mes y no para eventos extremos.
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La carga total (Lt= 2080 I/s) estimada anteriormente se divide por el nUmero de servicios
(3351) para obtener el aporte por cada servicio, lo que genera un caudal de 0.62
I/s/servicio.

Lt /serv = LT/ No. Servicios = 2080 I/s / 3351 servicios = 0.62 |/s/servicio

Con esto se puede obtener cuantos servicios hacen colapsar la capacidad del sistema, al
dividir la capacidad total entre la carga total por servicio.

No. Servicios que colapsa sistema= Ct/ Ly serv = 91.1 I/s 0.62 I/s/servicio = 139 servicios

Lo anterior refleja que para la intensidad indicada (16 mm/hr) con el 4% de los servicios
que estén interconectados (139 de 3351) se colapsa el sistema por lo que las medidas
que se deben tomar para eliminar estas cargas, involucran este nivel de detalle.

Actualmente en la ciudad de Limon se han encontrado porcentajes del orden del 5% de
servicios que conectan sus aguas de techo al alcantarillado sanitario, lo que muestra la
necesidad de hacer un programa de identificacion y reduccién de interconexiones de
servicios con el apoyo del Ministerio de Salud y de la Municipalidad de Limén, casa por
casa.

Dada esta realidad (mas de 4% de servicios interconectados) y para proteccion de la
salud publica existen interconexiones entre los sistemas de alcantarillado sanitario y
alcantarillado pluvial, como la que se muestra en la fotografia 5.2. La funcién de estas
interconexiones es evitar en tiempo de lluvia el rebalse de aguas residuales en los
centros de poblacion, con lo que el eliminarlas conllevaria un problema de salud publica
en el centro de la ciudad, mientras no se corrijan los problemas de los servicios
interconectados.

Fotografia 5.2 Interconexion entre los sistemas de alcantarillado sanitario y alcantarillado pluvial

— \ ; £ TR DA

dlnj

gannl——— Mgy

gy

e TR

Para poder cuantificar las disminuciones de los aportes de las interconexiones luego de
realizado el programa interinstitucional, AyA tiene previsto instalar una estacion
meteorolégica en la zona, que permita cuantificar los resultados obtenidos con del
programa.
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5.2.2. Lluvia de inundacion

Este parametro climatico (lluvia de inundacion) tiene 17 interacciones con los
componentes de infraestructura y genera riesgo medio en 14 de ellos, tanto para
escenario actual como para cambio climatico (Ver Cuadro 5.6), se realiza el analisis
ingenieria enfocado en cudl es la capacidad del sistema del alcantarillado pluvial y no la
capacidad de los componentes del alcantarillado sanitario, esto debido a la naturaleza de
ambos, como se explica mas adelante.

Cuadro 5.6 Riesgos medios generados por el parametro lluvia de inundacion

Componente de Infraestructura

U
>

h°)
-

G| Ra|R:

Sifones, Acometidas 16 20

Redes, Subcolectores, Colectores 24 30

Pozos de registro 12 15

Mini estaciones costeras 24 30

Mini estaciones terrestres

L B T O A~ B
(62 I 1@ 2 I & 2 [ & 2 I I & 2 B &2 T @ 2 I @) I @) |

4
6
3
6
5 20 25
7
4
5
7

Asis Esna, 28 35
Cristobal Colon. 16 | 20
Pacuare 1 20 | 25
Pacuare 2 28 | 35

Compuertas, Rejillas, Canal Parshall,
Canal Interconexion
Tornillo sin fin, Canastas, Sistema de izaje,

N
(6)]

7 28 | 35

4 5 4 16 | 20

Transporte.
Tanque cisterna 4 5 5 20 | 25
Bombas 4 5 3 12 15
Estructura de Rebalse 4 5 5 20 25

Este parametro climético se define con base en el evento del dia 29 de marzo del 2006,
ya que este dia el agua de lluvia inund6 los alrededores de la EPA, aunque se cerraron
las compuertas de entrada del sistema sanitario, el agua ingresé por el portén de la EPA,
generando riesgo de inundacién y dano de los equipos en las instalaciones.

El nivel inferior de la edificacion de la EPA se encuentra a unos 9m por debajo del nivel
de calle y a casi 4m bajo el nivel del mar, lo que imposibilita la evacuacion por gravedad.
Para resolver el problema de inundacién se decidi6 abrir una tapa del alcantarillado
pluvial, lo que logré6 evacuar la inundacion; este hecho motiva a la revision de la
capacidad real del sistema de alcantarillado pluvial, cuyo mal funcionamiento genera un
riesgo a los componentes del sistema sanitario en analisis.
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Este dia, segun la informacion del IMN, llovieron en total 213.6 mm/dia, con este valor se
saco la frecuencia del fenémeno, el cual tiene un periodo de retorno de aproximadamente
3 anos.

Para realizar el analisis de ingenieria y obtener las cargas sobre los componentes de
infraestructura, se solicitd la distribucién temporal de la lluvia durante ese dia, de esta
distribucién se obtuvo un valor maximo de intensidad de 106 mm/hr.

Este fendmeno con cambio climatico sera mas recurrente, por lo que su periodo de
retorno disminuira.

Con base en estos datos climaticos se evalla la capacidad del sistema de alcantarillado
pluvial en el centro de la Ciudad de Limén, este analisis se enfoca en esta zona porque la
mayor cantidad de infraestructura del sistema sanitario que se ve afectada con este
parametro se encuentra alli.

Carga Total (Ly)

Para estimar las cargas que inciden sobre los componentes de infraestructura debido a la
lluvia de inundacién, se toma como ejemplo la cuenca que se muestra en la Figura 5.7. El
area de esta cuenca es de 71.4 ha y se asume un coeficiente (conservador) de
escorrentia de 0.75 para el area urbana del centro de la Ciudad de Limén.

Figura 5.7. Cuenca pluvial urbana del centro de la ciudad de Limon
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Basado en la informacién anterior se puede estimar (por medio de la ecuacién racional) la
carga total ejercida por la lluvia de inundacion, sobre el alcantarillado pluvial y como esta
carga puede tener una influencia indirecta sobre los componentes del alcantarillado
sanitario.

