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Resumen

El objetivo fundamental de la presente investigacion es desarrollar un modelo metodolégico de gestién
de las infraestructuras hidraulicas urbanas con relacién a los riesgos hidrolégicos y geolégicos
caracterizados. Para ello, se han caracterizado y analizado la susceptibilidad y la resiliencia de los
diferentes componentes, sistemas y subsistemas de este, asi como la afectacion sobrevenida de las
amenazas naturales de caracter hidrolégico y geoldgico incluidas en la investigacion, en el &mbito local

0 zona de estudio y de implantacion.

Se pretende integrar la informacion del sistema de infraestructuras hidraulicas urbanas; con la
informacion tematica relativa a los riesgos analizados, a través de un Sistema de Informacion Geogréfica
compatible, generando posibles escenarios en base a las caracteristicas de peligrosidad de la zona de
andlisis y el grado de vulnerabilidad o fiabilidad del sistema hidraulico, al objeto de obtener una
herramienta de gestion de la infraestructura hidraulica urbana que posibilitara un modelo de gestiéon

integral y sostenible de la misma.

Dicha metodologia servirh como herramienta de toma de decisiones al operador del sistema, y de
planificacién e informacién a los diferentes organismos competentes de la Administracion Puablica.
Ademas de otras actividades, el planeamiento urbanistico y la prevencién o mitigacién de los efectos
durante los eventos catastréficos, se beneficiaran de ello, ya que los organismos gestores de estas
areas de responsabilidad podrian disponer de una herramienta de consulta que permitiera un analisis

en tiempo real.

Con el fin de homogeneizar la aplicaciéon de la metodologia propuesta se proponen los inputs basicos
gue definiran el sistema en su conjunto, para obtener los outputs que haran eficiente la gestién integral
a través del modelo propuesto.

La definicion de los diferentes parametros integrados y su interrelacién analitica, conlleva la obtencién
de un modelo actualizado en tiempo real, que permitird prever las posibles incidencias en el sistema, la

localizacion de los puntos y/o subsistemas mas criticos, con las alternativas posibles, segun el escenario



real y su variacion temporal, y sentar con ello las bases del modelo de gestién integral del sistema
hidraulico urbano, ante los méas importantes riesgos hidrolégicos y geoldgicos caracteristicos de la zona

de analisis.

La implantacién del modelo no se circunscribe a unas zonas determinadas, sino que es un modelo de
gestién que unifica e integra todos los parametros y variables necesarias que caracterizan el Sistema,
para prever y mitigar los posibles efectos catastréficos (pérdidas de vidas humanas, dafios sobre las
infraestructuras basicas,...) ya que plantea modelos de escenarios posibles, que se alimentan y
actualizan en tiempo real con la informacion disponible, sirviendo asi como como herramienta de toma
de decisiones, y como elemento fiable que garantiza la operatividad de este sistema esencial y vital,
para las personas y las actividades humanas en general. Se trata de implantar y desarrollar la resiliencia
en las infraestructuras hidraulicas urbanas, proponiendo nuevos disefios de componentes, mediante la
incorporacion de equipamientos y dispositivos que por sus caracteristicas funcionales incrementen la

fiabilidad operativa del sistema, en el caso de eventos catastroficos hidrolégicos y geoldgicos.

Dada la amplitud y las posibilidades de desarrollo de la tematica descrita, se ha optado por plantear
unas directrices generales para la implantacion del modelo de gestién, a partir de la descripcion de los
componentes del sistema hidraulico urbano, caracterizando los mismos seglin las variables y
parametros caracteristicos del sistema, con una vision integral y homogénea, que haga posible su
implantacion independientemente de la zona geografica y la diversa tipologia operativa del sistema

hidraulico urbano.

Ademas, se concretan unas estrategias o recomendaciones sobre el empleo de materiales sostenibles,
adaptando su utilizacién a la diversa tipologia estructural de la infraestructura hidraulica particular, sobre
todo en aquellos elementos de la red especialmente sensibles y criticos del sistema. Finalmente, se
propone la instalacion de dispositivos de deteccion, medicidn y control, de equipos y de dispositivos que
permite conocer y actuar sobre el comportamiento de las estructuras hidraulicas en tiempo real, lo que
permite la operacion sostenible e inteligente de las mismas, anticipandose asi, al evento catastréfico en
un tiempo “razonable” y ejercer una toma de decisiones mas objetiva, en eventuales situaciones de

riesgo sismico, e inundacion, o de sus riesgos derivados.

Con un enfoque de minimizacion de los efectos negativos que pueden acarrear estos eventos
catastroficos descritos (deslizamientos de tierras, inundaciones, terremotos, episodios de lluvias
intensas, erupciones volcanicas, y afecciones al medio ambiente en general), se realiza un primer
andlisis de estimacion de dafios y las posibles alternativas para la toma de decisiones en un marco
integral, que permita garantizar la continuidad de este servicio basico, y evitar o minimizar las

consecuencias adversas de eventos catastroficos o incidencias imprevistas.

Mediante el desarrollo de este modelo de gestion integral, que resulta especialmente Gtil, ademas de
como instrumento de planificacién urbana y como base de informacion a los servicios de proteccion civil,
para la mitigacion de dafios y control del riesgo en las infraestructuras hidraulicas urbanas, se

incrementa la resiliencia, y la gestion eficiente de la infraestructura hidraulica urbana, adaptando la



misma a los efectos del cambio climéatico y su incidencia en la mayor variabilidad de los riesgos
naturales. Es por ello, un modelo de gestidn sostenible que, a partir de un analisis de las amenazas o
peligro potencial, plantea una caracterizacion homogénea e integral del sistema hidraulico urbano,
analizando la vulnerabilidad de los componentes esenciales del mismo, su grado de riesgo y la fiabilidad
de la infraestructura en su conjunto, desde una visién integrada, y a partir de una caracterizacion fisica

y operativa de aquella.
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Abstract

The main objective of the present investigation is to develop a methodological model of management of
urban hydraulic infrastructures in relation to the hydrological and geological risks characterized. To this
end, the susceptibility and resilience of the different components, systems and subsystems of this have
been characterized and analyzed, as well as the affected impact of natural hazards of a hydrological and

geological nature included within the research, in the local area or study and implementation.

It is intended to integrate the information of the urban hydraulic infrastructure system, with the thematic
information related to the analyzed risks, through a compatible Geographic Information System,
generating possible scenarios based on the hazard characteristics of the area of analysis and the degree
of vulnerability or reliability of the hydraulic system, in order to obtain a tool for managing the urban

hydraulic infrastructure that will enable a model of integral and sustainable management of it.

This methodology will serve as a decision-making tool for the system operator, and for planning and
information to the different competent bodies of the Public Administration. In addition to other activities,
urban planning and the prevention or mitigation of effects during catastrophic events, will benefit from
this, since the managing bodies of these areas of responsibility could have a consultation tool that would

allow a real-time analysis.

In order, to homogenize the application of the proposed methodology, the basic inputs that will define
the system as a whole are proposed, in order to obtain the outputs that will make integral management

efficient through the proposed model.

The definition of the different integrated parameters and their analytical interrelation, leads to the
obtaining of an updated model in real time, which will allow to foresee the possible incidents in the
system, the location of the most critical points and / or subsystems, with the possible alternatives,
according to the real scenario and its temporal variation, and thus lay the foundations of the integral
management model of the urban hydraulic system, before the most important hydro geological risks

characteristic of the area of analysis.

The implementation of the model is not limited to certain areas, but is a management model that unifies

and integrates all the necessary parameters and variables that characterize the System, to predict and



mitigate the possible catastrophic effects (loss to human life, damage to the basic infrastructures, ...)
since it raises models of possible scenarios, which are fed and updated in real time with the available
information, serving as a decision-making tool, and as a reliable element that guarantees the operation
of this essential system and vital, for people and human activities in general. The aim is to implement
and develop resilience in urban hydraulic infrastructures, proposing new component designs, through
the incorporation of equipment and devices that, due to their functional characteristics, increase the

operational reliability to the system, in the case of hydrological and geological catastrophic events.

Given the breadth and possibilities of development of the subject described, it has been decided to
propose general guidelines for the implementation of the management model, from the description of
the components of the urban hydraulic system, characterizing them according to the variables and
parameters characteristics of the system, with a comprehensive and homogeneous vision, which makes
possible its implementation independently of the geographical area and the different operational typology
of the urban hydraulic system. In addition, strategies or recommendations on the use of sustainable
materials are specified, adapting their use to the different structural typology of the particular hydraulic
infrastructure, especially in those elements of the network that are especially sensitive and critical for the
system. Finally, it is proposed the installation of detection, measurement and control devices, equipment
and devices that allow to know and act on the behavior of hydraulic structures in real time, which allows
the sustainable and intelligent operation of them, anticipating this way, to the catastrophic event in a
"reasonable” time and to exercise a more objective decision making, in eventual situations of seismic

risk, and flood, or of its derived risks.

With a focus on minimizing the negative effects that these described catastrophic events can cause
(landslides, floods, earthquakes, episodes of heavy rains, volcanic eruptions, and environmental
problems in general), a first estimation analysis is carried out. damages and possible alternatives for
decision-making in an integral framework, which allows to guarantee the continuity of this basic service,
and to avoid or minimize the adverse consequences of catastrophic events or unforeseen incidents.
Through the development of this integral management model, which is especially useful, as well as an
urban planning instrument and as an information base for civil protection services, for damage mitigation
and risk control in urban hydraulic infrastructures, it increases the resilience, and the efficient
management of the urban hydraulic infrastructure, adapting it to the effects of climate change and its
incidence in the greater variability of natural risks. It is for this reason, a sustainable management model
that, based upon an analysis of the threats or potential danger, proposes a homogeneous and integral
characterization of the urban hydraulic system, analyzing the vulnerability of its essential components,
its degree of risk and the reliability of the infrastructure as a whole, from an integrated vision, and from

a physical and operational characterization of the one
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1. Introduccion

1.1. Justificacion de la investigacion

La resiliencia y la sostenibilidad de las ciudades, en un marco de cambio climatico, con la ocurrencia de eventos
catastroficos de origen natural, cada vez mas extremos y variables, adquieren una nueva dimensién en la que
es necesaria una adecuada implantacion. En esta nueva situacion, asegurar la disponibilidad operativa de las
lineas vitales, en este caso las infraestructuras hidraulicas, es fundamental.

La gestion de los riesgos hidrologicos y geoldgicos, y su interaccion con la operacion de un Sistema de
Infraestructuras Hidraulicas Urbanas, representa un valor esencial, sobre todo, para el desarrollo de la sociedad
y de la actividad econdémica, en entornos urbanos.

Las metodologias de andlisis de riesgo analizan a partir de una caracterizacion de la infraestructura hidraulica
la susceptibilidad y la resiliencia de esta, considerando la tipologia de amenazas existentes, para ello plantean
diferentes enfoques, ya sea el deterministico, el probabilistico, o el hibrido que intenta aglutinar ambos.

Existen diferentes modelos de gestibn que a partir de la parametrizacion de variables fisicas como
operacionales, cuantifican el grado de vulnerabilidad y el riesgo, a partir de un analisis de amenazas, obteniendo
el grado de dafio potencial especifico de los componentes de la Infraestructura hidraulica, proponiendo curvas
de fragilidad de estos, con enfoques muchas veces probabilisticos. Sin embargo, se ha constatado durante el
andlisis de los diferentes modelos méas representativos para la obtencion de la vulnerabilidad, y del riesgo
especifico de una infraestructura critica, como lo es en este caso la infraestructura hidraulica urbana, que dichos
métodos de andlisis multi-riesgos, pueden ajustarse en mayor grado, mediante la estructuracién homogénea y
representativa de la informacion inicial, que permita una correlacion objetiva de las variables caracteristicas y
parametros (fisicos y operacionales) definitorios de la misma, con una visién holistica del riesgo, a partir de la
integracion logica de los indicadores e indices mas representativos de la Infraestructura Hidraulica.

Resulta relevante la integracion de la Infraestructura hidraulica urbana, a través de indicadores representativos
de la misma, con el grado de vinculacion correspondiente, ya desde el punto de vista fisico de ésta como
operacional.

La infraestructura quedaria totalmente caracterizada a partir de los indicadores de susceptibilidad de esta, tanto
fisica como operacional. Por otra parte, la interaccion de la susceptibilidad de la infraestructura hidraulica con
las amenazas especificas a través de la definicion y construccion de los indicadores de resiliencia permite
obtener la vulnerabilidad de aquella de manera integral en su definicibn como en su caracterizacién. A partir de
ahi, una caracterizacion de las amenas especificas a nivel de micro zona o sector, vinculadas a la criticidad de
las diferentes componentes de la Infraestructura hidraulica, permitiria una definicién del riesgo potencial
ajustada al dafio posible. Para ello, es necesario ademas de lo ya indicado, completar el inventario de
informacion histérica disponible, analizar en un horizonte temporal la evolucion de los indicadores definidos,
avanzando en su representatividad en el Sistema de Infraestructuras.

Al objeto, de analizar su aplicaciéon a diferentes Sistemas de Abastecimiento y de Saneamiento urbanos, se
consideran casos de estudio, y es mediante la caracterizacién y el andlisis de componentes de la infraestructura
hidraulica urbana, correspondientes a los abastecimientos de las ciudades de Santiago, en Chile, y de la ciudad
de Murcia, en Espafia, como se propone ajustar dicha investigacion a la aplicacion real.

A continuacién, se describe y caracteriza brevemente cada una de las localizaciones indicadas al objeto de
establecer un marco inicial de actuacion.

La ciudad de Santiago se caracteriza por presentar recurrentes eventos extremos de origen hidrolégico y
geoldgico, dentro de los cuales destacan las inundaciones, crecidas, aluviones, remociones en masa, sismos y
erupciones volcanicas. Estos acontecimientos tienen como consecuencias, entre otras, muertes, extravios,
dafio a propiedades e infraestructura, interrupcién del suministro de servicios basicos y multas para las
empresas correspondientes.

Con relacion a la ciudad de Murcia, ésta presenta episodios puntuales de inundacién en diversas zonas de la
ciudad, con ocasién de lluvias intensas, de periodicidad irregular, asi como un riesgo potencial de amenaza
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sismica, que, aunque de intensidad inferior a 7 en la escala IMM, su caracteristica de superficialidad unida a la
cercania de fallas geol6gicas, asi como la tipologia de terreno, y morfologia representa un riesgo no menor de
dafio en la infraestructura hidraulica.

Hoy en dia se les exige a las empresas que estén preparadas ante eventos extremos, siendo capaces de poder
mantener la continuidad del servicio, mitigando asi sus efectos adversos. La capacidad de recuperarse,
absorber y disminuir el dafio provocado por estos acontecimientos se define como resiliencia. Esta Ultima puede
mejorarse mediante planificacion, administracion y gestién de riesgos, constituyendo de esta forma acciones
concretas y activas frente a las recurrentes e inciertas amenazas tanto hidrolégicas como geolégicas que
afectan a las ciudades.

Este documento tiene por objetivo definir y caracterizar los riesgos hidrolégicos y geoldgicos de un sistema de
infraestructura hidraulicas urbanas. Se propone una metodologia de analisis de riesgo de la infraestructura
hidraulica frente a amenazas extrinsecas. El riesgo se compone de dos factores: amenaza y vulnerabilidad, esta
Gltima de divide, a su vez, en dos componentes: susceptibilidad y resiliencia. Para determinar la vulnerabilidad
del sistema, se proponen indicadores de susceptibilidad fisica y operacional que caracterizarian la
infraestructura hidraulica y para el calculo de la resiliencia se construyen indicadores de resiliencia para cada
componente frente a amenazas hidrolégicas y geolégicas.
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1.2.

Objetivos y alcances

La caracterizacion de la Infraestructura hidraulica desde una perspectiva holistica requiere de un andlisis fisico
y operacional de la misma, segun el marco local de gestion del Sistema, asi como de las amenazas especificas
de naturaleza hidroldgica y geoldgica y su afectacion local, y de manera particular a los componentes de la
Infraestructura hidraulica, todo ello entendido como un planteamiento inicial que permita desarrollar en el tiempo,
acciones de planificacion, planes de gestion y mitigacion de dafios y estrategias de gestion de la misma, por lo
gue se plantean los siguientes objetivos:

1.2.1. Objetivos

Los objetivos principales y secundarios de la presente tesis doctoral son los que se describen a continuacion:

»
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Objetivos principales:

Proponer una metodologia de analisis de riesgo de la infraestructura hidraulica.