Lt = C-I-A =0.75-106 mm/hr-( 71.4 ha) = 15.7 m%/s
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Capacidad Total (Cy)

Para cuantificar la capacidad total (Ct) del alcantarillado pluvial, se calcula como la
capacidad instalada en las salidas que van al mar, como la que se muestra en la
Fotografia 5.3.

Fotografia 5.3 Canaleta de salida al mar del alcantarillado pluvial
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Se realiz6 un analisis de los 250 m finales del alcantarillado pluvial que son la salida al
mar, esto dado a que existe un cambio de pendiente importante en el centro de la ciudad,
se pasa de valores de pendientes mayores a 1.4% hasta valores de hasta 0.1% (10 cm
en 100 m), lo que determina que esta zona es la de menor capacidad de descarga.

La cuantificacion de la capacidad consiste en sumar las capacidades de descarga de las
seis bocas (una por avenida) del alcantarillado pluvial (Ver Figura 5.7). En la Tabla 5.1 se
muestran las caracteristicas de las bocas de salida por avenida y ademas se indican las
capacidades de salida y la capacidad minima en los ultimos 250 m.

Tabla 5.1. Caracteristicas de las bocas de salida, capacidades de salida y minimas por avenida

Avenida | Seccign | Dimensiones Pendiente (%) Capacidad (m%s)
(m) Menor | Salida | "eonemene | Salida

1 Canaleta 1.1x0.85 0.1 0.2 1.094 1.548

2 Circular 1.2 0.1 0.2 1.700 2.070

3 Circular 1.1 0.2 0.4 1.925 2.300

4 Circular 1 0.3 0.3 1.825 1.825

5 Canaleta 2.0x1.0 0.2 0.4 4.334 6.129

6 Circular 1 0.7 0.7 2.800 2.800
Cr= 13.678 16.672

De los valores de la Tabla 5.1, se obtienen la capacidad total a la salida del sistema.

CT = CA1 + CA2 + CA3 + CA4 + CA5 + CAG =16.67 m3/s
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Razén de Vulnerabilidad (Vg)

La razon de vulnerabilidad (Vg) del sistema del alcantarillado pluvial para la intensidad de
106 mm/hr, es menor, pero muy cercana a la unidad (0.95), lo que indica que para esta
intensidad casi se ha alcanzado la capacidad del sistema.

VR=Lt/Cyr=15.7/16.67 = 0.95

Lo anterior muestra que el sistema es bastante vulnerable ante intensidades de esta
magnitud, que ocurren con un periodo de retorno de aproximadamente 3 afios y que con
cambio climdtico se produciran mas frecuentemente. Lo que amerita analizar la
vulnerabilidad actual y futura del sistema de alcantarillado sanitario, ya que la razén de
vulnerabilidad aumentara debido a cambio climatico.

Déficit de Capacidad (Cp)

Queda claro que el sistema tiene la capacidad hidraulica nominal y te6rica en la salida, de
evacuar el evento del 29 de marzo del 2006, lo que se comprobd con los calculos y en la
realidad al levantar la tapa de la alcantarilla pluvial, para desaguar la zona inundada.

Cp=L—Cr=15.7-16.67 =- 0.97 m%/s

Al obtener un déficit de capacidad negativo implica que no existe tal déficit nominal para
este evento.

Es importante analizar porque en ese evento no se logré evacuar la carga generada por
la lluvia de inundacién, en momentos en los cuales el sistema pluvial contaba con
capacidad hidraulica. Lo anterior hace prever que existen condiciones que limitan la
capacidad del sistema, como pueden ser obstrucciones o tragantes en mal estado.

Para cuantificar la cantidad de tragantes en mal estado se hace un diagnostico de la
cantidad (23) y ubicacion de los mismos, tal y como se muestra en la Figura 5.8. Este
diagnéstico considera tragante en mal estado aquel que limita la capacidad del sistema
como puede ser porque se encuentran saturados de basura, sin parrilla o inundado.

Figura 5.8 Ubicacion de los 23 tragantes en mal estado encontrados en el diagqéstico
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Este hecho genera que el agua pluvial corra sobre las calles y se dirija al punto mas bajo
de la cuenca que corresponde a la EPA, ocasionando inundacién en la ciudad, incluso
con intensidades menores a la analizada.

Otro problema encontrado y que limita la capacidad del sistema pluvial, es el mal manejo
de los desechos soélidos que se observa en varios lugares de la ciudad, como se muestra
en la Fotografia 5.4. Donde se ubica la basura por encima de los sistemas de evacuacion
de aguas pluviales, incluyendo canales, quebradas y parrillas.

al man

Fotografia 5.4 Ejempl ejo de desechos solidos

De este analisis se desprende que en la actualidad existe capacidad hidraulica de
evacuar el evento climatico estudiado, pero existen condicionantes que no permiten que
el alcantarillado pluvial alcance la capacidad de salida.

Por otro lado al analizar la situacion futura, con cambio climatico las cargas sobre el
sistema aumentaran por lo que el déficit de carga aumentara y es de esperarse que sea
sobrepasada la capacidad del alcantarillado pluvial.

Sin embargo dado el cambio abrupto de pendiente en la zona de llegada al mar, puede
ser que exista una capacidad remanente producto de la presurizacién de algunos tramos,
que permitan evacuar mayor caudal. Esto requiere un estudio detallado de todo el
alcantarillado pluvial, para estimar la capacidad real del mismo.

Del analisis actual se determina que se debe realizar la limpieza de todo el sistema de
alcantarillado pluvial; luego de realizar la limpieza y para lograr medir la capacidad real
del mismo; se debe correlacionar el desempefio del alcantarillado para distintas
intensidades de precipitacion, las cuales deben ser registradas mediante la colocacion de
una estacion meteoroldgica dentro de la cuenca (en la EPA).

En cuanto al andlisis futuro es importante mencionar que no se tiene una herramienta
para estimar los valores de intensidad de disefio para el escenario de cambio climatico,
pero que es claro que aumentaran las intensidades para los mismos periodos de retorno,
por lo que se recomienda hacer un analisis exhaustivo y minucioso de la capacidad
hidraulica real de todo el alcantarillado pluvial y valorar la necesidad de ampliar su
capacidad, a la luz de los resultados.
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5.2.3 Viento

Este parametro climatico (viento) tiene 22 interacciones con los componentes de
infraestructura y genera riesgo medio en 7 de ellos, tanto para escenario actual como
para cambio climatico (Ver Cuadro 5.7).

Para este parametro se analizan tres posibles efectos sobre los distintos componentes de
infraestructura: Falla eléctrica, Disminucion en capacidad de tratamiento y Seguridad del
personal.

Cuadro 5.7 Riesgos medios generados por el parametro viento

Componente de Infraestructura |P, [P | G |Ra | Re Riesgo generado
Sistema ventilacién 3|13|6(18|18 Falla eléctrica
Compuertas, ReJI.”’aS, Canal Parshall, 313l6l18]18 Falla eléctrica
Canal Interconexiéon
lTormIIo sin fin, Canastas, Sistema de 313l6l18]18 Falla eléctrica
izaje, Transporte.

Bombas 3|13|6(18|18 Falla eléctrica
Panel de control 3|3|6 (18|18 Falla eléctrica
Difusores 31 3lal12]12 Disminucién en'capamdad
de tratamiento
Personal en emisario submarino 335 ]15]15 Seguridad del personal

5.2.3.1 Falla eléctrica

Se tiene la premisa de que el viento de gran magnitud afecta las redes eléctricas y por
ende se ve suspendido el suministro de corriente eléctrica para los distintos equipos
electromecanicos; generando en este momento una pérdida temporal de funcionalidad de
recoleccion, tratamiento y disposicion del sistema sanitario.

Para validar esta premisa se obtuvo, de la bitacora de operacion de la EPA, una serie de
dias en los cuales se suspendi6 el suministro del fluido eléctrico, asumiendo que la salida
se dio producto de condiciones ambientales adversas (Ver Cuadro 5.8).

Cuadro 5.8 Dias en los que se suspendi6 el fluido eléctrico en la EPA

Dia — Hora -
Inicio Final
2 de octubre del 2008 15:10 17:11
7 de octubre del 2008 16:41 17:26
18 de noviembre del 2008 00:00 24:00
29 de marzo del 2009 7:10 7:54
16 de mayo del 2010 6:20 9:10
23 de mayo del 2010 5:50 6:30
21 de julio del 2010 17:15 19:20
8 de agosto del 2010 5:45 16:45
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Para estos dias no se logrd correlacionar las salidas del suministro eléctrico con los
vientos registrados en la estacion meteorolégica del IMN, colocada en el Aeropuerto de la
Ciudad de Limon.

Carga Total (Ly)

Debido a que la premisa no se pudo validar con los dias estudiados, no fue posible
establecer un umbral ni una relacién directa entre los vientos y las fallas eléctricas.
Ademas para poder estimar las cargas que genera el viento sobre el sistema de
suministro de electricidad, se debe realizar un estudio detallado que permita identificar la
relacién supuesta en la premisa.

Capacidad Total (Cy)

Aunque no se demostrdé una relacion directa en la premisa, se puede indicar que debe
existir una capacidad total instalada para suplir la falta de suministro eléctrico, cuando
este falle.

Esta capacidad debe ser suministrada por un generador de energia eléctrica a partir de
combustible, con la capacidad de suministrar por un lapso no menor a 4 horas la
electricidad de todos los equipos electromecanicos del sistema sanitario.

Actualmente la capacidad instalada en sistemas alternos se ha visto disminuida producto
del deterioro paulatino de los generadores existentes, principalmente por efectos
corrosivos de caracter ambiental que seran analizados méas adelante. Sin embargo es
importante considerar la infraestructura existente en los distintos elementos del sistema,
ya que en algunos de ellos no se cuenta con el espacio suficiente para instalar este tipo
de equipos.

Razén de Vulnerabilidad (Vg)
La razén de vulnerabilidad (Vg) es mayor a uno, dado que actualmente la mayor cantidad
de elementos no tienen sistemas alternos de suministro de electricidad, funcionando en
perfectas condiciones.

VR = LT / CT > 1

Déficit de Capacidad (Cp)

Se determina que se tiene un déficit de capacidad (Cp > 0) en los sistemas
electromecanicos, ya que como se indicdé anteriormente, las cargas generadas por las
fallas eléctricas son mayores que las capacidades instaladas para suplirlas.

CD = LT - CT >0
Para poder ampliar la capacidad de respuesta de la infraestructura ante las fallas del
sistema eléctrico, se debe verificar cada componente electromecanico para poder estimar

cuales de estos cuentan con equipo de suministro de electricidad en buen estado,
ademas se debe estimar la disponibilidad de espacio para la colocacién de las fuentes.
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Por otro lado el disefio y suministro del sistema de abastecimiento eléctrico alterno debe
contemplar la colocacién de equipo con materiales de una mayor vida 0til y resistente a
ambientes adversos como los salinos y en sistemas de aguas residuales, estos equipos
deben garantizar el mantenimiento continuo de los mismo mediante el suministro a
tiempo de repuestos y personal capacitado.

5.2.3.2 Disminucion en la capacidad de tratamiento

Actualmente el sistema de alcantarillado sanitario trata las aguas residuales mediante la
separaciéon de solidos mayores a 1mm en la EPA, la dilucién en 100% o mas que se
obtiene al descargar en el tramo de difusores las aguas residuales y finalmente el
comportamiento del entorno marino que permite a través del tiempo la degradacion de la
carga bacteriol6gica a valores inferiores a los parametros normados.

Basado en lo anterior los mecanismos de degradaciéon de la carga bacteriolégica estan
asociados a las condiciones del ambiente marino, las cuales dependen en cierto grado de
los pardmetros climéticos tales como viento, marea, oleaje, corriente, radiacién solar,
entre otros.

Dada la complejidad para medir la capacidad de depuracién del mar en el punto donde se
coloc6 el emisario, AyA realizd con la Universidad de Cantabria un modelaje que
permitiera determinar las condiciones de depuracion del emisario ante los efectos de los
parametros climaticos, como mareas corrientes y vientos (Ver Cuadro 5.9).