Caracterizar las amenazas hidrolégicas y geoldgicas, asi como seleccionar los factores de
amenaza con afectacién potencial en el sistema de infraestructura hidraulica.

Proponer indicadores de susceptibilidad fisica y operacional, representativos del sistema de
infraestructura hidraulica.

Proponer indicadores de resiliencia de la infraestructura hidraulica frente a amenazas hidrologicas
y geoldgicas.

Definir una metodologia de seguimiento de la gestién de un Sistema de Infraestructuras hidraulica.
Objetivos secundarios:
Propuesta metodolégica para el analisis del riesgo hidrologico y geolégico de la infraestructura

hidraulica urbana.

Andlisis de parametros y variables definitorias de los componentes de la Infraestructura hidraulica
urbana.

Caracterizacion de amenazas hidrolégicas y geoldgicas, y factores de amenaza vinculados a éstas.

Definicién y caracterizacion de indicadores de Susceptibilidad fisica y operacional, e indicadores
de resiliencia de la Infraestructura hidraulica.

Caracterizacion de riesgos especificos.
Obtencion de indices de dafios especificos de la Infraestructura hidraulica.
Definicion y construccion de indicadores generales o de Sostenibilidad del Sistema.

Definicién de la metodologia de seguimiento de la Gestion de riesgos.
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1.2.2. Alcances

Caracterizar las amenazas hidrolégicas y geoldgicas especificas que afectan a los sistemas de
infraestructuras hidraulicas. Casos de estudio: Murcia, Espafa, y Santiago (Chile).

Proponer indicadores de susceptibilidad fisica y operacional de la infraestructura hidraulica en funcién
de los principales componentes del sistema de abastecimiento y el de saneamiento.

Proponer indicadores de resiliencia de la infraestructura hidraulica frente a amenazas hidrologicas y
geolbgicas representativas de las zonas de estudio.

Caracterizacion de riesgos especificos por componente basica de la Infraestructura hidraulica urbana.



1.3. Antecedentes de las zonas de estudio

A continuacion, se presentan algunos antecedentes de las amenazas hidrolégicas y geolégicas que han
afectado a las zonas de estudio propuestas, en las que se localizan los Sistemas de Infraestructuras de
abastecimiento y de saneamiento, caracterizados y analizados en esta investigacion:

- Ciudad de Santiago, Region Metropolitana (Chile).
- Ciudad de Murcia (Espafia).

La ciudad de Santiago situada en el cono Sur de América, en Chile, se localiza en las coordenadas UTM (x:
347.091,32; y: 6.296.590,32), y coordenadas geograficas (-33° 27’ 33.2244” S; -70° 38 43.2528” W), a una
altitud de 554 m.s.n.m., junto a la cordillera de los Andes, en la zona central de pais.

Las amenazas naturales que mas incidencia presentan o con potencial afectacion son la amenaza hidrolégica
gue a su vez se divide en crecida e inundacion y la amenaza geoldgica en remocién en masa, sismica y
volcénica.

En cuanto a la amenaza hidrolégica, en la Tabla 1 se presenta, a modo de ejemplo, un registro histérico de
algunos eventos extremos de crecida y aluviones en la Region Metropolitana.

Tabla 1 Registro historico de crecidas y aluviones en la Region Metropolitana.

Numero de Personas
muertos damnificadas

Descripcién del evento

Precipitaciones intensas, desborde del rio Mapocho

1982 y el canal San Carlos. Corte suministro de agua 15 15.272
potable,
Precipitaciones intensas, desborde de los rios
1986 4 24.671

Mapocho y Maipo. Corte suministro de agua potable.

Aluvién de la Quebrada de Macul. Desborde del
1993 | Zanjon de la Aguada y de los canales San Carlos y 26 32.646
Las Perdices

Fuente: ONEMI,(1991) y ONEMI, (1995)

Con respecto a la amenaza de remocién en masa, entre el afio 2008 y principios del 2017 se han producido
cinco eventos de turbiedad extrema en el rio Maipo, estos fluctian entre los meses de enero y mayo. La
turbiedad promedio del rio Maipo es de 200 UNT, mientras que las plantas de tratamiento estan disefiadas para
operar hasta con 4000 UNT, es decir 20 veces mas que la turbiedad promedio (Aguas Andinas, 2017).

En la Tabla 2 se presentan los valores de turbiedad maxima luego de eventos de intensas lluvias convectivas
en la precordillera con isoterma cero recientemente en continuo acenso, lo que ha provocado aludes en
guebradas afluentes al rio Maipo. Se observa que los valores varian entre valores de 43.750 UNT hasta 382.500
UNT, es decir hasta mas de 1900 veces el promedio del rio Maipo.

Esto ha traido como consecuencia la interrupcion del suministro de agua potable para gran parte de la poblacion,
la cual se abastece en mas de un 60% del recurso proveniente de este rio.
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Tabla 2 Registro historico de alta turbiedad en el rio Maipo.

Turbiedad Maxima Duracion Total Turbiedad media del evento

Evento (UNT) (hr) (UNT/hr)
1 05/2008 43.750 69 10.830
2 01/2013 180.000 20 16.945
3 02/2013 382.500 75 36.861
4 04/2016 79.000 94 18.921
5 02/2017 238.000 46 37.000

Fuente: (Aguas Andinas, 2017)

En cuanto a la amenaza sismica, en la Tabla 3 se presentan, a modo de ejemplo, algunos de los terremotos
recientes que han afectado, de mayor o menor medida, a la ciudad de Santiago.

Tabla 3 Registro de terremotos con afectacion a la ciudad de Santiago.

Longitud Latitud Regién epicentro Magnitud (Mw)
1985 -33,240 -71,850 Valparaiso 8,0
2010 -36,290 -73,239 Biobio 8,8
2015 -31,553 -71,864 Coquimbo 8,4

Fuente: (Centro Sismolégico Nacional (GUC), 2018)

Con respecto a la amenaza volcanica, en la Tabla 4 se presentan los eventos histdricos de mayor actividad de
los volcanes activos mas proximos a la cuidad de Santiago.

Tabla 4 Registro histérico de mayor actividad volcanica.

Volcén Volcén Volcén
Tupungatito San José Maipo
1959-1961 1941 1908
1986-1987 1959-1960 1912

Fuente: (SERNAGEOMIN, Red Nacional de Vigilancia Volcanica de Chile, 2018)

Se constata que la ciudad de Santiago contempla antecedentes recurrentes de amenazas de tipo hidrolégica y
geoldgica, las cuales afectan tanto directa como indirectamente el sistema de infraestructura hidraulica.

La ciudad de Murcia, en Espafia, se localiza en el Sureste del pais, en la Comunidad Autonoma del mismo
nombre, que bordea el mar Mediterraneo, y cuyas coordenadas UTM (x: 664349.469; y: 4205731.614), y
coordenadas geogréaficas (37°59'3.68491"N;1°7'42.81667" W), a una altitud media de 45 m.s.n.m., a orillas del
rio Segura, en la depresion pre litoral, dividida en dos zonas de norte a sur, por la Sierra de Carrascoy de 1051
m de altitud.

Las amenazas naturales que mas incidencia o potencial afectacion presentan son la amenaza hidrolégica
normalmente crecidas de cauces, sobre todo ramblas o y torrenteras, e inundacion, y la amenaza geoldgica con
eventuales episodios de remocion en masa, y sismos de pequefia 0 mediana intensidad.

Sobre todo, la amenaza hidroldgica, durante el Ultimo siglo ha ocasionado innumerables pérdidas humanas y
materiales. La época del afio en la que las inundaciones se dan con mayor frecuencia es el otofio (con un
53,3%), siendo el mes de octubre en el que se registran el mayor nimero de ellas (28% respecto al total anual)
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y las de consecuencias mas devastadoras, tanto por el nUmero de pérdidas humanas como por las pérdidas
materiales. (Inundaciones en la Regién de Murcia, en los inicios del siglo XXI, Castejon Porcel, G. y Romero
Diaz, A., Universidad de Murcia, 2014).

Durante el pasado siglo XX se han realizado diversas presas de contencion de avenidas, que han aliviado y
resguardado zonas de riesgo de inundacién, aunque en los episodios de lluvias intensas, aun en nucleos
urbanos generan importantes incidencias, sobre todo por la orografia practicamente llana, con escasas
pendientes, un importante grado de impermeabilizacion de las superficies, la aridez del territorio, que ocasiona
la degradacion de los suelos, facilitando las escorrentias, y la insuficiente capacidad de las infraestructuras para
absorber los caudales maximas generados por las lluvias de caracter torrencial, que en ciertos episodios pueden
superar los 25 mm en 30 minutos, e incluso los 50 mm, cuando la pluviometria anual no supera los 350 mm.
Figura 1.
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Figura 1 Distribucién de precipitaciones anuales acumuladas en el rea de estudio en el periodo
(1993-2014).
Fuente: EMUASA.

Conrelacién a la amenaza hidroldgica, en la Tabla 5, se presenta, un registro historico de algunos de los tltimos
eventos extremos de inundacién producidos en la ciudad de Murcia.
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Tabla 5 Histérico de eventos de inundacién en la Region de Murcia.

Consecuencias

AfRo Episodio

_ > 87 fallecidos (300 en el SE espaiiol).
1973 Riada de Puerto Lumbreras 4.580 viviendas afectadas. Inundaciones
generalizadas en la Region de Murcia.

o Inundaciones en numerosas zonas de la
2012 Lluvias intensas. Regién de Murcia. Hubo 3 victimas
mortales y una persona desaparecida.

o Calles anegadas, e inundaciones
2014 Lluvias intensas. localizadas en Murcia, ademas de otras
localizaciones de la Region de Murcia.

o _ Episodios de inundaciones generalizadas
2016 | Lluvias intensas. Nivel 2 de alerta. en la Regi6n, con mayor incidencia en
zonas costeras.
La tromba de agua causa inundaciones en
Lluvias intensas superiores a 30 | calles y carreteras y varios apagones de
2018 /m2 2
me. electricidad.

Fuente: Gonzalez Lépez, S. Delegacion Gobierno en Murcia, AEMET.

Por lo que se constata que los episodios de inundacidn siguen generando importantes incidencias en las
infraestructuras, y riesgo de pérdida de vidas humanas, a pesar de las actuaciones en infraestructuras
hidraulicas realizadas durante los ultimos afios.

Fotografia 1. Avenida en la Contraparada, rio Segura a su paso por la pedania de Javali Viejo.

Obsérvese la gran cantidad de sedimentos. Octubre de 1982.
Fuente: Confederacion Hidrogréfica del Segura.

“ v . g
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Fotografia 2. Episodio de inundacion en la ciudad de Murcia, octubre de 2012.
Fuente: Diario La Verdad.

Enrelacién a los eventos de caracter sismico acaecidos en la Region de Murcia, se constata que aunque durante
las ultimas décadas, no ha habido grandes terremotos catastroficos, a excepcion del ocurrido en Lorca, en el
afio 2011, de intensidad 5,4 (IMM), que por sus caracteristicas, de escasa profundidad, direccionalidad de falla
y tipologia de terreno, gener6 grandes dafios y pérdida de vidas humanas, ello no es 6bice de considerar que
la ciudad de Murcia, en particular presenta un peligro sismico de ocurrencia de terremotos de grado 7 (IMM),
cuyas consecuencias se verian incrementadas sobre todo, por la tipologia de suelos existente y el nivel freético
elevado.
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Tabla 6 Historico de terremotos de Ms2 0.7 ocurridos en el Término municipal de Murcia durante el Periodo

1933-2017.
Profundidad ‘
Fecha Magnitud (Ms) Localizacién
(km)

21/06/1933 0 3.9 ESPARRAGAL.MU
14/05/1946 0 4.2 SANGONERA.MU
14/04/1961 0 3.9 MURCIA.MU NW
18/02/1986 9 3.7 SE MURCIA.MU
01/11/2015 0 1.5 E MURCIA.MU
02/11/2015 0 1.5 S MURCIA.MU
14/04/2016 0 1.1 SE MURCIA.MU
24/05/2016 0 0.7 SE MURCIA.MU
25/05/2016 0 0.8 SE MURCIA.MU
30/05/2016 0 2.1 S MURCIA.MU
15/06/2016 5 2.1 S MURCIA.MU
07/08/2016 6 1.1 S MURCIA.MU
07/08/2016 7 2.4 E MURCIA.MU
16/08/2012 11 1.6 SE MURCIA.MU
07/08/2016 11 2.3 SE MURCIA.MU
07/08/2016 11 1.2 S MURCIA.MU
07/08/2016 11 1.3 S MURCIA.MU
07/08/2016 11 1.6 SE MURCIA.MU
24/08/2016 12 2.3 S MURCIA.MU
29/12/2016 12 1.8 S MURCIA.MU
08/02/2017 12 1.5 S MURCIA.MU
05/04/2017 12 2 SE MURCIA.MU

Fuente: Instituto Geografico Nacional (IGN).

En una primera parte se presenta una revision bibliografica de metodologias de analisis de riesgo de
infraestructuras y en una segunda parte la metodologia propuesta con el desarrollo de esta, y los modelos
metodoldgicos inicial y final, donde analiza la evolucion del andlisis propuesto.
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2. Revision de metodologias de analisis de riesgo
de infraestructuras

2.1. Revision de conceptos

El riesgo se define como la probabilidad de consecuencias perjudiciales o perdidas esperadas a causa de un
desastre, resultado de interacciones entre amenazas naturales o antropogénicas y condiciones vulnerables a
las cuales esta expuesto el elemento DELNET-ONU, (2009). Otra definicién es la combinacién de la probabilidad
de que se produzca un evento y sus consecuencias negativas. Los factores que lo componen son la amenaza
y la vulnerabilidad CIIFEN, (2018). En este estudio se define la amenaza como el grado de pérdidas esperadas
debido a la ocurrencia de un suceso particular y como una funcién de la amenaza y la vulnerabilidad UNDRO,
(1979).

La amenaza se define como un peligro latente asociado con un fendmeno fisico de origen natural o tecnolégico
gue puede presentarse turas y/o el medio ambiente, expresado como la probabilidad de exceder un nivel de
ocurrencia de un evento con una cierta intensidad en un cierto sitio y en cierto periodo de tiempo. La amenaza
puede presentar diferentes niveles de afectacion potencial, UNDRO, (1979). Otra definicién corresponde a
procesos o fendmenos que pueden transformarse en un evento perjudicial y destructor ante la exposicion de
personas o instalaciones fisicas, que pueden causar la muerte, lesiones, dafios materiales, interrupcién de la
actividad social y econémica o degradacion ambiental de un territorio o comunidad, DELNET-ONU, (2009). A
su vez se define como fenémeno, sustancia, actividad humana o condicién peligrosa que puede ocasionar la
muerte, lesiones u otros impactos a la salud, al igual que dafios a'la propiedad, la pérdida de medios de sustento
y de servicios, trastornos sociales y econdmicos, o dafios ambientales. La amenaza se determina en funcion de
la intensidad y la frecuencia. CIIFEN, (2018). En este estudio se define la amenaza como la intensidad esperada
gue puede provocar dafio ante una eventual exposicion, condicionada por los factores especificos de la zona

La vulnerabilidad de la infraestructura se define como el conjunto de caracteristicas y circunstancias de un
sistema de infraestructura que lo hacen susceptible a los efectos andmalos de una amenaza SUBDERE, (2011).
Otra definicién es la disposicién interna de un sistema, objeto o sujeto a ser afectado por una amenaza, Vargas,
(2002). A su vez se define como el grado de pérdida de un elemento o grupo de elementos bajo riesgo, resultado
de la probable ocurrencia de un suceso desastroso. UNDRO, (1979). En este estudio se define la vulnerabilidad
de un sistema de infraestructura hidraulica como el conjunto de caracteristicas y circunstancias del sistema de
infraestructura que lo hacen susceptible a los efectos dafiinos de una amenaza CIIFEN, (2018)

La susceptibilidad se define como la mayor o menor predisposicién a que un evento suceda u ocurra sobre
determinado espacio geografico, CONAE, (2009). Otra definicion es el grado de fragilidad interna de un sujeto,
objeto o sistema para enfrentar una amenaza y recibir un posible impacto debido a la ocurrencia de un evento
adverso. CIIFEN, (2018). En este estudio se define la susceptibilidad de la infraestructura hidraulica como las
caracteristicas tanto fisicas como operacionales, que determinan la fragilidad o debilidad intrinseca de un
sistema de infraestructura hidraulica.

Laresiliencia, de manera general, se define como la capacidad de un sistema, comunidad o sociedad expuestos
a una amenaza para resistir, absorber, adaptarse y recuperarse de sus efectos de manera oportuna y eficaz, lo
que incluye la preservacion y la restauracion de sus estructuras y funciones basicas. CIIFEN, (2018). En este
estudio se define la resiliencia de un sistema de infraestructura hidraulica como su capacidad de respuesta
frente a una amenaza extrinseca especifica.
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2.2. Revision de metodologias

Las diferentes metodologias existentes de analisis de riesgos se pueden clasificar en dos grandes tendencias,
por una parte, los modelos de andlisis selectivo o parcial del riesgo y por otra parte, los modelos de analisis de
caracter holistico del riesgo.

2.2.1. Modelos de analisis selectivo o parcial del riesgo

Como preambulo a este analisis metodoldgico, es necesario indicar, que la mayoria de las investigaciones
existentes, sobre vulnerabilidad de infraestructuras tuvieron su origen en el analisis de la amenaza sismica, para
posteriormente incorporar otros tipos de amenaza (metodologias multirriesgo), por lo que hay una extensa
bibliografia referenciada que incide en este aspecto.

Este tipo de estrategia estd basada en modelos de analisis de vulnerabilidad que confieren un marco de
actuacion que se limita al andlisis de la vulnerabilidad a partir de la medicién de la capacidad estructural de los
componentes del sistema y los efectos producidos, integrando de manera parcial la capacidad de gestion de
esta. Este andlisis se utiliza, en general, para evaluar de manera individual los componentes del sistema, de
manera independiente, sin necesidad de estudiar su interaccion con los otros. A continuacion, se presentan
algunas de las metodologias indicadas, que, en mayor o menor grado, se han incluido y desarrollado en la
investigacion realizada:

Corsanego & Petrini (1990), proponen una metodologia de analisis de la vulnerabilidad estableciendo una
clasificacién de las técnicas de evaluacion de la vulnerabilidad sismica. Dichas técnicas propuestas pueden ser
directas, indirectas, convencionales e hibridas. Las técnicas directas predicen el dafio mediante métodos
tipoldgicos y mecanicos, mientras que las técnicas indirectas consideran las estructuras como elementos de
clases, definidas éstas por su tipologia de material, las técnicas y otros factores que afecten a la respuesta
sismica. Las técnicas convencionales, son esencialmente heuristicas e incorporan un indice de vulnerabilidad
independiente de la prediccion de dafo. Son utilizadas para comparar construcciones de una misma tipologia
constructiva, en una determinada zona y de acuerdo con determinados factores, cuya contribucién a la
resistencia sismica es calibrada por expertos. Se utilizd esta técnica en (ATC-13, 1985); y se incluye en la
metodologia (FEMA-HAZUS, 2004). Mientras que las técnicas hibridas: es una metodologia basada en
observaciones y en opiniones de expertos (escala macrosismica). Dichos postulados, se han analizado y
desarrollado parcialmente en la definicion de dafios incluida en la presente investigacion.

Asi mismo, PAHO, OPS (1998), desarrolla una metodologia que define el nimero de fallas generadas por
movimientos sismicos, en la red de agua potable, introduce factores fisicos y de gestion de la red, tipologias de
terreno, y parametros sismicos caracteristicos, lo que se ha considerado e integrado en la presente
investigacién, completando su caracterizacion.

IDNDR-RADIUS (1999), es una herramienta de diagnéstico preliminar del riesgo sismico en areas urbanas,
cuyos objetivos directos son desarrollar escenarios de dafios por terremotos y herramientas practicas para la
gestién del riesgo sismico, urbano en todo el mundo y promover asi el intercambio de informacién en este
ambito. No es una herramienta precisa para la estimacion de dafios causados por terremotos, ya que solo facilita
una estimacion preliminar de los mismos, y no considera otros factores importantes como es el andlisis del dafio
en infraestructuras criticas esenciales después del terremoto, u otros factores econémicos.

ISDR-ONU (2000), es una estrategia internacional (ONU), para la reduccion del riesgo de desastres. Basada
en un andlisis global de riesgos de desastres naturales, plantea estrategias de mitigacion de dafios en las
comunidades vulnerables, paises 0 zonas geograficas, incidiendo en la generacion de politicas publicas de
adaptacion al cambio climatico. Esta estrategia para la Reduccion del Riesgo de Desastres busca promover una
“cultura de prevencidn", para la mitigacion de sus efectos, basada en la experiencia adquirida durante el Decenio
Internacional para la Reduccién de Desastres Naturales (1990-1999), que inici6 la Asamblea General en 1989.
Dicho enfoque estratégico se ha incluido en los postulados desarrollados en la metodologia propuesta.
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Kircher, Reitherman, Whitman, & Arnold (1997), plantean sus investigaciones en relacién con la estimacion de
pérdidas y estados de dafio en edificios. Esta metodologia planteada por Whitman et al., representa un
importante avance en la prediccion de los impactos del terremoto. A diferencia de otros modelos de pérdidas de
edificios basados en la Intensidad Mercalli Modificada (IMM), ésta usa medidas cuantitativas de terremotos y
analizan los tipos de construccién de modelos de manera similar al andlisis de ingenieria de una estructura
Unica. Su andlisis se ha considerado en la investigacion realizada, para configurar la tipologia de dafios.

Eidinger & Avila (1999), plantean formulaciones empiricas para cuantificar el nimero de roturas en tuberias con
ocasion de eventos sismicos, segun andlisis de la fragilidad y ductilidad de las tuberias, introduciendo variables
criticas sismicas, tales como la velocidad maxima del terreno (PGV), la aceleracion maxima del terreno afectado
(PGA), la deformacién maxima del terreno (PGD) con ocasion de un movimiento sismico. Sus postulados,
aunque se han analizado durante la investigacién desarrollada, se han revisado y propuesto diversos
indicadores representativos.

Pineda Porras & Ordaz (2007), con un planteamiento de formulaciones de fragilidad sismica para sistemas de
tuberias segmentadas enterradas ante movimientos diferenciales del terreno (subsidencia diferencial, DGS), ya
gue este diferencial afecta la respuesta sismica del suelo en relaciéon aquellos, incrementando la vulnerabilidad
de las tuberias enterradas. Al igual que Pineda Porras, Ballantyne (2010), propone el andlisis de la vulnerabilidad
de las tuberias aunque estableciendo una relacion con los movimientos y la deformacion del terreno (PGD)
debidos a deslizamientos y movimientos de fallas, en base a cuatro factores caracteristicos de aquellas, tales
como larigidez, la resistencia a flexidn, la flexibilidad y la restriccién de la junta, donde la tipologia de materiales
de las tuberias resulta determinante. Establece recomendaciones de empleo y priorizacion en la renovacion de
las tuberias, basada en la vulnerabilidad sismica y en parametros de relacionados con la gestién de activos.
SRM-LIFE (2007), también incorpora una metodologia de caracterizacion de la vulnerabilidad en las redes de
agua potable y alcantarillado, a partir de la definicién de parametros fisicos y de operacion por componentes
criticos del sistema, fijando una estimacion de o nivel de dafio de estos. Tras su analisis dichas propuestas se
consideran muy acertadas en el desarrollo de los indicadores fisicos y operacionales propuestos, asi como en
la evaluacion de dafios.

Rodriguez (2011), analiza y evalua diversos parametros fisicos y operacionales caracteristicos de las redes de
agua potable y de alcantarillado, asi como de diversas infraestructuras hidraulicas, introduciendo curvas de
fragilidad o de estados de dafio, relacionadas con el riesgo sismico. Incluye, ademds, una integracién de
resultados y la generacién de posibles escenarios en plataforma GIS. Dicho andlisis se ha desarrollado y
complementado en la investigacion incorporando nuevos indicadores.

USGS-NVEWS (2005), desarrolla una metodologia de analisis del riesgo volcanico, que utiliza SERNAGEOMIN,
y basa en la realizacion de la sumatoria de todos los valores que se han obtenido de cada uno de los factores
de peligro, asi como de los valores de los factores de vulnerabilidad, para posteriormente multiplicar las dos
sumatorias, obteniendo el valor de riesgo para un determinado volcan. Los valores de riesgo se clasifican en 5
niveles de rango. Para determinar las areas de peligro, con la metodologia NVEWS, se dividen las areas en dos
tipologias, area proximal y area distal, segun su cercania al o los centros eruptivos. Los postulados de dicha
metodologia se han incorporado en la caracterizacion de amenazas realizada en la propuesta metodoldgica.

Lara M. (2007) y Mufioz Morales (2013) asi como Campos Maza (2014) y Naranjo & Varela (1996), plantean
metodologias de andlisis de la susceptibilidad de remocion en masa en la zona de precordillerana y urbana de
Santiago. Es necesario diferenciar entre una u otra dependiendo de las caracteristicas de la zona de analisis,
ya que la metodologia de Lara M., (2007) se aplica a una escala a nivel de hoya hidrogréfica y, la de Mufioz, E.,
(2013), a nivel de areas urbanas. Dichas metodologias, obtienen un indice de susceptibilidad basado en la
suma de puntajes ponderados para distintos factores condicionantes de algunos tipos de fenémenos de
remociones en masa, aunque la ponderacién de cada factor es diferente en cada

Contreras (2016), establece simulaciones para evaluar los efectos de la concentracion de sedimentos en
inundaciones en la Quebrada de Raman, estableciendo un marco de referencia para la evaluacion del peligro
de crecidas.

PATRICOVA (2015), es una Metodologia correspondiente al Plan de Accion Territorial sobre prevencion del
Riesgo de Inundacién de la Comunidad Valenciana, incorpora los postulados de Directiva Europea de
prevencion del riesgo de inundacion EU (Directiva 2007/60/C), incidiendo en la evaluacion de dafios potenciales
(costes y cartografia de impacto econdmico), segln porcentaje de dafios en infraestructura y variables
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hidraulicas (calado y velocidad). Sus postulados, se incluyen en la definicién y caracterizacién de la amenaza
hidroldgica.

Los criterios para el analisis de consecuencias econémicas por inundacion no distinguen entre inundacion fluvial
y pluvial, planteando una de las metodologias més utilizadas, dentro del marco normativo vigente en Espafia en
materia de riesgo de inundacion para la estimacion de consecuencias en zonas urbanas, asi como el “Plan
Especial de Emergencias por Inundacion (INUNCAT)” de 2009, publicado por la Agencia Catalana del Agua
(ACA) en 2009.

Del mismo modo, Economic Guidance Memorandum (EGM) elaborado por USACE, Dawson, (2003), también
plantea una metodologia de analisis de riesgo hidrolégico basada en el establecimiento de curvas calado-dafios
que asignan un nivel de dafos (en porcentaje) en funcién del nivel del agua alcanzado por la inundacién.
Estimado el valor econémico del bien o de la zona inundada, pueden establecerse las pérdidas econémicas a
partir del grado de destruccién ocasionado por la inundacién. A su vez, existen en la bibliografia diversas
recomendaciones para la incorporacién del efecto de sistemas de aviso en la estimacion de costes econémicos
por inundacion. Estos estudios se basan en la reduccién de dafios materiales por la implantacion de medios de
barrera al paso del agua en viviendas y locales comerciales Parker et al, (2005). Las pérdidas econdmicas de
un evento de inundacién pueden clasificarse en tangibles (cuantificables) e intangibles (no cuantificables). A su
vez, los costes tangibles pueden dividirse en costes directos e indirectos. En este documento, la evaluacion de
consecuencias econémicas se basa en la estimacion de costes directos e indirectos.

Estas Ultimas metodologias basadas en los postulados de Kates, 1978, realizan una estimacién de dafos en
base a la altura de la lamina de agua o calado, y la frecuencia del evento, mediante un calculo sencillo,
incorporando a su vez, la variable velocidad de flujo, como factor agravante del dafio.
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2.2.2. Modelos de analisis de caracter holistico del riesgo

Esta estrategia propone un marco conceptual que analiza y mide la vulnerabilidad y la capacidad de respuesta
del sistema, en el que se involucran no solo las caracteristicas fisicas, sino los aspectos sociales, de manera
individualizada por componente y area. ldentificando las causas de la vulnerabilidad, las actuaciones a realizar
para mitigar sus efectos ademas de su prioridad, en base a la capacidad de respuesta de los componentes del
Sistema. Plantea el riesgo a partir de la identificacién de los términos criticos, se definen explicitamente,
integrandose en un modelo conceptual detallado de riesgo. Se evallan las interacciones entre los distintos
componentes y con la sociedad. Seguidamente se describen brevemente las principales metodologias que
proponen esta estrategia basada en indicadores:

Las investigaciones metodoldgicas planteadas por Cardona O.D. (Estimacion Holistica del Riesgo Sismico
utilizando Sistemas Dinamicos Complejos, 2001); Carrefio, et al. (2006); Birkmann (2006) se circunscriben al
analisis del riesgo sismico, aunque en el caso de Birkmann (2006), éste realiza un planteamiento mas
generalista. El analisis de vulnerabilidad propuesto en este ambito conceptual, como se ha indicado
anteriormente, esta basado en la caracterizacion fisica y operacional de la infraestructura, desarrollando
estrategias de mitigacion de dafos, y definiendo escenarios de dafio basados en la microzonacién sismica.
Introduce impactos econémicos, sociales, medioambientales, y evaluando las pérdidas econdmicas y de vidas
humanas como consecuencia de dichos impactos. Se plantea la gestién del riesgo, incluyendo politicas de
restauracion y estrategias de mitigacion.

Cardona O.D. (2001): Analiza desde los conceptos de peligro, vulnerabilidad y riesgo, precisando que ello, es
un requisito basico para la construccion de un marco tedérico coherente, con una visién holistica de los riesgos.
Se discuten y critican otros enfoques, como los desarrollados en las ciencias naturales, aplicadas y sociales.
Asi mismo, se argumenta que la fragmentacién conceptual y la inconsistencia han sido dos de las razones por
las cuales las estrategias de reduccion del riesgo no han resultado exitosas, en la mayoria de las ocasiones. La
falta de una base conceptual adecuada ha impedido aplicar dichas estrategias. Asi mismo, Cardona O.D. (2001)
destaca que la diferencia principal entre amenaza y riesgo estd en que la amenaza esta relacionada con la
probabilidad de que se manifieste un evento natural o un evento provocado, mientras que el riesgo esta
relacionado con la probabilidad de que se manifiesten ciertas consecuencias, las cuales estan intimamente
relacionadas no sélo con el grado de exposicién de los elementos sometidos sino con la vulnerabilidad que
tienen dichos elementos a ser afectados por el evento.

Barbat & Cardona (2003): En esta investigacion, se indica que la gestion del riesgo tiene una doble dimensién
de realidad y posibilidad, cuya reconstruccion mediante indicadores puede ayudar a representar las
potencialidades de una situacion dada, es por ello, que su conocimiento debe contribuir a organizar de forma
efectiva la intervencion sobre la realidad.

Carrefio, et al. (2006), proponen la utilizacién de indicadores de riesgo urbano para la evaluacion holistica del
riesgo. La ponderacion de los distintos indicadores se realiza en base al nivel de su criticidad, esta ponderacién
debe ser calibrada para cada sistema particular. De esta forma el indice de riesgo fisico se obtiene para cada
unidad de analisis de los escenarios concretos afectados, y cada amenaza considerada.