Cuadro 5.9 Condiciones modeladas por la Universidad de Cantabria

Situacion Marea Corrientes Direccion | Situacion de Viento
de calculo | (Carrera=0,5m) SE (m/s (10 m/s
’ 025 | 045 | 06 | Caima| NE| E
1 X ”
2 X -
3 X "
4 X X ”
5 X X ”
6 X X ”
7 X X -
8 X X X
9 X X X
10 X X <
11 X X "
12 X X "

De las 12 distintas modelaciones, se determindé que las condiciones de corriente en el
punto de desfogue, favorecen el proceso de purificacion al alejar la pluma de
contaminacion del centro de Limén, para obtener un efecto visual se puede observar la
imagen izquierda de la figura 5.9 (modelaciéon 1), cabe indicar que esta corriente tiene
una componente sur practicamente todo el afio y obedece al transporte de sedimentos
del los rios de la vertiente atlantica Norte hacia el Sur (Rios Matina, Moin y Chirripd), el
cual aumenta su velocidad en el punto de descarga del emisario, debido al
estrechamiento generado por la isla Uvita y el Muelle Aleman.
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Figura 5.9 Resultados de las condiciones modeladas

Simulacién Emisario Submarino
Marea astrenomica y viento de calma con una velocidad de corriente de 0.25 m/s. Simulacién del Emisario Submarino
Concentracién del efluente de 5x1047 CF/100 ml. Maxima extensién de la pluma Marea astronémica y viente de componente E de 10 m/s.
Criterio de calidad utilizado: menos de 240 CF/ 100 ml (80%) Concentracion del efluente de 5x1047 CF/100 mlL Maxima extension de la pluma
Criterio de calidad utilizado: menos de 240 CF100 ml (80% ).

Modelacion 1 Modelacion 3

De lo anterior se desprende que la condicién critica del comportamiento de la pluma de
contaminantes, con respecto a la corriente se da cuando esta es cero o se da un cambio
de direccion, producto de la accién del viento, en direcciones NE y E y como resultado la
pluma contaminante se acerca a la costa de la ciudad (ver imagen derecha de la figura
5.9, modelacién 3).

Por lo tanto, el viento de direccion hacia la costa para valores mayores 10 m/s y en
condiciones de bajas corrientes, se convierte la condicion climatolégica critica en el
comportamiento de la pluma de contaminacion, generando la posibilidad de presentar
problemas de contaminacién bacteriolégica (>240 CF/100ml). Con base en lo anterior lo
que se debe evaluar con respecto al viento, es la posibilidad de obtener vientos hacia la
costa, mayores a 10m/s y en condiciones de calma.

De los datos meteorolégicos se obtuvieron valores de 10m/s en las direcciones antes
mencionadas, aproximadamente una vez cada 7 afnos, estos eventos coinciden con
alteraciones atmosféricas en el Caribe que generan gran actividad oceanica (mareas,
oleajes y corrientes), por lo que se puede descartar la ocurrencia de simultanea de
vientos mayores a 10m/s y condiciones de bajas corrientes.

Carga Total (Ly)

Segun lo indicado anteriormente, la carga generada por el viento, con respecto a una
disminucion de la capacidad de tratamiento es practicamente nula, dado que este evento
modelado no se presentara en la realidad.

LTzO
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Capacidad Total (Cy)

Ademas de que el evento es practicamente improbable que se dé, la modelacién indica
que en el punto de desfogue del emisario se obtendran concentraciones de coliformes
fecales del orden de 100.000 CF/100ml. De los muestreos de Laboratorio Nacional de
Aguas (LNA) desde el 2005 en adelante, se muestran concentraciones inferiores a los
5.400 CF/100ml, una 18 veces menos de lo modelado, lo que evidencia una capacidad
real tratamiento superior a la supuesta inicialmente (Ver figura 5.10).

Cr >> Capacidad modelada

Figura 5.10 Comportamiento Real de Tratamiento del Emisarios

Méaximo Real
< 5.400 CF/100ml

Modelado
100.000 CF/100ml

N ®

N ‘O’

. o <240 GF/100m|

Razén de Vulnerabilidad (Vg)

La razén de vulnerabilidad (Vr<<1) es mucho menor que uno, practicamente cero, puesto
que las cargas generadas por el viento son casi nulas y ademas el emisario ha
comprobado tener altisimas capacidades de tratamiento.

VR=LT/CTz0<<1

Déficit de Capacidad (Cp)

Se determina que no se tiene un déficit de capacidad (Cp < 0) en la capacidad de
tratamiento, debido a que se ha comprobado la alta capacidad de tratamiento del
emisario.

CD=LT—CT<0

Se recomienda continuar con las camparias de monitoreos por parte del LNA-AyA en la
zona de descarga, para identificar algin cambio en los resultados obtenidos.

Incluir las zonas que no cuentan con alcantarillado sanitario al sistema de tratamiento
actual; por ejemplo el Proyecto Limén Ciudad Puerto y de esta manera mejorar la calidad
de los cuerpos de agua y recuperar la Playa de Cieneguita y la Cuenca del Rio Limoncito.
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Colocar una estacion meteorolégica para monitorear el patron de vientos que puedan
modificar el comportamiento de la pluma de contaminantes, e incluirlo en la informacion
de los muestreos realizados por el LNA.

Utilizando toda la informacién disponible (técnica y cientifica) se considera que no existe
riesgo en la capacidad de tratamiento del emisario submarino, debido al efecto de cambio
climatico.

5.2.3.3 Seguridad del personal

Como se indicé anteriormente los vientos fuertes estan asociados con alteraciones
atmosféricas en el Caribe, que generan gran actividad ocednica (mareas, oleajes y
corrientes), lo que impide que se realicen las actividades del personal en el emisario
submarino, por lo que no se deben programar ni realizar buceos cuando se notifiquen
perturbaciones atmosféricas que se acercan a la costa.

Carga Total (Ly)
Las condiciones de viento fuerte generan condiciones no aptas para el buceo, debido a
que disminuye la visibilidad, estabilidad del bote y aumentan las corrientes.