Oliveira, Roca, & Goula (2006): Plantean una metodologia de caracter especifico para las lineas vitales en su
conjunto, presentando una estructuracion légica y funcional mas amplia de los diferentes aspectos involucrados
en el riesgo sismico, incluso las politicas de restauracion y las estrategias de mitigacion. En cambio, no explicita
otros factores considerados relevantes en la definicion de un sistema de infraestructuras urbanas de lineas
vitales, tal vez por el amplio espectro que considera. Asi mismo, contempla una interrelacién con otros riesgos
vinculados, e interferencias entre lineas vitales que, aunque coincide con la presente investigacion, presenta en
un contenido general que no caracteriza suficientemente el sistema urbano de lineas vitales. No caracteriza los
restantes riesgos hidrolégicos y geologicos, involucrados, salvo aquellos efectos colaterales con el riesgo
sismico, que caracteriza, analiza y evallUa, para la obtencion del indice de fiabilidad del sistema de lineas vitales,
y las propuestas de restauracion y de medidas de mitigacion.

Existen otras metodologias multirriesgo que igualmente tiene un enfoque holistico, aunque de aplicacion
regional, como es el caso de las que se indican a continuacion:
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FEMA-HAZUS (2004): Es una metodologia de andlisis multirriesgo de aplicacién regional que, mediante curvas
de fragilidad de los componentes de un Sistema, definidas por diferentes parametros criticos segun la tipologia
de riesgo obtienen la probabilidad y el nivel de dafio de la infraestructura. Se seleccionan los parametros o
variables que definen cada infraestructura con relacion al riesgo propuesto. Esta metodologia tuvo su origen en
el analisis del riesgo sismico en Infraestructuras vitales, especificas de Estados Unidos de América.

Mouroux, et al. (2004), CORDIS-SYNER-G (2012): Mouroux, et al. (2004) presentan el programa Risk-UE, el
cual desarrolla y aplica metodologias homogéneas, y avanzadas para el estudio de la amenaza, de la
vulnerabilidad y analizando escenarios de riesgo sismico en areas urbanas europeas. En el proyecto RISK-UE,
se analizaron 7 ciudades europeas, incluida Barcelona, entre otras. El proyecto RISK-UE, aunque investiga
diversos aspectos de la vulnerabilidad en el ambito urbano, incorpora ademas el andlisis de lineas vitales a
semejanza de la metodologia FEMA-HAZUS, (2004), empleando un GIS, que posteriormente se desarroll6 en
el proyecto CORDIS-SYNER-G, (2012), generando un software abierto (SYNER-G), para el analisis de la
vulnerabilidad sismica y la evaluacion de riesgos en Europa, y en otras areas. En el proyecto SYNER-G, se
procedid a analizar los riesgos en varios paises del Sur de Europa (Italia, Grecia y Austria), en concreto las
ciudades de L"Aquila, Sal6nica y Viena, como casos de estudio, generando modelos y mapas de riesgo, ademas
de funciones de fragilidad basadas en estas experiencias.

2.2.3. Seleccion de metodologias base

Dentro de las metodologias mencionadas anteriormente, la investigacién se basa principalmente en los
planteamientos de Cardona O.D. (Estimacién Holistica del Riesgo Sismico utilizando Sistemas Dinamicos
Complejos, 2001) y de Carrefio, et al. (2006)

Dicha seleccién se ha realizado en base a la sencillez de célculo, la simplicidad en la definicion de los
indicadores, su grado de definicién, y el rapido andlisis de su evolucién temporal, como herramienta de
planificacién, prevision, y de toma de decisiones en tiempo real.

En enfoque seguido por estas metodologias multirriesgo enunciadas, en el que se analiza el riesgo fisico en la
infraestructura urbana, se basa en la generacién de indicadores representativos de la misma, a partir un analisis
de amenazas y de vulnerabilidad, con una visién integral de la misma respecto a su afectacién, permitiendo a
partir de una formulacién simple y estructurada, correlacionar dicho riesgo con el dafio potencial sobre la
infraestructura.

El enfoque “holistico” de la investigacion de modelos de gestion de infraestructuras que se plantea, que se
circunscribe a los riesgos hidrolégico, y geoldgico, analiza todos los factores que caracterizan dichos riesgos
(enfoque holistico), pero al mismo tiempo es parcial en el ambito del riesgo, al considerar, como se ha indicado,
Unicamente los riesgos hidrolégico y geolégico. La investigacion propuesta, asimila los planteamientos de
Cardona O.D. (Estimacién Holistica del Riesgo Sismico utilizando Sistemas Dinamicos Complejos, 2001) que
formula indicadores de riesgo fisico (IRH) para potenciales escenarios de riesgo (amenaza y vulnerabilidad
fisica), estimando los descriptores de amenaza relativa (Hs) y la convolucion con la vulnerabilidad extrinseca o
de contexto, basado en indicadores de exposicién (Ev), contexto fragilidad social (Fv) y resiliencia (Rv).

Con respecto a las amenazas extrinsecas consideradas, estas corresponden principalmente a la amenaza
geolodgica e hidroldgica. En relacion con la amenaza geolégica, se analizan la amenaza sismica, la de
remociones en masa 0 “aluviones”, y la volcanica, segun los postulados de las metodologias descritas
anteriormente, tales como FEMA-HAZUS (2004) y SERNAGEOMIN (2018) ya que permiten a partir de una
reducida informacién inicial, y un andlisis robusto de factores y variables criticas representativas de las
amenazas, obtener una caracterizacion suficiente de las mismas.

En el caso de la amenaza hidrolégica, se han seguido los criterios de la Directiva 2007/60/CE, relativa a la
evaluacion y gestion de los riesgos de inundacién, ademas de la metodologia contemplada en el (PATRICOVA-
Generalitat Valenciana, PATRICOVA: Plan de Accion Territorial sobre prevencion del Riesgo de Inundacion en
la Comunitat Valenciana, 2015), que aunque, se ha aplicado localmente, establece las variables y parametros,
para generar correlaciones en otras areas, y caracterizar la amenaza hidrologica.
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Dichas metodologias seleccionadas cuyos postulados se han analizado y considerado en la investigacion,
presentan un analisis relativamente sencillo de los riesgos, mediante indicadores fisicos y operacionales, asi
como de las variables, y de los factores criticos de amenaza, cuya estructura de analisis podria ser de aplicacién
a la Infraestructura hidraulica urbana, incorporando otros enfoques, y otras consideraciones locales.

La caracterizacion de la infraestructura hidraulica por medio de indicadores, siguiendo las investigaciones de
Cardona, O.D. (2005-2006), Carrefio, M.L, Cardona, O.D., Barbat, A.H. (2005), e IDEA (2005), entre otras,
permitiria de manera simple y sencilla, mediante la definicién de rangos, definidos por una escala numérica, y
la designacioén de valores, obtener los siguientes hitos:

La definicion fisica y operacional de cada componente de la Infraestructura hidraulica.

La caracterizacion de esta en relacion con la identificacion de la susceptibilidad potencial de esta.

La caracterizacién de la capacidad de respuesta (resiliencia) de cada componente de la infraestructura
hidraulica frente a las amenazas hidrologicas y geoldgicas caracterizadas localmente (microzonificacién de
amenazas).

Realizar un analisis multicriterio y multidisciplinar del comportamiento de la Infraestructura hidraulica y las
amenazas analizadas.

La planificacion de actuaciones, y la implantacion de las medidas de mitigacién (resiliencia) ante
potenciales eventos de las amenazas analizadas (hidroldgica y geoldgica).

La recopilacién o inventario de la informacion estrictamente necesaria, ademas de la estructuracion de
esta.

Integraciéon de los componentes de la Infraestructura hidraulica desde la perspectiva de la gestion de
procesos.

La integracion de procesos permitiria definir un enfoque holistico, que mejoraria la adaptacién de la
infraestructura hidraulica a la dinamica de las amenazas.

Seguimiento (evolucién temporal) del comportamiento de la infraestructura hidraulica, por componente
bésico y el Sistema de Infraestructuras hidraulicas en su conjunto.

Disminuye las incertidumbres al mejorar la definiciobn de cada componente de la infraestructura hidraulica,
y el grado de afectacion, o de interaccion de estos, asi como su influencia en la operacion integral de la
misma.

La ponderacion de los valores realizada, aunque inicialmente obedece a criterios subjetivos (opiniones de
expertos), se justifica de manera objetiva mediante el empleo de del procedimiento de analisis jerarquico
(P.A.J.), de Saaty Thomas L., (1980).
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3. Metodologia de evaluacion de riesgo de la
Infraestructura hidraulica

3.1. Definiciones

El riesgo (R) tal y como lo define UNDRO, (1979), estaria expresado por el producto de la amenaza (A) potencial
y extrinseca, y de la vulnerabilidad (V), y mediria el dafio esperado. Se calcula en unidades de dafio [Dafio], en
funcién del sistema especifico considerado. Existen varias formas de cuantificar el dafio (pérdidas humanas,
personas desaparecidas, horas de interrupcion de servicio), sin embargo, en este estudio se contempla
cuantificarlo en términos monetarios. (1).

Amenaza (A), se define como la intensidad de un evento esperado que puede provocar dafio ante una eventual
exposicién, condicionada por los factores especificos de la zona. Esta potencial amenaza define zonas con
distintos valores esperados de afectacion, se mide en unidades criticas [Uc,].propias de cada amenaza
determinada por un parametro critico y factores de amenaza o peligro (2).

Es decir, una amenaza estaria representada por un parametro critico que defina de manera més significativa la
evolucién de esta. Por, ejemplo en el caso de la amenaza sismica, dependiendo de la tipologia de sismo y
factores geomorfoldgicos, podria emplearse la aceleracién sismica méaxima, o bien otros como la velocidad
sismica maxima o los espectros de frecuencia.

Los factores de amenaza incrementarian la intensidad o valor de la amenaza inicial definida por el pardmetro
critico, segun la microzonificacién realizada.

La Vulnerabilidad (V) de la infraestructura se define como el conjunto de caracteristicas y circunstancias del
sistema de infraestructura que lo hacen susceptible a los efectos dafiinos de una amenaza, CIIFEN, (2018).
Este indice se mide en unidades de dafio por unidad critica propio de cada amenaza, contemplando tanto la
susceptibilidad intrinseca del sistema como la resiliencia frente a una potencial amenaza, cuantificando el dafio
de la infraestructura frente a esta [Daiio - Uc, *]. (4)

La Susceptibilidad (S) se define como las caracteristicas tanto fisicas como operacionales, que determinan la
fragilidad o debilidad intrinseca de un sistema, se calcula en base a indicadores de susceptibilidad fisicos y
operacionales. Este indice se considera de manera adimensional en este estudio debido a que busca
caracterizar las propiedades del sistema de infraestructura. (5)

La Resiliencia (a) de la infraestructura hidraulica se define como la capacidad de respuesta de un sistema de
infraestructura hidraulica frente a una amenaza extrinseca especifica. Se calcula en base a indicadores de
resiliencia de los componentes de la infraestructura, frente a una determinada amenaza, en un proceso dinamico
de adaptacion. Este indice tiene dimensiones de unidad critica especifica de cada amenaza por unidad de dafio
propio de cada sistema. [Uc,, - Dafio~]. Mientras mayor sea su valor, mayor es su capacidad de respuesta frente
a una amenaza, junto con un menor dafio en la infraestructura (6).
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A continuacién, en la Figura 2 se muestra el flujograma de interaccion de los componentes constituyentes del

riesgo.

Amenazas
geoldgicas

Amenaza
hidrologica

Riesgo especifico = Amenazas » Vulnerabilidad
Susceptibilidad (S)
Resiliencia (a)

= Amenazas (A) *

Figura 2 Componentes del Riesgo. Amenazas y Vulnerabilidad.
Fuente: Elaboracion propia.
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3.2. Metodologia

En la Figura 3 se presenta el esquema conceptual de la metodologia general, el riesgo (R) se calcula mediante
la multiplicacion de sus dos componentes: la amenaza extrinseca (A) y la vulnerabilidad intrinseca (V) (1). La
primera a modo de ejemplo se compone de tres tipologias: amenaza hidrolégica (Ay), geolégica (4;) v
meteoroldgica (4,), cabe destacar que se pueden considerar multiples amenazas en esta metodologia. La
segunda componente corresponde a la vulnerabilidad intrinseca (V), la cual se calcula mediante la
susceptibilidad (S) y la resiliencia () (4). Para determinar la susceptibilidad se requiere definir indicadores tanto
fisicos como operacionales, los cuales permiten poder gestionar y evaluar el estado de los distintos
componentes del sistema de infraestructura hidraulica (5).

Finalmente, para determinar la resiliencia de cada tipologia de infraestructura frente a potenciales amenazas
especificas, se construyen indicadores de resiliencia que permiten cuantificar el efecto de esta en la
infraestructura hidraulica (6).

[ Riesgo (R) = AV ]

|
| |
[ Amenaza (A) ] [Vulnerabilidad (V)=§ ]
— |

i Intrinseca (4;) | |

[ Susceptibilidad (S) } [ Resiliencia () ]
I

Indicadores de Indicadores de

------------------- \ Susceptibilidad (/) Resiliencia (1)

| Meteorolégica (4,)

Fisicos (1)

Operacionales () ]

Remoci6n en masa a.,) ]

Figura 3 Esquema conceptual de la metodologia. Fuente: Elaboracion Propia

En la ecuacion (1) se presenta el riesgo especifico para cada una de las k amenazas e i tipologias de
infraestructura, este se calcula mediante la multiplicacion entre la amenaza y la vulnerabilidad. El riesgo se
cuantifica en unidades de dafio, dependiendo de la naturaleza del riesgo especifico que se busca determinar,
la amenaza en unidades del parametro critico de la amenaza especifica [Uc,] y finalmente la vulnerabilidad en
unidades de dafio por unidad del parametro critico de la amenaza especifica [Dafio - Uc, ~].

Rki [Daﬁo] = Ak [UCk] . Vki [Daﬁo " UCk_l] (1)

48



En la ecuacion (2), se presenta la amenaza (4,) obteniéndose la misma mediante la multiplicacion entre el
parametro incidente critico de amenaza o peligro (Pp,) y la multiplicatoria de los G (k) factores de amenaza o
peligro (Fpyg), los cuales pueden acentuar o atenuar la incidencia del parametro critico.

a0 @
AplUcy] = Ppy[Uck] 'HFpkg
g=1
Siendo,
Ppy[Uck] = Ao[Ucy]

En la ecuacion (3a) se presenta cada uno de los factores de amenaza (Fp,), calculados en base a la
ponderacién de éstos y de la ponderacién de la amenaza k, y posteriormente a su vez, la multiplicatoria de los
G (k) factores de amenaza o peligro (Fpyg4), segun la ecuacion (3b), los cuales pueden acentuar o atenuar la
incidencia del parametro critico. Finalmente, la amenaza queda representada de la manera expresada por la
ecuacion (3c). Siendo We,kgmax €l peso del factor de amenaza especifica, y el parametro critico Ppy, es lo que
define al valor de la amenaza umbral o inicial.

Fpkg =1+ (WFpkg . (z WFpkgméx. e 3) : WFpkgméx) (3a)
600 (3b)
1_[ Fpig = Fpk91 .Fpkyz .Fp"gg
g=1
G(k) (3¢c)

AU = AolUe] - | [ Foeg
g=1

En la ecuacion (4) se presenta la vulnerabilidad (V,;) para cada una de las k amenazas e i tipologias de
infraestructura, se calcula mediante la division entre la susceptibilidad intrinseca (S;) de la infraestructura y la
resiliencia especifica del componente i a la amenaza k (ay;).

i B Si ] @
Vii [Dafio - Uc, ] = aulUcy - Daio~1]

En la ecuacion (5) se presenta el detalle del calculo de la susceptibilidad intrinseca de cada tipologia de la
infraestructura hidraulica, identificando dos principales componentes: la susceptibilidad fisica (Sf;), determinada
por los F; indicadores de susceptibilidad fisica y la susceptibilidad operacional (So;), determinada por los 0;
indicadores de susceptibilidad operacional de cada componente del sistema de infraestructura hidraulica.
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©)
S;i[1=Sfi[]1+ So;[]1= ZWsﬁn-Isﬁ-n + ZWSOU “1soy;
n=1 Jj=1

En la ecuacién (6) se presenta el detalle del célculo de la resiliencia de cada componente i frente a la amenaza
k, esta se define mediante los indices de resiliencia (Iay;;).

Lii (6)
ay;[Uc, - Dafio™] = Z Way; - Iay; [Ucy, - Dafio™!]
=1
La resiliencia obtenida de cada componente se adapta a su vez, segun los rangos de amenaza funcién del

parametro critico seleccionado y los factores de amenaza correspondientes, asi como de los rangos de
resiliencia establecidos, segln lo indicado en la Tabla 9.

Obtenidos los indicadores de susceptibilidad y de resiliencia especificos de cada amenaza, se homogenizan
sus valores, verificando asi la expresion (7). Es decir, mediante la homogeneizacion se integran los respectivos
rangos de variacién, cuyo rango de variacion teérico estaria entre 0 y 1, pero que, en la practica para evitar
indeterminaciones matematicas, se fijaria un valor total, minimo de 0.10 y un valor total maximo de 1.

(7
Yilsi + X1 1gi =1

Los valores de fluctuacién de los indicadores de resiliencia se encuentran entre un valor minimo de 0.10 y un
valor méximo de 1.0. Respecto a los indicadores de susceptibilidad, éstos operan entre un valor minimo de 0 y
un valor méaximo de 1. Todo ello con el fin de evitar indeterminaciones de orden matematico, como de indole
practica, ya que valores inferiores a esas estimaciones propuestas no se producen.

La vulnerabilidad obtenida V,;, segun la ecuacion (4), de la infraestructura hidraulica, se normalizaria a valores
cuyo rango de fluctuacién se encuentra entre un valor minimo de 0 y un valor maximo de 1.0.

En la tabla adjunta se recogen los valores de vulnerabilidad normalizados y los valores de los indicadores y de
resiliencia obtenidos.
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Tabla 7 Matriz normalizada de vulnerabilidad, en funcién de los indicadores de susceptibilidad y de resiliencia normalizada.

1.00

0.95

0.90

0.85

0.80

0.75

0.70

0.65

0.60

0.55

0.50

Resiliencia

0.45

0.40

0.35

0.30

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

0.01

Susceptibilidad

0.10 0.15 0.70 0.75
0.00 | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.02 | 0.03 | 0.03 | 0.04 [ 0.04 | 0.05 | 0.05 | 0.06 | 0.06 | 0.07 | 0.07 [ 0.08 | 0.08 | 0.09 | 0.09 | 0.10 | 0.10
0.00 | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.02 | 0.03 | 0.03 | 0.04 [ 0.04 | 0.05 | 0.05 | 0.06 | 0.06 | 0.07 | 0.07 | 0.08 | 0.08 | 0.09 | 0.09 | 0.10 | 0.11
0.00 | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.02 | 0.03 | 0.03 | 0.04 [ 0.04 | 0.05 | 0.06 | 0.06 | 0.07 | 0.07 | 0.08 [ 0.08 | 0.09 | 0.09 | 0.10 | 0.11 | 0.11
0.00 | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.02 | 0.03 | 0.04 | 0.04 [ 0.05 | 0.05 | 0.06 | 0.06 | 0.07 | 0.08 | 0.08 [ 0.09 | 0.09 | 0.10 | 0.11 | 0.11 | 0.12
0.00 | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.03 | 0.03 | 0.04 | 0.04 [ 0.05 | 0.06 | 0.06 | 0.07 | 0.08 | 0.08 | 0.09 | 0.09 | 0.10 | 0.11 | 0.11 | 0.12 | 0.13
0.00 | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.03 | 0.03 | 0.04 | 0.05 | 0.05 | 0.06 | 0.07 | 0.07 | 0.08 | 0.09 | 0.09 | 0.10 | 0.11 | 0.11 | 0.12 | 0.13 | 0.13
0.00 | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.03 | 0.04 | 0.04 | 0.05 | 0.06 | 0.06 | 0.07 | 0.08 | 0.09 | 0.09 | 0.10 | 0.11 | 0.11 | 0.12 | 0.13 | 0.14 | 0.14
0.00 | 0.01 | 0.02 | 0.02 | 0.03 | 0.04 | 0.05 | 0.05 | 0.06 | 0.07 | 0.08 | 0.08 | 0.09 | 0.10 | 0.11 | 0.12 | 0.12 | 0.13 | 0.14 | 0.15 | 0.15
0.00 | 0.01 | 0.02 | 0.03 | 0.03 | 0.04 | 0.05 | 0.06 [ 0.07 | 0.08 | 0.08 | 0.09 | 0.10 | 0.11 | 0.12 | 0.13 | 0.13 | 0.14 | 0.15 | 0.16 | 0.17
0.00 | 0.01 | 0.02 | 0.03 | 0.04 | 0.05 | 0.05 | 0.06 | 0.07 | 0.08 | 0.09 | 0.10 | 0.11 | 0.12 | 0.13 | 0.14 | 0.15 | 0.15 | 0.16 | 0.17 | 0.18
0.00 | 0.01 | 0.02 | 0.03 | 0.04 | 0.05 | 0.06 | 0.07 | 0.08 | 0.09 | 0.10 | 0.11 | 0.12 | 0.13 | 0.14 | 0.15 | 0.16 | 0.17 | 0.18 | 0.19 | 0.20
0.00 | 0.01 | 0.02 | 0.03 | 0.04 | 0.06 | 0.07 | 0.08 [ 0.09 | 0.10 | 0.11 | 0.12 | 0.13 | 0.14 | 0.16 | 0.17 | 0.18 | 0.19 | 0.20 | 0.21 | 0.22
0.00 | 0.01 | 0.03 | 0.04 | 0.05 | 0.06 | 0.08 | 0.09 | 0.10 | 0.11 | 0.13 | 0.14 | 0.15 | 0.16 | 0.18 | 0.19 | 0.20 | 0.21 | 0.23 | 0.24 | 0.25
0.00 | 0.01 | 0.03 | 0.04 | 0.06 | 0.07 | 0.09 | 0.10 | 0.11 | 0.13 | 0.14 | 0.16 | 0.17 | 0.19 | 0.20 | 0.21 | 0.23 | 0.24 | 0.26 | 0.27 | 0.29
0.00 | 0.02 | 0.03 | 0.05 | 0.07 | 0.08 | 0.10 | 0.12 [ 0.13 | 0.15 | 0.17 | 0.18 | 0.20 | 0.22 | 0.23 | 0.25 | 0.27 | 0.28 | 0.30 | 0.32 | 0.33
0.00 | 0.02 | 0.04 | 0.06 | 0.08 | 0.10 | 0.12 | 0.14 | 0.16 | 0.18 | 0.20 | 0.22 | 0.24 | 0.26 | 0.28 | 0.30 | 0.32 | 0.34 | 0.36 | 0.38 | 0.40
0.00 | 0.03 | 0.05 | 0.08 | 0.10 | 0.13 | 0.15 | 0.18 [ 0.20 | 0.23 | 0.25 | 0.28 | 0.30 | 0.33 | 0.35 | 0.38 | 0.40 | 0.43 | 0.45 | 0.48 | 0.50
0.00 | 0.03 | 0.07 | 0.10 | 0.13 | 0.17 | 0.20 | 0.23 | 0.27 | 0.30 | 0.33 | 0.37 | 0.40 | 0.43 | 0.47 | 0.50 | 0.53 | 0.57 | 0.60 | 0.63 | 0.67
0.00 | 0.05| 0.10 | 0.15 | 0.20 | 0.25 | 0.30 | 0.35 | 0.40 | 0.45 [ 0.50 | 0.55 | 0.60 | 0.65 [ 0.70 | 0.75 | 0.80 | 0.85 [ 0.90 | 0.95 | 1.00

Fuente: Elaboracion propia.

Con lo que se obtendria la vulnerabilidad homogenizada de cada componente de la infraestructura V; respecto
de la amenaza especifica, es decir Vi =V, [Daﬁo . Uck‘l], segun se indica en la ecuacion (8).

En las ecuaciones (9) y (10), se presenta a modo de ejemplo, el detalle del calculo del riesgo especifico del
componente i frente a la amenaza k.

Rki [Daﬁo] = Ak[Uck] .

G(k)

Ry; [Dafio] = Ppy[Ucy] - 1_[ Fpg

g=1

F; 0;
(Za=1 Wsfia " Isfia + X;L, Wsoy; -Isoij)[]

Si[]

ayi[Ucy - Dafio~1]

Lki ~
(ZM Wayy - Tay;; ) [Ucy, - Dafio™]

©)

(10)
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En cuanto al seguimiento de los indicadores o variables en el tiempo, se introduce un parametro [yX]fN(X)*N(X)],
el cual permite conocer la variacién del valor de un indicador X. Este parametro es una matriz diagonal de
dimensiones N(X)*N(X), donde N(X) es el nUmero de columnas de la variable X (11).

[X]fuN(x)] = [X]&*N(x)]x []/X]][:N(X)*N(X)] (11)

En la ecuacién (12) se presenta la construccion de cada componente de la diagonal de [yX]fN(X)*N(X)],
considerando que es una variacién en el tiempo. Se introduce un resto (&), positivo y cercano a 0%, de modo
gue si [X](1,n)° = 0, la ecuacion no se indetermine.

[X1(1,n)* (12)

[yX](n,n)tzm , e>0 N eK
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e Caracterizacion y andlisis de amenazas locales seleccionadas

Expuesto el esquema metodoldgico general descrito, se procede en primer lugar a la caracterizacion de las
amenazas hidroldgicas y geoldgicas, los parametros criticos definitorios de las mismas, asi como los factores
de amenaza seleccionados, considerados mas representativos en la investigacion.

Las principales amenazas hidroldgicas y geologicas zonales especificas que pudieran afectar la infraestructura
hidraulica urbana, corresponden en una primera parte a la amenaza hidrolégica (crecidas e inundaciones) y en
una segunda parte a la amenaza geolégica, constituida a su vez en esta investigacion por las amenazas, de
remocion en masa, sismica y volcanica. Cabe destacar que, este estudio, que un tipo de infraestructura
hidraulica se veria amenazada siempre y cuando ésta se encuentre emplazada en la zona de la amenaza
correspondiente, con lo cual una infraestructura fuera de ésta tiene una amenaza esperada cercana a cero,
dependiendo del grado de susceptibilidad y la resiliencia de la misma.

Estas amenazas se calculan mediante pardmetros criticos, cuyo valor podria representar la esperanza de la
amenaza, es decir la suma de las posibles intensidades ponderadas por su probabilidad, en funcion del periodo
de retorno correspondiente. Luego este valor se podria ver modificado por los factores de peligro especificos
gue amplificarian o atenuarian la intensidad del parametro critico. Para cada factor de amenaza o peligro se
dispondria de una relacién entre sus diferentes clases (c,,) y los puntajes asignados a cada clase. Segun la
naturaleza del factor, este puede ser cuantitativo (ej: pendiente del terreno) o cualitativo (ej.: tipo de suelo), con
lo cual, la clase correspondiente seria un rango de valores (cuantitativo) o una caracteristica del factor
(cualitativo). En el caso en que el puntaje asignado sea mayor a 1, el factor seria incremental, mientras que, si
es inferior a 1, el factor seria atenuante, tal como se presenta en la Tabla 13.

Tabla 8 Puntaje y rango de valores de los factores de amenaza.

| | F .,
- ?:::?; ;Hg)z))Hg aSig:anctjl;ag:i‘r;Hg Tipo de factor
Atenuante
a 1 Neutro
Incremental
m >1

Fuente: Elaboracion Propia

De igual manera se analiza la obtencién de los indicadores de susceptibilidad fisica y operacional, de cada
componente de la infraestructura hidraulica, asi como los indicadores de resiliencia especifica de cada tipologia
de amenaza vinculados a igualmente a cada componente béasico de la infraestructura hidraulica.
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e Caracterizacion de la Infraestructura (Susceptibilidad y resiliencia).

- Indicadores de Susceptibilidad

Los indicadores de susceptibilidad de la infraestructura representarian la fragilidad, de la misma referida a su
caracterizacion fisica (de los componentes constitutivos y equipamiento especifico), y su caracterizacion
operacional (variables y parametros de operacion).

Estos, fueron seleccionados entre otros, en base a diferentes postulados metodolégicos incluidos en las
referencias bibliograficas, asi como del analisis comparativo de los mismos, obtenido en diferentes Sistemas de
abastecimiento. Tanto la estructura como la asignacion de rangos que se desarrolla se basan en el andlisis de
relaciones de dependencia y su afectacién. La valoracion de rangos y el peso de cada indicador se estiman en
base a la experiencia, y se justifican mediante el Procedimiento de Analisis Jerarquico (PAJ).

La asignacion de valores minimos y maximos de los indicadores propuestos se realiza segun la evolucion de
los parametros de las diferentes variables de analisis que intervienen en la gestion del abastecimiento, el
desarrollo tecnolégico implantado y la tipologia de gestion, de la Infraestructura. Para la asignacion de rangos
y valores se han revisado ademas diversas investigaciones, tales como (Liemberger R., 2007)

Inicialmente, los indicadores de susceptibilidad se definieron por su evoluciéon temporal y su importancia en la
operacion del Sistema de abastecimiento, sobre todo por la frecuencia de generacién de fallas (en tuberias,
equipamiento de plantas elevadoras, equipamiento y elementos estructurales de estanques, captaciones,
tratamiento de agua potable,....), asi como el rendimiento técnico hidraulico, indice estructural de fugas,
tipologias de mantenimiento, alternativas de suministro eléctrico horas de interrupcion del servicio, n° clientes
afectados, inspeccion de tuberias, limpieza de redes de alcantarillado,....).

En la seleccion inicial de las variables y de los parametros constitutivos de los indicadores de susceptibilidad no
se diferenciaba entre indicadores fisicos y operacionales segun los postulados de (Barbat & Cardona, 2003)
pero es a partir de otras investigaciones como (SRM-LIFE, 2007), (FEMA-HAZUS, 2004), (Liemberger R., 2007),
(Oliveira, Roca, & Goula, 2006), y otras.

La diferenciaciéon de los rangos de dichos indicadores se ha planteado con una visién dinamica y holistica del
Sistema de abastecimiento y de depuracion, en la que la fiabilidad de materiales, y equipamientos, la operacion
y continuidad del servicio, asi como la eficiencia hidrica (Liemberger R., 2007) y energética se interrelacionan y
se analiza su evolucién temporal, priorizando unos indicadores sobre otros y descartando aquellos con escasa
influencia en el Sistema.

A continuacion, se muestra la Figura 4 de las familias de curvas de los indicadores de susceptibilidad (I5) en
base a la relacion con los indicadores de resiliencia (I,;) y el indice de vulnerabilidad (V;).
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Familia de Curvas de Susceptibilidad (S))
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Figura 4 Familia de Curvas de Susceptibilidad (Si). Fuente: Elaboracién propia.

Con estas curvas o funciones matematicas, se determina la evolucion seguida por la vulnerabilidad segun los
valores de la susceptibilidad fijados (0, 0.25, 0.50, 0.75 y 1.00) y la variacién de los valores de la resiliencia entre
0.10y 1.00.

- Indicadores de Resiliencia

Durante el inicio de la presente investigacion los indicadores de resiliencia se englobaban en los indicadores de
vulnerabilidad del Sistema, al igual que los ya expuestos indicadores de susceptibilidad. Es a partir del desarrollo
de la investigacién cuando se analizarian de forma independiente, aunque relacionada, incorporando ademas
la vinculacion de la resiliencia con las amenazas hidrolégica y geoldgica.

Obtenida la resiliencia de amenaza especifica de cada componente de la infraestructura hidraulica, se obtiene
el indicador de resiliencia en funcion del rango de amenaza especifica y los rangos de resiliencia especifica.
Dichos valores finales de los indicadores de resiliencia de cada componente de la infraestructura hidraulica
definirian la obtencion de la vulnerabilidad, asi como la susceptibilidad de esta.