Capacidad Total (Cy)

La capacidad del personal que realiza los trabajos de inspeccion en el emisario
submarino (equipo de buceo de AyA), es elevada y actualmente todos los integrantes se
encuentran con cursos avanzados de buceo.

Ademas se debe aumentar el personal equipo de buceo actual para conformar parejas
(actualmente son 5), este equipo se debe completar con personas que conozcan el
proyecto, cuenten con licencia actual de buceo.

Razén de Vulnerabilidad (Vg)

Ante condiciones de vientos fuertes la razén de vulnerabilidad (Vg) es mayor a uno, ya
que las condiciones marinas ante vientos fuertes no son las éptimas para realizar las
inspecciones.

VR = LT / CT > 1
Déficit de Capacidad (Cp)
Se determina que se tiene un déficit de capacidad (Cp > 0) ya que ante condiciones
adversas no se deben realizar inmersiones.
CD = LT - CT >0
Pero para no programar giras fallidas, se debe realizar un monitoreo constante de las

condiciones del mar en las fechas cercanas al buceo, ademas de seleccionar las épocas
del afno en las que se espera condiciones climaticas favorables.
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5.2.4. Descargas atmosféricas

Este parametro climatico (descargas atmosféricas) tiene 17 interacciones con los
componentes de infraestructura y genera riesgo medio en 5 de ellos, tanto para escenario
actual como para cambio climatico (Ver Cuadro 5.10).

Cuadro 5.10 Riesgos medios generados por el parametro descargas atmosféricas

Componente de Infraestructura Pa Pr G Ra Rr

Sistema ventilaciéon 2 2 6 12 12

Compuertas, Rejillas, Canal Parshall, Canal
Interconexién
Tornillo sin fin, Canastas, Sistema de izaje,

2 2 6 12 12

2 2 6 12 12

Transporte.
Bombas 2 2 6 12 12
Panel de control 2 2 6 12 12

Carga Total (Ly)

Para poder estimar las cargas que genera la rayeria (descargas atmosféricas) sobre los
equipos electromecéanicos se debe considerar: los picos de corrientes, irregularidades en
la calidad de la energia y salidas del suministro de energia, provocados por las descargas
atmosféricas. Para lo que se debe realizar un estudio de mayor detalle, enfocado en la
proteccién del equipo electromecanico.

Capacidad Total (Cry)

La capacidad total se considera como la proteccion que debe tener el equipo
electromecanico para continuar en operacion ante las cargas que genera la rayeria a los
equipos.

Esta capacidad debe estar dada por:

e Proteccion del equipo ante irregularidades en la calidad de la energia eléctrica, como
picos.

e Sistema de aterrizaje para las descargas atmosféricas

e Un generador de energia eléctrica a partir de combustible, con la capacidad de
suministrar por un lapso no menor a 4 horas la electricidad de los equipos
electromecanicos.

Como se indicé anteriormente, actualmente la capacidad instalada en sistemas alternos
se ha visto disminuida producto del deterioro paulatino de los generadores existentes y se
hace necesario revisar las protecciones existentes para mitigar cualquier descarga.

Razén de Vulnerabilidad (Vg)
Se estima que la razén de vulnerabilidad (Vg) debe estar cercana a uno, debido a que no
se ha registrado ningun dano de equipos producto de una descarga.

VeR=L7/Cr=s1
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Sin embargo corresponde hacer un analisis de los elementos de proteccion colocados,
con el fin de establecer la necesidad de mejorarlos o ajustarlos.

Déficit de Capacidad (Cp)

Se estima que el déficit de capacidad (Cp < 0) debe ser menor o igual a cero, debido a
que existe evidencia de descargas cercanas a la EPA y no se han registrado danos o
salida de operacion de los componentes electromecanicos.

Co=Lt—=Ct=<0

Sin embargo se debe verificar que cada componente electromecanico cuente con las
protecciones adecuadas para los efectos generados por las descargas atmosféricas,
debido a que no existe una proteccién total de los componentes.

5.2.5. Brisa Marina

Este parametro climatico (brisa marina) tiene 13 interacciones con los componentes de
infraestructura y genera riesgo medio en 2 tanto para escenario actual como para cambio
climético (Ver Cuadro 5.11).

Cuadro 5.11 Riesgos medios generados por el parametro brisa marina

Componente de Infraestructura (P, [P | G |Ra| Rf

Edificio 23 |5(10]15

Planta eléctrica 213|714 21

Carga Total (Ly)

La carga total para este parametro climatico consiste en la accién abrasiva del medio
salino al cual se encuentran expuestas las estructuras. Complementada con la accién
abrasiva de los gases generados en el sistema sanitario

Capacidad Total (Cy)

Segun las experiencias se observa que los equipos instalados no son de materiales
adecuados o no estan disefiados para soportar las condiciones abrasivas generadas por
la brisa marina, ya que los componentes muestran deterioro debido a la corrosién.

Razén de Vulnerabilidad (Vg)
Para los componentes en analisis la razdén de vulnerabilidad (Vg) es mayor a uno, dado
que actualmente se cuenta con equipos que no soportan adecuadamente las cargas

corrosivas.
VR = LT / CT > 1
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Esta vulnerabilidad se materializa con la salida de operacién de la planta generadora, la
cual se encuentra completamente corroida y el cambio necesario que se ha tenido que
realizar con los cerramientos metalicos (puertas, ventanas, portones) del edificio de la
EPA.

Déficit de Capacidad (Cp)
Se determina que se tiene un déficit de capacidad (Cp > 0) de acuerdo a lo indicado

anteriormente.
CD = LT - CT >0

Para disminuir los efectos de la brisa marina se recomienda cambiar los elementos de
cerramientos (ventanas, puertas, tapas, portones) por materiales no corrosivos, tales
como madera acero inoxidable, fibra de vidrio, entre otros.

En el caso de los elementos estructurales se observa afectacién del acero de refuerzo en
sitios donde el recubrimiento no fue el adecuado, por lo que se recomienda proteger con
aditivos especiales los estos elementos.

En el caso del generador este debe estar disefiado para soporta este tipo de condiciones
abrasivas. Estas actividades se deben intensificar en el futuro debido a que con cambio
climatico la incidencia aumentara.