Resulta igualmente interesante, como aclaracion, lo indicado en la Figura 5 donde, por el contrario se observa
la evolucion de la susceptibilidad, fijadas las familias de curvas de indicadores de resiliencia, obteniendo asi los
indicadores de susceptibilidad (I5) y los indices de vulnerabilidad (V;) correspondientes.
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Familia de Curvas de Resiliencia (a;)

Vulnerabilidad (V)
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—O— Resiliencia (0.75) —8- - Resiliencia (0.25) ® - - Resiliencia (0.15)

Figura 5 Familia de Curvas de Resiliencia (a). Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 9 se presenta el método de calculo de los indicadores de resiliencia (Iay;) en funcion de los rangos
de amenaza (rmy, ) e indicadores de resiliencia (rn,q, ). Los valores de las amenazas k se pueden clasificar en
rangos de intensidad, donde (v0,4,) corresponde al menor valor esperado y (vm,, ) al mayor valor esperado de
la amenaza, con lo cual (r1,, ) seria el rango menor y (rmy, ) el rango mayor. De manera homologa, los valores
de los indicadores de resiliencia se pueden clasificar en rangos, donde (v0,,,,) corresponde al menor valor del
indicador de resiliencia y (vnq,,) corresponde al mayor valor del indicador de resiliencia, con lo cual (r14,,)
seria el rango menor y (rn,,,,) €l rango mayor. Luego, al combinar tanto el rango del indicador como el de la

amenaza correspondiente se obtiene finalmente el indicador de resiliencia en dimensiones de [Uc;, - Dafio™1], el
cual toma en cuenta el valor asociado a la infraestructura i y al grado de afectacion ante una amenaza k. Se
observa en la tabla que, fijando una fila, a medida que uno se desplaza hacia la derecha el valor del indicador
tenderia a disminuir (B = C)y (D = E), debido a que, dado un rango de resiliencia, a mayor amenaza menor es
mi capacidad de respuesta. Mientras que, fijando una columna, a medida que uno se desplaza hacia abajo el
valor del indicador tenderia a aumentar (D > B) y (E = (), debido a que, dado un rango de amenaza, a mayor
resiliencia mayor es mi capacidad de respuesta.
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Tabla 9 Célculo del indicador en funcién de los rangos de amenaza e indicadores de resiliencia

Indicador de resiliencia (Iay;)[ Ucy - Dafio™!]

Rango de la amenaza (Ay) [Uck]
Rango del indicador (Iay;;)

rll“kil = [vomkil; vl’“ku] B C

Ty, =10 — Ly, Vg, D E

Fuente: Elaboracion Propia.

- Indicadores Generales o de Sostenibilidad

Es a partir de un enfoque holistico de la vulnerabilidad y del riesgo, cuando se puede desarrollar una gestion
eficiente y sostenible del recurso agua, siendo la infraestructura la Infraestructura Hidraulica Urbana, uno de los
elementos fundamentales, Maskrey Andrew (1998), y Cardona O.D. (2001).

Se definen los indicadores de sostenibilidad como aquellos que caracterizan fisica y operacionalmente la
infraestructura, aunque desde una perspectiva de eficiencia en su gestién, incrementando asi la mejora de
procesos y la adaptacién al cambio climético.

Como se muestra en la presente investigacion, parte de los indicadores incluidos en la caracterizacién de la
vulnerabilidad de la Infraestructura hidraulica (susceptibilidad y resiliencia) estarian incluidos en la definicion de
Indicadores de Sostenibilidad.

Por lo que a partir de la definicion de dichos indicadores representativos de la sostenibilidad de la infraestructura
hidraulica se podria conocer ademas del grado de eficiencia en la operacién y en los procesos, la evolucién del
riesgo, previendo incidencias y desarrollando la planificacién de actuaciones encaminadas a disminuir la
susceptibilidad de las infraestructuras hidraulicas criticas, incrementando asi la resiliencia de los componentes
de la infraestructura hidraulica, mitigando asi las consecuencias adversas de la incidencia de las amenazas
naturales (hidrolégicas y geoldgicas) en dicha infraestructura critica.

Manteniendo la definicién de Sostenibilidad en base al Informe Brundtland (1987), se puede delimitar la misma
en base a 5 tipos de indicadores, los tradicionales (ambientales, sociales, econdémicos), factor de gestion o
estratégico, y grado de implantacién de la resiliencia. Estos cinco tipos de factores, definidos por los indicadores
propuestos, caracterizan la Sostenibilidad de la Infraestructura Hidraulica Urbana.

A continuacion, se estructuran y enumeran los indicadores de gestién sostenible de las Infraestructuras descritas
en los epigrafes anteriores, siendo éstos los indicadores que reflejan una gestion eficiente, y el desarrollo de las
estrategias de Sustentabilidad del Sistema, y que estan estrechamente relacionados con la continuidad del
servicio, y la evolucion de la resiliencia de aquellas (Infraestructuras Hidraulicas).
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Tabla 10 Tipologia de Indicadores de Sostenibilidad de la Infraestructura hidraulica.

Indicadores de Sostenibilidad %%ﬁ::g:ggﬁoie Clasificacion Indic\;?jlgrr gglleral
Indicadores ambientales 0,20 0az20 [0 a 100]
Indicadores sociales 0,20 0az20 [0 a 100]
Indicadores econémicos 0,20 0az20 [0 a 100]
Indicadores de estrategia o de gestién 0,20 0az20 [0 a 100]
Irzggfi:gggifs de grado de implantacion de la 0,20 0220 [0 a 100]

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, en la Tabla 11 se enumeran los indicadores generales de resiliencia del componente a
analizar de la Infraestructura hidraulica.

Tabla 11 Grado de implantacion de la resiliencia en la Infraestructura hidraulica.
Indicadores generales de resiliencia. Rangos de valores.

Rangos del Indicador

Indicadores generales de la resiliencia

de resiliencia
1. Monitorizacion de la Infraestructura hidraulica la1l0
2. Seguridad activa de las instalaciones lal0
3. Seguridad procesos de gestion hidraulica lals
4. Equipos de especialistas con formacion avanzada. lal0

5. Implantacion de dispositivos de alerta, control y

iy lails
regulacion de procesos
6. Sistemas avanzados de ayuda a la toma de 1a15
decisiones en tiempo real
7. Implantacion de la gestion integral del Sistema. lalb
8. Disefios avanzados y nuevos materiales avanzados lal0

Fuente: Elaboracion propia.



Por dltimo, se plantea una clasificacion cualitativa de dicha implantacién de la resiliencia, atendiendo a

diferentes rangos de valores.

Tabla 12 Clasificacion del grado de implantacién de la resiliencia. Rango de valores.

Clasificacion segun grado de

implantacion de la resiliencia

Muy bajo 0-20
Bajo 21-40
Medio 41-60
Alto 61-80
Muy alto 81-100

Fuente: Elaboracién propia.
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3.3. Analisis de amenazas

Con relacién a las amenazas y en particular a la tipologia de amenazas, éstas se pueden estructurar en
“amenazas extrinsecas (peligros naturales)”, y “amenazas intrinsecas o en relacién con la gestion del Sistema”.
Las amenazas extrinsecas, en este caso las hidroldgicas y las geoldgicas, son las que se analizan en la esta
investigacion, y son objeto de estudio especifico.

Respecto a las amenazas intrinsecas, éstas se definen como aquellas generadas como consecuencia de una
gestion andmala del Sistema de Infraestructuras hidraulicas, pudiendo clasificarse a su vez en internas y
externas. Correspondiendo las internas, a aquellas generadas en la Infraestructura fisica por una inadecuada
operacidn o gestion, y las externas a acciones humanas provenientes o causadas por agentes o personas
ajenas al Sistema. Esta tipologia de amenazas no sera objeto de la presente investigacion.

3.3.1. Amenazas Extrinsecas

En este epigrafe se busca definir y caracterizar las principales amenazas hidroldgicas y geoldgicas zonales
especificas que pudieran afectar la infraestructura hidrulica urbana, se muestra en una primera parte la
amenaza hidroldgica (crecidas e inundaciones) y en una segunda parte la amenaza geoldgica (remocién en
masa, sismica y volcanica). Cabe destacar que, en este estudio, un tipo de infraestructura hidraulica se veria
amenazada siempre y cuando esta se encuentre emplazada en la zona de la amenaza correspondiente, con lo
cual una infraestructura fuera de ésta tiene una amenaza esperada cercana a cero.

Estas amenazas se calculan mediante pardmetros criticos, cuyo valor podria representar la esperanza de la
amenaza, es decir la suma de las posibles intensidades ponderadas por su probabilidad, en funcién del periodo
de retorno correspondiente. Luego este valor se podria ver modificado por los factores de peligro especificos que
amplificarian o atenuarian la intensidad del parametro critico. Para cada factor de amenaza o peligro se
dispondria de una relacion entre sus diferentes clases (c,,) Yy los puntajes asignados a cada clase. Segun la
naturaleza del factor, este puede ser cuantitativo (ej: pendiente del terreno) o cualitativo (ej: tipo de suelo), con
lo cual, la clase correspondiente seria un rango de . valores (cuantitativo) o una caracteristica del factor
(cualitativo). En el caso en que el puntaje asignado sea mayor a 1, el factor seria incremental, mientras que, si
es inferior a 1, el factor seria atenuante, tal como se presenta en la Tabla 13.

Tabla 13 Puntaje y rango de valores de los factores de amenaza.

Clases del Fpy, @ Puntaje asignado

Tipo de factor

(cm(Fpug)) al Fpy,
. : Atenuante
o) 1 Neutro
E E Incremental
Cy >1

Fuente: Elaboracion Propia
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3.3.1.1. Amenaza Hidrolégica

En la ecuacion (13) se presenta el detalle del calculo de la amenaza hidrolégica (4j), en funcién del parametro
de peligro (amenaza) hidroldgico critico (Ppy) y los factores de peligro hidrolégico incidentes (Fpy,). Siendo Ao
la amenaza hidrolégica umbral obtenida mediante el parametro critico propuesto. En relaciéon con la amenaza
hidrolégica, se analizan los derivados de crecidas fluviales y nivales, asi como las inundaciones por
precipitaciones intensas. Se define como crecida o avenida fluvial, también llamada riada, al proceso natural, sin
periodicidad, de fuerte impacto ambiental, constituido por un incremento importante y repentino de caudal en un
sistema fluvial. Lleva consigo un ascenso del nivel de la corriente, que puede desbordar el cauce menor para
ocupar progresivamente el cauce mayor, hasta alcanzar un maximo o punta de caudal (caudal-punta) y
descender a continuacion (Ollero Ojeda, 1996). Mientras que la inundacién por precipitacion es la acumulacién
de agua en el terreno luego de eventos de lluvia. Una tipologia de infraestructura se veria amenazada ante un
evento de crecida o inundacion siempre y cuando se encuentre emplazada en una zona de amenaza hidrolégica.

G(H) G(H) (13)
Ap[Ucy] = Ppy[Ucy] - l_IFpHg = AyolUcy] - 1_[ Fpyg
g=1 g=1

En cuanto a los parametros de amenaza hidroldgica, se tiene por una parte la altura maxima de agua (m), por
otra parte, la velocidad maxima del flujo (m/s) y finalmente el caudal maximo de escorrentia (m3/s). En este
estudio se contemplan como parametros criticos la altura y la velocidad maxima del flujo, debido a que son, en
general, los que se utilizan en el célculo de la amenaza de crecida e inundacion (PATRICOVA-Generalitat
Valenciana, 2015).

En la Tabla 6 se presentan, los factores de amenaza hidrolégica considerados en este estudio. Estos podrian
eventualmente incidir en la “intensidad” del parametro critico, en este caso la velocidad y la altura méaxima de
escorrentia.
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Tabla 14 Factores de amenaza hidrolégica.

Denominacion Nombre del factor Descripcién
F Nivel freatico Profundidad de la napa subterranea, mide la
PH1 capacidad de infiltracién antes del encharcamiento.
La tipologia del terreno contempla entre otros
F Tipo de terreno factores la impermeabilidad y la porosidad,
Prz P determinando el coeficiente de escorrentia de la
zona.
Fpus Pendiente del terreno La pe_ndlente del terreno determina la altura 'y
velocidad del escurrimiento.

Fuente: Elaboracién Propia

La sensibilidad hidrolégica superficial y subterrdnea, esta caracterizada en otros factores, por las geoformas o
relieve, la pendiente del terreno el régimen hidrico superficial o subterraneo y la geologia del terreno, segun las
metodologias MLP o “Método La Plata” que analiza la sensibilidad hidrolégica superficial y GOD para establecer
la vulnerabilidad intrinseca de acuiferos. (Hernandez M. A. et al., 2009).

En este caso de la amenaza hidrologica, y atendiendo a las caracteristicas hidroldgicas zonales, se han
seleccionado como factores relevantes, el nivel freatico en relacion con la capacidad de infiltracion, la tipologia
de terreno con relacion a su grado de impermeabilizacion y la pendiente topogréfica, cuya parametrizacion se
adjunta en la Tabla 15.

Tabla 15 Factores de amenaza hidrolégica. Denominacion, parametros, rangos y valores.

Nivel freatico, F (m)
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Fuente: Clasificacién de Suelos AASHTO, y Elaboracion propia.

F<1.00 1.00<F <2.00 2.00<F<5.00 |500<F=<10.00 | 10.00<F <20.00 F > 20.00
1.13 1.08 1.05 1.02 1.01 1.00
Tipo de terreno (Coeficiente Permeabilidad, K)
Grava Arena Arena limosa Limo Arcilla
K>0.10 0.10=K>0.001 | 0.001=2K>10%| 10°2K> 107 K<107
1.00 1.02 1.03 1.05 1.08
Coeficiente de escorrentia
0,20 a 0,35 0,35 a 0,50 0,50 a 0,65 0,65 a 0,80 > 0,80
1,00 1,02 1,06 1,12 1,20
1,19 1,19 1,20 1,21 1,22
1,00 1,01 1,02 1,04 1,06




A continuacion, se adjuntan las funciones de distribucion que definen la evolucion de los valores y rangos
estimados para cada factor de amenaza hidrolégica.

Rango de valores

Gréfica 1 Representacion de la evolucion del factor de amenaza hidrolégica:
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Fuente: Elaboracidon propia.

Gréfica 1 Representacion de la evolucion del factor de amenaza hidrolégica:
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Fuente: Elaboracidn propia.
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Grafica 2 Representacion de la evolucion del factor de amenaza hidrologica:
Coeficiente escorrentia, Ce.
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Fuente: Elaboracion propia.

3.3.1.2. Amenaza Geoldgica

Las amenazas geoldgicas mas representativas analizadas en la presente investigacion corresponden a la
amenaza de remocion en masa, la amenaza sismica y la amenaza volcénica, ya que, segun la informacion
recabada en las zonas de analisis, éstas generan o suponen un potencial elevado de generar dafio sobre las
infraestructuras hidraulicas.

Con relacion a la geologia de las zonas de estudio, éstas muestran una gran variabilidad segin se ha podido
constatar en las investigaciones analizadas.

A continuacion, se adjuntan las tipologias de suelos y otras propiedades geoldgicas y geotécnicas del terreno
segun las normas NCh. 433, Eurocédigo-8 y RISMUR 2015.

Tabla 16 Clasificacion de suelos segun NCh 433.

(N1)
(golpes/pie)

A Roca, Suelo cementado =900 2 50% =210 -
B Roca blanda o fracturada, suelo > 500 >0.40 > 50

muy denso o muy firme
C Suelo denso o firme > 350 20,30 240 -
D Suelo medlan_amente denso, o > 180 i > 30 >0.05

firme

E Suelo_de compaud_ad, 0 <180 i > 20 <0,05

consistencia mediana

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 17 Perfil geoldgico, denominacion de suelos y propiedades geotécnicas del terreno en la ciudad de
Murcia. Area metropolitana.

Perfil geoldgico del terreno y caracterizacion geoldgica del Area metropolitana de Murcia

D inacién d Densidad Tioo T Clasificacion
g ende H(m) | Vs(mis) | aparente | PGA<05 | o &0 BT | de Suelos

suelos Y(gr/cm3) Eurocédigo-8
Rellenos antropicos 2,6 155 2 0,90 Vv E
Limos y arcillas con 10,6 260 1,99 1,00 llib D
proporcion de arenas
arenas 14,2 290 1,94 1,00 b D-C
gravas 30 465 2,45 1,00 Ila C

Fuente: Elaboracion propia.

3.3.1.2.1. Amenaza de Remocién de masa

En la ecuacion (14) se presenta el detalle del calculo de la amenaza de remocién en masa (Agy,), en funcion del
parametro de peligro (amenaza) de remocién en masa critico (Ppgy) y los factores de peligro de remocién en
masa incidentes (Fpgy,)- Siendo Arvo la amenaza de remocién en masa umbral obtenida mediante el parametro
critico propuesto. La remocidn en masa es un proceso de movilizacion lenta o rapida de determinado volumen
de suelo o roca, de forma gravitacional (Varnes, Slope movement types and processes. In Landslides, Analysis
and Control., 1978) Una tipologia de infraestructura se veria amenazada ante un evento de remocién en masa
siempre y cuando se encuentre emplazada en una zona de amenaza de remocién en masa.

G(RM) G(RM)
ArmlUcgry] = PprulUcry] 1_[ Fppug = ArmolUcgry] - 1_[ Fprug (14)
g=1 g=1

En cuanto a los pardmetros de amenaza de remocién en masa se tiene, por una parte, el desprendimiento de
roca, el cual se define como movimiento abrupto de bloques independientes de roca (Pierson, Janda, Thouret,
& Borrero, 1990). Por otra parte, el flujo de detritos, el cual se define como movimientos continuos en el espacio,
de masas de suelo (flujos de barro o tierra), derrubios (coladas de derrubios) o bloques rocosos (coladas de
fragmentos rocosos) con abundante presencia de agua. El material esta disgregado y se comporta como un
fluido, donde las masas desplazadas son fuertemente deformadas internamente, sin presentar superficies de
rotura definidas. El agua es el principal agente desencadenante, por la pérdida de resistencia a que da lugar en
materiales poco cohesivos ( (Varnes, Slope movement types and processes. In Landslides, Analysis and
Control., 1978) y (Gonzalez de Vallejo, 2002)). Finalmente, el deslizamiento de suelo se define como
movimientos continuos en el espacio, donde las superficies de ruptura no son preservadas, y las masas
desplazadas son fuertemente deformadas internamente, comportandose de manera similar a un liquido viscoso
(Varnes, Slope movement types and processes. In Landslides, Analysis and Control., 1978)

En este estudio se contemplan como parametros criticos de amenaza de remocion en masa el flujo de detritos y
el deslizamiento superficial, dada la recurrencia de estos eventos segun (Campos, et al., 2005). En la Tabla 7 se
presentan, los factores de amenaza de remocion en masa considerados en este estudio. Estos podrian
eventualmente incidir en la “intensidad” del parametro critico, en este caso el flujo de detritos y el deslizamiento
superficial.
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Tabla 18 Factores de amenaza de remocién en masa.

Denominacién Nombre del factor Descripcion
Velocidad de Define el movimiento del flujo de detritos que desliza
Fpru deslizamiento vd segun la pendiente topografica y la densidad del
(mm/s) material que desliza.
Intensidad de La intensidad de precipitacion puede incrementar el
Fpruz S . . . X
precipitacion | (mm/h) | peso especifico del terreno susceptible a deslizamiento.
La cobertura vegetal del terreno afecta a la capacidad
F Coeficiente de de infiltracion del terreno, asi como la velocidad de
Pru3 escorrentia Ce deslizamiento, la velocidad de desagtie, y otras
maghnitudes geoldgicas y geotécnicas del terreno.

Fuente: Elaboracion Propia

Atendiendo a las recomendaciones de diversas investigaciones, entre las que se encuentran Lara M., (2007),
Mufoz E., (2013), Vargas Cuervo, (2000), Varnes D.J., (1978a) y Olmos J., (2013), se proponen los siguiente
rangos y valores de los factores de amenaza de remocién en masa, que se adjuntan en la Tabla 19.

Tabla 19 Factores de remocion en masa. Denominacion, parametros, rangos y valores.

Velocidad de deslizamiento Vd (mm/s)

Muy lenta Lenta Moderada Rapida Muy rapida
V < 0,005 0,005 mm/s<V | 0,05 mm/s<V < | 0,50 mm/s<V <50 V> 50 mm/s
mm/s < 0,05 mm/s 0,50 mm/s mm/s
1.00 1.01 1.03 1.05 1.09

Intensidad de precipitacion l24 (mm)

o < 50 mm 50mm<l24<70 | 70mm <124 <90 | 100 mm < l24 <150 150 mm < Iz4 < loa > 200 mm
mm mm mm 200 mm
1.00 1.01 1.03 1.07 1.09 1.15
Pendiente, | (%)
1<5 5<1<10 10=<1<25 25<1<35 > 35
1,00 1,02 1,04 1,07 1,10

Fuente: Elaboracion propia.
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A continuacion, se adjuntan las funciones de distribucion que definen la evolucion de los valores y rangos
estimados para cada factor de amenaza de Remocién en masa.

Grafica 3 Representacion de la evolucién del factor de amenaza de remocién en masa:

Rango de valores

Grafica 4 Representacion de la evolucion del factor de amenaza de remocién en masa:
Intensidad de Precipitacion, l24 (mm).

Rango de valores
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Fuente: Elaboracion propia.
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Fuente: Elaboracidn propia.
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Gréfica 5 Representacion de la evolucion del factor de amenaza de remocion en masa:
Pendiente del terreno, | (%)
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3.3.1.2.2. Amenaza Sismica

En la ecuacidn (15) se presenta el detalle del calculo de la amenaza sismica (4gy), en funcion del parametro de
peligro (amenaza) sismico critico (Ppsy) Y los factores de peligro sismico incidentes (Fpsyg). Siendo Aswvo la
amenaza sismica umbral obtenida mediante el parametro critico propuesto. Contemplando la definicién de
amenaza, se puede definir la amenaza sismica como un fendmeno fisico asociado a un sismo que tiene el
potencial de producir un dafio al sistema. Estos sismos pueden ser de distinto tipo: subduccién (profundos),
intraplaca (intermedios) y corticales (superficiales), siendo estos ultimos los de mayor interés dada la proximidad
a la superficie y su alta afectacion a la infraestructura. Una tipologia de infraestructura se veria amenazada ante
un evento sismico siempre y cuando se encuentre emplazada en una zona de amenaza de sismicidad.

G(SM) G(SM)
Asy[Ucsy] = PpsylUcsp] - 1_[ Fpsug = AsmolUcsu] - 1_[ Fpsug (15)
g=1 g=1

En cuanto a los pardmetros de amenaza sismica se tiene, por una parte, la aceleracién maxima del suelo (peak
ground acceleration, PGA), la cual se define como la maxima aceleracion del terreno, puede calcularse en
funcion de su aceleracion horizontal o vertical. Esta se mide en % de la aceleracion de gravedad, g (m/s2).
Alguacil de la Blanca & Vidal Sanchez, (2012).Por otra parte, la velocidad maxima del suelo (peak ground
velocity, PGV), la cual se define como la velocidad maxima del movimiento del terreno luego de un sismo, se
mide en (cm/s), Alguacil de la Blanca & Vidal Sanchez, (2012). Finalmente, el desplazamiento maximo del
Terreno (PGD), el cual se define como el maximo desplazamiento del terreno generado por la onda sismica
(PGD), se mide en metros (m).

En este estudio se contempla como pardmetro critico de amenaza sismica la aceleracion sismica (PGA), dado
gue es el que eventualmente caracteriza los eventos de sismicidad en la zona de central de Chile (Silva, 2008).

Como se ha indicado, en el analisis de la amenaza sismica se incluye la tipologia de sismos (corticales), que
puede generar la Falla San Ramoén, localizada en la Zona Oriental de Santiago, y cuya aplicacién se incluye en
el proximo informe. En la Tabla 8 se presentan, los factores de amenaza sismica considerados en este estudio.
Estos podrian eventualmente incidir en la “intensidad” del parametro critico, en este caso la aceleracién sismica.

Tabla 20 Factores de amenaza sismica.

Denominacion Nombre del factor Descripcion

La diferente resistencia del terreno (blando o duro)
Fpsmi Resistencia del terreno. | modifica la propagacion de la onda sismica. Siendo la
afectacion, mayor en suelos blandos.

F Potencia de Suelos especialmente susceptibles a la accién sismica,
Pswm2 licuefaccion de suelos. | comportandose como fluidos.

La diferencia de espesores y su haturaleza genera
diferente comportamiento en la amplitud de la onda
sismica.

Variabilidad del perfil

Fpsus estratigrafico.

Fuente: Elaboracion Propia

Como se ha indicado los factores de amenaza sismica seleccionados se han estimado como mejores
estimadores de la mayor o menor incidencia de este tipo de amenaza, y ademas en relacion a la falla de San
Ramon, por su proximidad al entorno urbano de la ciudad de Santiago, y segun los estudios de Ferrando
A.,(2014) y Vidal & Mardonez, (2011), la cercania a fallas tectonicas produciria una serie de micro-vibraciones
y tensiones que podrian causar un mayor grado de fracturacion de los materiales basales.

En la Tabla 21, se proponen los siguientes rangos y valores de los factores de amenaza sismica, que se
consideran en esta investigacion.
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Tipologia de suelo

Tabla 21 Factores de amenaza sismica. Denominacién, parametros, rangos y valores.

1.00 1.05 1.08 1.11 1.15
Resistencia del terreno o Tension admisible del terreno qc (kg/cm2)
0 0.25 0.5 0.75 1
gc< 60 [60-70] [120-135] [180-200] [220-250]

Fuente: NCh 433, (Zhou S., 1980)

Licuefaccion de suelos
Susceptibilidad a la licuefaccion

0

0.25

0.5

0.75

1

1.00

1.04

1.09

1.14

1.19

0

0.25

Fuente: Henriquez-Pantaledn, 2007

0.5

0.75

1

1.00

1.03

1.06

1.08

1.11

A continuacioén, se adjuntan las funciones de distribucion que definen'la evolucién de los valores y rangos

Fuente: Elaboracién propia.

estimados para cada factor de amenaza Sismica.

Gréfica 6 Representacion de la evolucion del factor de amenaza Sismica:

Tipologia de Suelo, Resistencia mecanica del terreno, gc (kg/cm2).
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Gréfica 7 Representacion de la evolucién del factor de amenaza Sismica:

Susceptibilidad a la licuefaccion del terreno.
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Fuente: Elaboracion propia.

Grafica 8 Representacion de la evolucion del factor de amenaza Sismica:

Variabilidad del perfil estratigrafico.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Segun dichos estudios, si ademas de las afectaciones puntuales de los factores de amenaza sismica definidos,
se contempla la cercania a la falla, la maxima fragilidad se produciria en la franja de los 100 a 200 metros
lineales mas préximos a la falla.

La amplificacién cercana a la fuente depende en mayor medida, de la geologia y de la topografia, y en menor
medida de la tipologia de suelo de la zona afectada.

Sin embargo, la amplificaciéon de los efectos de la sismicidad generada por el terremoto “a grandes distancias”,
en mayor o menor grado depende de la impedancia de la estratificacién, del tipo de suelo (susceptibilidad a la
licuefaccion de suelos), y del espesor del manto. Faccioli E. and Resendiz, (1976).

Tabla 22 Probabilidad de Inestabilidad del material basal segun la cercania a la falla tectonica.

Distancia a fallas Probabilidad a disminuir la estabilidad del

tecténicas (m)

material basal en desprendimientos y
deslizamientos

<200 alta
=200y <600 media
<600 baja

Fuente: Elaborada en base a Ferrando (1998, 2014) y Mardones y Vidal (2011)

Segun Ferrando A., (2014) la cercania a menos de 600 metros lineales provoca una mayor inestabilidad a los
materiales existentes, quedando por sobre los 600 metros materiales mas estables, lo cual concuerda con lo
sefialado por (Vidal & Mardonez, 2011), que indican que la maxima fragilidad se produce dentro de los 100 a
200 metros lineales.

No obstante, la licuefaccién, es el factor de amenaza sismica que es considerado como la principal causa de
dafio en la red de tuberias y de colectores durante un terremoto, segun las investigaciones realizadas y la
informacion histérica de eventos sismicos AWWA, (1994), y Lara Yafiez N.E., (2013).
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3.3.1.2.3. Amenaza Volcanica

En la ecuacién (16) se presenta el detalle del calculo de la amenaza volcanica (4y), en funcién del parametro de
peligro (amenaza) volcanico critico (Ppy,) y los factores de peligro volcanico incidente (Fpy). Siendo Avo la
amenaza volcanica umbral obtenida mediante el parametro critico propuesto. La amenaza volcanica se define
como la probabilidad de ocurrencia de un evento volcanico en un tiempo y area determinada, en funcién de la
intensidad, magnitud y duraciéon del evento SUBDERE, (2011). Una tipologia de infraestructura se veria
amenazada ante un evento volcanico siempre y cuando se encuentre emplazada en una zona de amenaza
volcanica.

GW) GV)
aylue,] = PpyUe,]- | [ Foy, = avoles]- | [ Fov, (16)
g9=1 g=1

En cuanto a los parametros de amenaza volcanica, se tiene por una parte la proyeccién de piroclastos, los
cuales se definen como la acumulacién superficial de material proveniente desde columnas eruptivas y
penachos volcanicos, expulsado luego de una erupcion volcanica. Compuesto, en general, por pdmez o escorias
y fragmentos de rocas. SERNAGEOMIN, (2018)

Por otra parte, el flujo piroclastico, el cual se define como nube o corriente densa formada por piroclastos y
gases, que se desplaza por gravedad por las laderas de un volcan y principalmente a lo largo de depresiones
topograficas. Se caracteriza por su alta temperatura (hasta 700°C) y alta velocidad (hasta 500 km/h), siendo
altamente destructivo. La mayoria de los flujos piroclasticos se generan por el colapso de una columna eruptiva
0 por colapsos parciales de un domo en construccién. SERNAGEOMIN, (2018)

Finalmente, el flujo lahérico, el cual se define como mezcla de escombros rocosos movilizados por agua, que
fluyen rapidamente. Este se origina en las pendientes de los volcanes debido al derretimiento de la nieve o del
glaciar por contacto con lava o por un flujo piroclastico. ONEMI,(2006).

En este estudio se contempla como parametros de amenaza volcanica la proyeccion de piroclastos y el flujo
lah&rico, basdndose en el estudio del volcan Villarrica, Aguilera Sdez, (2016), se determina que estos dos
parametros son criticos para calcular la amenaza volcénica. Se contemplan estos dos por separado debido a
gue el efecto de ellos sobre la infraestructura difiere luego de una erupcién.

En la Tabla 23 se presentan, los factores de amenaza volcanica considerados en este estudio. Estos podrian
eventualmente incidir en la “intensidad” del parametro critico, en este caso la proyeccion de piroclastos y el flujo
lahérico.

Tabla 23 Factores de amenaza volcanica.

Denominacion Nombre del factor Descripcién

La pendiente del terreno puede potenciar la generacion

Fpva Pendiente topografica y desplazamiento de lahares.
F Naturaleza fluvial del Un terreno aluvial facilita la velocidad de
Pva terreno. desplazamiento del material volcanico expulsado.
Fp Cobertura vegetal del | La cobertura vegetal varia la velocidad de
V3

terreno deslizamiento de los lahares secundarios.

Fuente: Elaboracion Propia

A continuacién, se adjunta la parametrizacion de los factores de amenaza volcénica seleccionados, con los
parametros analizados Tabla 24.
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<5

Tabla 24 Factores de amenaza volcanica. Parametros, rangos y valores.

Pendiente (1) (%)

5<1=<10

10<1<25

25<1<35

> 35

1.00

1.02

1.05

1.09

1.16

Fuente: Fundamentos de hidrologia de superficie, Limusa, México. Autor: Aparicio Francisco, 1999. Adaptada

Naturaleza fluvial terreno

Tamafio particula T (mm)
Arena Grueso Medio Fino Arcilla
T>0.06 0.062T>0.02 0.022T >0.006 0.006 2 T > 0.002 T<0.002
1.00 1.02 1.04 1.06 1.07

Cobertura vegetal del terreno (%)

[0-19]

Fuente: Clasificacion de Suelos DIN 4022

[20-39]

[40-59]

[60-79]

[80-100]

1.00

1.01

1.02

1.03

1.04

Fuente: Sanchez Gonzélez, 2011. Adaptada

A continuacion, se adjuntan las funciones de distribucion que definen la evolucién de los valores y rangos
estimados para cada factor de amenaza Volcanica.

74

Grafica 9 Representacion de la evolucién del factor de amenaza volcéanica:

Rango de valores
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Grafica 10 Representacion de la evolucion del factor de amenaza volcéanica:

Rango de valores

Gréfica 11 Representacion de la evolucion del factor de amenaza volcanica:

Rango de valores
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Fuente: Elaboracion propia.