5.2.6. Oleaje

Este parametro climatico (oleaje) tiene 10 interacciones con los componentes de
infraestructura y no genera riesgo medio para escenario actual, pero si genera 2 riesgos
medios para escenario con cambio climético (Ver Cuadro 5.12).

Cuadro 5.12 Riesgos medios generados por el parametro oleaje

Componente de Infraestructura |P, [P | G |Ra| Rf

Asis Esna 1112|6612

Muro 1126 |6 |12

Carga Total (Ly)
La carga se considera como la altura de ola utilizada para estimar la frecuencia del
parametro climatico, 3m.

LT =3.0m

Este valor fue estimado con base un evento en el cual las olas golpearon las puertas de
la EPA.
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Capacidad Total (Cy)
La capacidad esta dada por el nivel al cual se encuentran los componentes sobre el nivel
del mar.

Asis Esna Cr=32m
Muro Cr=29m

Razén de Vulnerabilidad (Vg)
Basado en lo anterior, se calculan las razones de vulnerabilidad (Vg) para cada
componente.

Asis Esna VR=L7/Cr=3.0/32=094 <1 =>No vulnerable
Muro VR=Lr/Cr=3.0/29=1.03 >1 =>Vulnerable
Déficit de Capacidad (Cp)

Se calcula para cada componente el déficit de capacidad (Cp).

Asis Esna Cob=Lr—Cy=3.0-3.2=-0.2 => Sin déficit

Muro Cob=Lt-C1=8.0-29=0.1 => Con déficit

Asis Esna

Para este componente no se tiene un déficit de capacidad debido que la altura del
componente es mayor que la de la ola en analisis. Adicionalmente esta infraestructura
esta protegida naturalmente por el arrecife coralino, que en este sector cuenta con 150 m
de coral expuesto. Para un escenario futuro debe hacerse un analisis mas profundo con
respecto a la afectacion de esta infraestructura.

Muro

Queda demostrado que el muro debe ser levantado, para proteccion de la EPA contra
oleajes, para el escenario futuro con cambio climatico. La ampliacién de esta altura debe
considerar que este punto es utilizado como mirador y por ende la ampliacién del mismo
debe considerar, que se respete y mejore este espacio de recreacion.

5.2.7. Huracanes

Este parametro climéatico (huracanes) tiene 29 interacciones con los componentes de
infraestructura y no genera riesgo medio para escenario actual, pero si genera 10 riesgos
medios para escenario con cambio climético (Ver Cuadro 5.13).

Basado en la historia climatolégica del pais este fendmeno no presenta un riesgo para el
escenario actual, debido a que las trayectorias de huracanes no han impactado
directamente el pais generando afecciones en la zona atlantica.
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Cuadro 5.13 Riesgos medios generados por el parametro huracanes

Componente de Infraestructura Po|Pr| G |Ra| RE
Redes, Subcolectores, Colectores 112 |6]|6]|12
Mini estaciones costeras 1126|612
Asis Esna, 1127|714
Pacuare 2 1127|714
Sistema ventilacién 1126|612

Compuertas, Rejillas, Canal Parshall,
Canal Interconexion

Tornillo sin fin, Canastas,

Sistema de izaje, Transporte.

1127 (7|14

1126|612

Bombas 1 2|16 |6 |12
Panel de control 1 216|612
Muro 1126|612

Para el escenario de cambio climatico se debe analizar con detenimiento y profundidad la
posibilidad de incidencia directa de huracanes y los posibles efectos de estos en el
territorio. Ademas se le debe brindar un especial énfasis a la infraestructura colocada en
el mar como anclajes y tuberias, este analisis se debe complementar con informacién
oceanografica con la cual no se conto para este estudio.

Inicialmente se definieron los efectos de este parametro climatico como un efecto
agregado de lluvias de inundacion, los oleajes y viento, por lo que para este parametro no
se estimaron cargas y capacidades para los componentes, debido a la falta de un umbral
que permitiera realizar este analisis.

La magnitud de los huracanes se comentd hasta una vez realizada la matriz de riesgo,
por lo que esta no refleja la gravedad en los componentes de infraestructuras evaluados.

5.2.8. Alta temperatura

Este parametro climatico (alta temperatura) tiene 15 interacciones con los componentes
de infraestructura y genera riesgo medio en 2 tanto para escenario actual como para
cambio climatico (Ver Cuadro 5.14),

Cuadro 5.14 Riesgos medios generados para alta temperatura.

Componente de Infraestructura |P, [P | G |Ra| Rf

Edificio 415|383 (12|15

Personal en la EPA 4 15 |14116 20
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Carga Total (Ly)

La carga total para este parametro climatico se obtiene del umbral definido para el
estudio, el cual se definié en 30°C.

Lt=30°C

Este umbral se defini6 en este valor debido a que a esta temperatura se tienen
condiciones desfavorables para los trabajos a realizar en la EPA y a que también ante el
aumento de la temperatura las concentraciones de los gases provenientes de las aguas
residuales lo que afecta directamente al personal y al la edificacion donde se encuentra la
EPA, puesto que estos gases son abrasivos.

Capacidad Total (Cy)

La capacidad total para este estudio se defini6 como la temperatura promedio registrada
en la ciudad de Limén, 26°C (Ver Figura 5.11)

Cr=26°C

Se defini6é este valor como la capacidad, ya que es a la temperatura que los trabajadores
estan aclimatados y a la cual los procesos de generacion de gases producto de las aguas
residuales no se aumentan puesto que estan bajo condiciones promedio.

Figura 5.11 Temperatura promedio en la Ciudad de Limén
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Razén de Vulnerabilidad (Vg)
Para los componentes en analisis la razén de vulnerabilidad (Vg) es mayor a uno, puesto
que la carga supuesta para este estudio supera en un 15% la capacidad definida.

Ve=Ly/Cr=30/26=1.15
Para disminuir esta vulnerabilidad, se debe disefian un sistema de ventilacién que

garantice que en lugar de trabajo una temperatura igual o inferior a la definida como la
capacidad para este estudio.
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Déficit de Capacidad (Cp)
Para los componentes en analisis se calcula déficit de capacidad (Cp), el cual indica que
para el umbral establecido se tiene un déficit de 4°C

Co=Lr—-Cr=30-26=4°C

Para lograr compensar este déficit de capacidad se debe disefiar un sistema de
ventilacion que logre mantener temperaturas de al menos 26°C, para garantizar
condiciones de trabajo favorables para el personal encargado de la operacién y
mantenimiento de la EPA.

Ademas de mantener las temperaturas por debajo de la capacidad definida, el sistema
debe garantizar que se dé una correcta circulacion de aire fresco, logrando el ingreso de

aire fresco a los lugares de trabajo y expulsando los gases de aguas residuales, sin
afectar edificaciones cercanas.

5.3 Resumen de hallazgos

A continuacién se presentan en forma resumida los hallazgos para los eventos
recurrentes y extremos:

Cuadro 5.15 Hallazgos para los parametros de tipo recurrente

Parametro Resumen

Se debe redisenar el sistema de ventilacién en la EPA y

Altas garantizar condiciones O6ptimas de trabajo ante los
temperaturas |aumentos de temperatura y disminuir las concentraciones
de los gases de las aguas residuales.

Asis Esna: Para un escenario futuro debe hacerse un
andlisis mas profundo con respecto a la afectaciéon de esta
infraestructura.

Muro: debe ser levantado, para proteccion de la EPA contra
oleajes, para el escenario futuro con cambio climatico,
considerando su uso para recreacion.

Oleaje

Disminuir los efectos sobre los elementos de cerramientos
cambiando a materiales no corrosivos.

Brisa marina |Revisar y proteger los elementos estructurales donde el
acero de refuerzo esta afectado.

Resolver sobre el generador de energia.

Verificar que cada componente electromecéanico cuente con
Rayeria las protecciones adecuadas para los efectos generados por
las descargas atmosféricas.
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Cuadro 5-16 Hallazgos para los parametros extremos

Parametro Resumen

aumentara debido a cambio climatico.

Lluvia de
inundacion

Analizar la vulnerabilidad actual y futura del sistema de

alcantarillado sanitario, ya que la razén de vulnerabilidad

Se debe realizar la limpieza de todo el sistema de alcantarillado
pluvial; luego de realizar la limpieza (eventual reconstruccion de
tragantes) y para lograr medir la capacidad real del mismo, se
debe correlacionar el desempefo del alcantarillado para distintas
intensidades de precipitacién, las cuales deben ser registradas
mediante la estacién meteoroldgica a colocar en la EPA.

No se tiene una herramienta para estimar los valores de
intensidad de disefio para el escenario de cambio climatico
(aumentaran las intensidades para los mismos periodos de
retorno) y se debe hacer un analisis exhaustivo de la capacidad
hidraulica real de todo el alcantarillado pluvial y valorar la
necesidad de ampliar su capacidad, a la luz de los resultados.

Lluvia de
sobrecarga

Las interconexiones (sanitario-pluvial) no debe ser eliminadas en
la ciudad, mientras no se corrijan los problemas de los servicios
interconectados,luego de realizado el programa interinstitucional,
Instalar una estacién meteorolégica en la zona, que permita
cuantificar los resultados obtenidos con esa medida.

Huracan huracanes y sus posibles efectos.

Para el escenario de cambio climatico se debe analizar con
detenimiento y profundidad la posibilidad de incidencia directa de

Brindar énfasis a la infraestructura colocada en el mar como
anclajes y tuberias, a partir de nueva informaciéon oceanografica.

obtenidos.

sistema de tratamiento actual-
Viento

realizados por el LNA.

proyecto y cuenten con licencia.

Continuar con las campanas del LNA-AyA en la zona de descarga
del emisario, para identificar algun cambio en los resultados

Incluir las zonas que no cuentan con alcantarillado sanitario al
Colocar una estacién meteorolégica para monitorear el patron de
vientos que puedan modificar el comportamiento de la pluma de

contaminantes, e incluirlo en la informacién de los muestreos

Mantener el programa de inspeccién del emisario submarino, y
aumentar el equipo de buceo con personas que conozcan el
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6. LIMITACIONES

Durante la Etapa 2 del Protocolo PIEVC, se tuvieron problemas de suficiencia de la
informacién, principalmente en lo que respecta a los datos requeridos para la recopilacion
de los parametros climaticos que se establecieron para la realizacién de la Etapa 3
Evaluacion del Riesgo. Debido a la falta de datos historicos y a la carencia de modelos de
proyeccion climatica algunas consideraciones se establecieron con base en criterio
profesional y en la investigacion de articulos cientificos, de la consulta de algunos sitios
de internet y literatura.

Por otro lado, cabe destacar que la informacion histérica de los parametros climaticos no
se encuentra registrada para un mismo periodo, ya que hay datos con registros horarios,
diarios, mensuales e incluso anuales.

Otro punto importante, es la falta de proyecciones climaticas basadas en modelos de
circulacién regional, lo que contribuye a la incertidumbre en la evaluacion de la
probabilidad y magnitud del cambio climatico a nivel local, ya que el andlisis a nivel global
es muy generalizado obteniéndose errores que inciden en la discusién de la interaccién y
afectacion de la infraestructura debido al cambio climatico.

Es importante recalcar que algunas de las proyecciones climaticas se basaron en criterio
experto, su respectiva fundamentacion se basé en la relacion con otros parametros
climaticos, asi como en la consulta de resultados de investigaciones. Sin embargo en
algunos casos no fue posible realizar el andlisis de las proyecciones a futuro debido a la
falta de informacion, considerandose poco certero realizar una estimacion.

Esta carencia de datos limita la capacidad del equipo de trabajo para hacer estimaciones

cuantitativas de los efectos del cambio climatico sobre la infraestructura del sistema de
tratamiento de aguas residuales de la ciudad de Limén.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
7.1 Conclusiones

e Se considera que la aplicacién del Protocolo PIEVC al sistema de Alcantarillado
Sanitario de la Ciudad de Limén, ha permitido abordar el tema del cambio climético
en forma sistematizada, a partir de un amplio analisis climatico.

e Los mejores resultados en la aplicacién del Protocolo se obtuvieron para los
parametros en los cuales se contdé con umbrales de carga basados en la
corroboracién de la ocurrencia de eventos (registrados en bitacoras de operacion)
con los registros climatologicos.

e Para esos umbrales se identificd la infraestructura que en la actualidad se ve
afectada en términos de pérdida de capacidad o salida de operacion.

e Se identificaron ademas las medidas de adaptacibn que requieren acciones
inmediatas, aln sin que se presenten condiciones extremas atribuibles a los efectos
de Cambio Climatico.

e Se identifican ademas aspectos en los cuales se requieren estudios mas detallados,
mejoras en equipamiento y mejores registros de informacion.

e Debido a que 4% servicios colapsan el sistema (por lluvia de sobrecarga) se debe
realizar un programa de identificacién y reducciéon de interconexiones de servicios
con el apoyo del MINSA y de la Municipalidad de Limén.

e El sistema de alcantarillado pluvial tiene la capacidad de evacuar la lluvia de
inundacion definida para este estudio. Pero se debe hacer un analisis exhaustivo y
minucioso de la capacidad hidraulica real de todo el alcantarillado pluvial y valorar la
necesidad de ampliar su capacidad, a la luz de los resultados. Ademas en el
escenario actual se debe realizar un programa de limpieza y reemplazo de tragantes
y tuberias principales.

e Las condiciones modeladas de la pluma contaminante utilizaron condiciones
extremas las cuales son poco probables que se presenten. Ademas de que las
condiciones reales medidas reflejan una mayor capacidad de depuracion del emisario
de lo esperado originalmente. En conclusion, no existe riesgo de contaminacion de
las costas de Limon, tanto actualmente como futuro debido a cambio climéatico.

Sobre la aplicacion del Protocolo de Ingenieria PIEVC

En este proceso se logré cumplir con los objetivos generales que habian sido definidos en
la propuesta original. De esta manera:

e Se logré determinar la vulnerabilidad al cambio climatico del sistema de recoleccion,
tratamiento y disposicion de aguas residuales de la ciudad de Limon.
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e Se logré un mejor entendimiento de la necesidad de informacion climatolégica, la
forma que esta debe solicitar a la institucién respectiva y la manera en que esta debe
ser presentada al equipo técnico.

e Se logro adquirir experticia en el uso y aplicabilidad del proceso de analisis de PIEVC

e Se logro relacionar directamente o indirectamente los efectos de cambio climatico a la
infraestructura en estudio a través del establecimiento de interrelaciones entre
componentes de la infraestructura y los factores de clima.

e Se logré identificar las acciones prioritarias para adaptar la infraestructura existente a
los eventos climéticos actuales y futuros.

e Se logré identificar los vacios de informacién climatolégica que debera de recabarse
en el futuro para realizar un segundo ciclo de andlisis de ingenieria para este
proyecto.

e Se logré establecer una estructura de funcionamiento que integré a todas las partes
involucradas (operador de sistema, duefio de sistema, especialista meteoroldgico,
gerente de proyecto, entre otros) y que, se espera, sea aplicable para otros
proyectos.

A modo de conclusién general con respecto a la vulnerabilidad al cambio climatico del
sistema analizado; se puede concluir que éste sistema cuenta con capacidad suficiente
para resistir los efectos pronosticados del cambio climatico para un periodo de analisis de
30 afnos. Lo anterior si se ejecutan las recomendaciones indicadas en este informe.
Ademas se deberan explorar otros aspectos que no se abordaron en el estudio; mediante
futuras investigaciones, considerandose fundamental el resolver las limitaciones
sefialadas sobre la calidad de la informacion y mejorando el proceso de aplicacién del
protocolo PIEVC, segun se ha indicado en este estudio.

7.2 Recomendaciones

e Para aplicaciones futuras del Protocolo PIEVC en la infraestructura nacional, las
instituciones deben asegurar la participacién de los funcionarios de acuerdo con las
cargas de trabajo que genera la aplicacidén del protocolo, para asegurar un adecuado
proceso y una Optima transferencia de conocimientos.

e Para la correcta implementacion del Protocolo en futuros proyectos, es de vital
importancia que la persona que defina y le de seguimiento el cronograma de trabajo
(coordinador), conozca la disponibilidad real que le pueden dedicar los profesionales
al proyecto, y mas importante aun debe monitorear cual es el tiempo que se le esta
asignando a cada tarea durante el proyecto, ya que si bien las partes iniciales son
importantes para el proyecto, no son las que deben demandar mas tiempo al equipo
de trabajo, ya que las etapas 3 (Evaluacién del riesgo) y 4 (Estudio técnico), son a las
que se les debe dedicar mas tiempo, puesto que son el cuerpo del estudio.
Definiendo correctamente el cronograma en un inicio (con el personal necesario) y
monitoreando los avances, garantizando la asignacién de tiempo suficiente en las
actividades sustantivas, se lograra el éxito en futuros proyectos.
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La forma alternativa existente, de contratacion de consultorias (Caso de estudios de
las presas Claireville y G. Ross Lord Dams y Metro Vancouver Sewerage) puede dar
resultados en ahorro de tiempo, pero se recomienda aplicar este Protocolo por las
instituciones nacionales para asegurar que se logre transferir el conocimiento
adecuadamente.

El tema de Gestion de Riesgo debe alcanzar el nivel de proyecto pais, para asegurar
un liderazgo y una participacion conjunta de las instituciones responsables de la
infraestructura y especialmente de las que generan datos de tipo climatoldgico.

No se recomienda cerrar las interconexiones entre los sistemas (aguas residuales-
pluviales) hasta que se logre resultados de un programa de reduccién de aporte de
aguas de lluvia desde los techos de las casas al sistema sanitario, con el apoyo del
MINSA y de la Municipalidad de Limén.

Se recomienda continuar con las campanas de monitoreo por parte del Laboratorio
Nacional de Aguas - AyA en la zona de descarga. Asi como las inmersiones de
inspeccién del emisario y sus componentes, ademas de aumentar el personal del
equipo de buceo del AyA.

En el escenario futuro se recomienda instalar una estacién meteorolégica en la zona
para poder cuantificar las disminuciones de los aportes de las interconexiones luego
de realizado el programa y para poder cuantificar el desemperio del pluvial.
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