Cobertura vegetal del Terreno (%).

y =0.0016x? + 0.0017x + 0.9968
R?=1

Fuente: Elaboracidn propia.
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En el caso de la presente investigacion, los parametros de amenaza volcanica mas representativos
seleccionados en base a la probabilidad de ocurrencia serian la formacién de lahares y la caida de piroclastos,
al igual que se contempla en las investigaciones desarrolladas por SERNAGEOMIN para el caso del volcan
Villarrica, como se ha indicado anteriormente.

Los factores de amenaza volcéanica seleccionados que potenciarian el efecto de un episodio volcanico, serian
la pendiente del terreno I, la naturaleza fluvial del terreno y la cobertura vegetal del terreno, segin se ha
analizado de los postulados de las investigaciones consultadas. Sanchez Gonzalez, (2011), Aguilera Saez,
(2016), y Pérez Contreras, (2012).
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3.3.2. Amenazas Intrinsecas

La amenaza intrinseca, que se descomponen en amenaza fisica (4;¢), la amenaza operacional (4,,) y la
amenaza de servicio ( 4;s.,,), S€ obtiene mediante la suma de los indices de los indicadores de cada tipologia
de amenaza (Iy;5, La10 ¥ larservr) PONderados, y corregidos segln su criticidad relativa (6.) en relacion al total del
componente o Sistema de Infraestructuras, es decir,

A= AIf + Ao + Afsery = (Z Wr * IAIf + Z Wo g0 + Z Wserv * IAIserv.)

G(I)
Alue] =) AlUc] =) AglUe ]+ Y AUl = PplUcq]- | | Foig 17)
g=1

7



3.3.3. Caracterizacion de factores de amenaza: Rangos Yy valores.

La construccién y definicion de los rangos, y valores de amenaza asignados, se han obtenido mediante las
siguientes expresiones matematicas, obteniendo una ecuacién de evolucion de cada uno de ellos.

Inicialmente a partir de los valores iniciales estimados, basados en las investigaciones analizadas que se
adjuntan, y mediante la realizacion de correlaciones experimentales, para cada rango y factor de amenaza, se
generan las siguientes expresiones:

Fin = fo(1) + <f1/2f> =4
i=1
Fin = fo(1) + (fz / f> =B

i=1

Fin = fo(1) + <f/2f> =N
i=1

A partir de estas expresiones se plantea una ecuacion de evolucion de los nuevos valores obtenidos (A, B,...,
N) para cada rango, mediante la siguiente expresion;

Fin = | Ln (fo(l) * (fl/:iﬁ)/fom . <f1/21f>> . (fo(l) . <ﬁ/§fi>/fo(1) ' <f1/2f>>

Es decir,
Fiy = (Ln(A/4) + +(4/4))

Fi; = (Ln(B/A) + +(B/A))

Fin = (Ln(N/A) + +(N/A))

Estas expresiones definirian los valores de los factores de amenaza especifica de cada rango estimado, y su
evolucioén.

La construccién y definicién de los rangos y valores de amenaza se han obtenido mediante las siguientes
expresiones matematicas, obteniendo una ecuacién de evolucion de cada uno de ellos.

Inicialmente a partir de los valores iniciales estimados, basados en las investigaciones analizadas que se
adjuntan, y mediante la realizacion de correlaciones experimentales, para cada rango y factor de amenaza, se
generan las siguientes expresiones:
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i=n

Fon = fo(1) + fl/Zfi — Akn

Fpkn=f0(1)+ fz/Zfl = Bkn

i=1

Fpin = fo(1) + fn/ilﬁ = Nkn

A partir de estas expresiones se plantea una ecuacion de evolucion de los nuevos valores obtenidos (Akn,
Bkn,...Nkn) para cada rango, mediante la siguiente expresion:

Fyn = | L fo(1) + f/Zf /fo(1)+ f/Zf + H+ f/Zf /fo(1)+ f/Zf
i=1 i=1 i=1 i=1

Es decir,
Fyi = (Ln(Akn/Akn) + (Akn/Akn))

Fyi2 = (Ln(Bkn/Akn) + (Bkn/Akn))

Fyin = (Ln(Nkn/Akn) + (Nkn/Akn))

Estas expresiones definirian los valores de los factores de amenaza especifica de cada rango estimado, y su
evolucion.

A continuacion, se resumen los factores de amenaza especifica, con indicacion de rangos, ponderacion y
puntaje de estos, ademas de las principales referencias bibliograficas consultadas y las funciones de
distribucion en base a dichos rangos y valores indicados:
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Denominacion

Tabla 25 Factores de amenaza hidrolégica. Caracterizacion.

Ponderacion

Factores de amenaza Hidroldgica

Rangos y Puntajes

r2

r3 r4

5

Referencias

Funcién de
distribucion

Gréfica

Tabla 26 Factores de amenaza de Remocioén en masa. Caracterizacion.

Factores de amenaza de Remocién en masa

Rangos y Puntajes

Denominacién = Ponderacion Referencias g_un(_:kljon _Qe
rl r2 r3 r4 5 IElel ey
Lara, 2007
Velocidad de y :0%8233):2 _
deslizamiento, Vd 9% 1.00 | 1.01 | 1.03 1.05 1.09 - Mufioz, 2013 O 0997
(mm/s) R;Z -1
Vargas Cuervo, 2000
Lara, 2007
Intensidad de y :0%8233);2 -
Precipitacion, l24 15% 1.00 | 1.01 | 1.04 1.06 1.09 1.15 | Mufioz, 2013 .l 0016
(mm) R2 = 0.9959
Campos M., 2014
Lara, 2007
y = 0.0016x2 +
Pendiente, | (%) 10% 100|102 | 104 | 107 | 110 - | Mufioz, 2013 O(')O;g;;
R2 =0.9997
Vargas Cuervo, 2000

Vergara, L. & Verdugo
Ramon, 2015 y =0,005x2 -
) n - — 0,0609x +
Nivel Freatico, F 13% 1.00 101 1021105108 1.13 Instituto de Investigaciones 1,187 R2=
(m.) Agropecuarias, 2010 0,9997
Hernandez, M.A. et. Al,, 2009 | y =0.0017x2
Tipo de terreno +0.0086x + Gréficas 1-3
(Coef. 8% 1.00 | 1.02 [1.03|1.05|1.08| - |OlleroOjeda, A., 1996 0.9901 R? = Figura 31
Permeabilidad, K) 0.9994
PATRICOVA, 2015
Coef. de y = 0.0031x2 -
Esco.rrentl'a (Ce) 6% 1.00 1.01 |1.02|1.04|1.06 - Ollero Ojeda, A., 1997 0.0029x +
0.9999 R2=1
Hernandez, M.A. et. Al., 2009
Fuente: Elaboracién propia.

Grafica

Gréficas 4-6
Figura 32
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Denominacion

Tipologia de
Suelo (naturaleza
y Resistencia del
terreno)

Tabla 27 Factores de amenaza sismica. Caracterizacion.
Factores de amenaza Sismica

Rangos y Puntajes

Ponderacion Referencias F_un(_:lon _(!e Gréfica
distribucion

r2‘r3‘r4

Alguacil de la Blanca & Vidal
Séanchez, 2012

y =-0.0012x2 +
15% 1.00 | 1.05 | 1.08 | 1.11 | 115 | Ferrando A, 2014 0.0431x + 0.9585
R2=0.9993

Vidal y Mardones, 2011

Susceptibilidad a
la licuefaccion de
Suelos

Obando T.; 2009

y =0.0015x2 + Gréficas 7-9
19% 100 | 104 | 1.09 | 114 | 119 | Henriquez-Pantaleén, 2007 0.0384x +0.9586 | Figura 34
R2=0.9992

Zhous, 1980

Variabilidad perfil
estratigrafico

Faccioli E. & Reséndiz, 1976

y =-1E-04x2 +
11% 1.00 | 1.03 1.06 1.08 1.11 | AIWWA, 1994 0.0288x +0.9713
Rz2=1

Lara Yéafiez N.E., 2013

Denominacion

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 28 Factores de amenaza volcanica. Caracterizacion.

Factores de amenaza Volcanica

Rangos y Puntajes

Funcién de

Ponderacion Referencias R
distribucion

rl r2 r3 r4 5

Grafica

SERNAGEOMIN, 2018
y = 0.0079x2 -
i 0.0079x +
0, 0, -
Pendiente, | (%) 16% 1.00 | 1.02 | 1.05 | 1.09 | 1.16 ONEMI, 2016 1.0007 R? =
0.9987
Aguilera Saez, 2016
SERNAGEOMIN, 2018
y=-0.0017x2 +
Naturaleza Fluvial o 2 . 0.0288x + Gréficas 10-12
del terreno 7% 1.00 | 1.03 | 1.04 | 1.06 | 1.07 - Sanchez Gonzalez, 2011 0.9731 R2 = Figura 35
0.9994
Aguilera Saez, 2016
Sanchez Gonzélez, 2011
y =0.0016x2 +
tcé‘r’:;';”ra del 4% 1.00 | 1.01 | 1.02 | 1.03 | 1.94 - | SERNAGEOMIN, 2018 0.0017x +
0.9968 R2=1
Aguilera Séez, 2016

Fuente: Elaboracidn propia.
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3.4. Indicadores constitutivos de la vulnerabilidad de la
Infraestructura hidraulica

3.4.1. Caracterizacion fisica y operacional de la infraestructura hidraulica

En este capitulo se busca caracterizar tanto fisica como operacionalmente la infraestructura hidraulica urbana
del Sistema de abastecimiento y de depuracion que se pretende analizar desde un enfoque de gestion del riesgo
hidrolégico y geoldgico. Es por ello, que en una primera parte se presentaria el sistema de abastecimiento y en
una segunda parte el sistema de saneamiento, identificando sus distintos componentes. A continuacién, se
expone el caso de un sistema complejo (Aguas Andinas, Santiago de Chile).

3.4.1.1. Sistema de Abastecimiento

El sistema de abastecimiento de agua potable se divide en cuatro etapas principales: captacion, transporte,
produccion vy distribucién a los usuarios. En la Figura 6 se presenta el diagrama de flujo de la tipologia de
abastecimiento al Gran Santiago junto con los grandes sistemas.

Red de Distribucion
13.190 Km Usuarios Usuarios

Figura 6 Diagrama de flujo del sistema de abastecimiento. Fuente: Elaboracion Propia (2017)

Con respecto a la captacion, esta se compone en un 80% de recursos hidricos superficiales (cuencas del rio
Maipo prioritariamente, y del rio Mapocho, en menor medida), y en un 20% de aguas subterrdneas como
complemento a los recursos superficiales indicados. Las localidades, que se alimentan de manera autbnoma,
se abastecen mayormente de las aportaciones subterraneas. Las principales reservas de agua en el Gran
Santiago son Laguna Negra, con una capacidad de 600 millones de m? y el embalse El Yeso, con una capacidad
de 220 millones de m3. Aguas Andinas contempla 23 plantas de tratamiento, dentro de las cuales las principales
son: el complejo Las Vizcachas, La Florida y en menor medida la planta San Enrique. En el afio 2016, el volumen
de agua medido a la salida de las plantas de agua potable fue de 809 millones de metros cubicos. El agua
subterranea proveniente de los pozos se almacena en los estanques gracias a las plantas elevadoras de agua
potable que permiten aumentar la presiéon del sector en caso de necesidad. La red de transporte desde el
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tratamiento hasta los estanques tiene una longitud total de 1.757 km, Finalmente se contempla la red de
distribucion, abasteciendo directamente a los usuarios, con una longitud total de 13.190 km.

Desde el punto de vista operacional, la sectorizacion de cada sistema de distribucién se estructura en base a la
tipologia de alimentacién, ya que la mayoria de éstos se alimentan gravitacionalmente a partir de los estanques
localizados a lo largo del trazado de los acueductos o aducciones que se encuentran en su mayoria en el borde
precordillerano andino (zona oriental de la ciudad de Santiago), a cota mas elevada. De esta forma,
aprovechando la pendiente topografica del terreno, se abastece desde los estanques, generalmente en
direccion oriente — poniente, mediante las conducciones principales o “alimentadoras”.

Al contrario, la zona oriente de la Region Metropolitana, por su localizacién a cota superior en relaciéon con los
acueductos o aducciones precisa de redes impulsadas, por lo que se prevén las plantas elevadoras de agua
potable. La zona nororiente, encuadrada en la zona de cordillera, presenta una variabilidad en su desarrollo
urbano y una topografia caracteristica, por lo que el disefio de la red de distribucién se caracteriza por localizarse
muy proxima a los mismos centros de produccion de agua potable, y por lo tanto la longitud de la red de
transporte es reducida. Sin embargo, en otros casos fue precisa la instalacién de plantas elevadoras de agua
potable por niveles de presion, ademés de la construccién de estanques de presion de reducida capacidad, lo
gue generd la configuraciéon de pequefios sectores de distribucion adaptados a la topografia y al desarrollo
urbano precordillerano.

El suministro de agua potable en el ambito del Grupo Aguas presenta mas de 165 sectores hidraulicos, en los
cuales se tienen las siguientes tipologias de infraestructuras al afio 2017: 326 estanques, 234 plantas
elevadoras de agua potable, 45 captaciones superficiales, 536 pozos de extraccién de agua, 759,70 km de
acueductos, y 23 plantas de tratamiento.

Las tipologias consideradas para el sistema de abastecimiento son las siguientes:
Acueductos (AC)
Captaciones Superficiales (CS)
Embalses (EMB)
Estanques (EST)
Plantes Elevadores de agua potable (PEAP)
Plantas Tratamiento de agua potable (PTAP)
Pozos de captacion (PC)
Red de Distribucién (RD)
Red de Transporte (RT)
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3.4.1.2. Sistema de Saneamiento

Respecto al sistema de depuracién de Santiago, éste es de tipologia separativa, en su mayor extension, puesto
gue Unicamente el nlcleo urbano mas antiguo del Gran Santiago, disponen de redes de alcantarillado unitarias,
desde el punto de vista operacional el sistema de depuracion se divide en macro cuencas, cuencas y
subcuencas hidraulicas que abarcan una superficie préxima a los 720 Km2. En la Figura 7 se presentan las
zonas y areas tributarias de aguas servidas, estas se dividen en tres principales para la ciudad de Santiago:
Mapocho (AT-1, zona norte), Farfana (AT-2, zona centro) y Trebal (AT-3, zona sur).

Figura 7 Zonas y areas tributarias de aguas servidas. Fuente: Aguas Andinas (2013)

Este sistema presenta una longitud de la red de recoleccién de 10.705 km y un total de 37 plantas elevadoras
de aguas servidas. En el afio 2016, se trataron un total de 580,7 Hm3 aguas servidas con una capacidad de
tratamiento de 18,4 m3/s, en donde las principales plantas de tratamiento de aguas servidas, ubicadas en el
limite poniente de Santiago, la planta Farfana y el complejo Trebal- Mapocho contribuyeron en 283,5 y 209,2
Hm?3 respectivamente, sumando entre las dos 85% del servicio. (Aguas Andinas, 2016). En la Figura 8 se
presenta el esquema de los diferentes componentes y fases de operacién, en donde se distinguen tres tipologias
de infraestructuras principales: red de alcantarillado, plantas elevadoras de aguas servidas y plantas de
tratamiento de aguas servidas.

84



* Plantas de
Tratamiento aguas
servidas (PTAS)

* Interceptores
* Plantas Elevadoras aguas
servidas (PEAS).

Sistema de
Depuracion

* Red de
Alcantarillado

FASE DE FASE DE FASE DE
RECOLECCION 1 RECOLECCION 2 TRATAMIENTO

Figura 8 Esquema de componentes y fases de operacién del Sistema de Depuracion.
Fuente: Elaboracion propia.

Las tipologias consideradas para el sistema de depuracion son las siguientes:
Plantas Elevadoras de aguas servidas (PEAS)
Plantas Tratamiento de aguas servidas (PTAS)
Red de Alcantarillado (RAS)

En el siguiente capitulo se proponen los indicadores de susceptibilidad tanto fisica como operacional para cada
uno de los componentes de los sistemas de abastecimiento y depuracidn considerados en este estudio.

Dichos indicadores propuestos, -se han obtenido a partir de los valores de las variables representativas de la
Infraestructura (fisicas y operacionales) y la relacién entre ellas, estableciendo de manera experimental rangos
de variacion, a partir de su evolucién temporal y la tipologia de gestion operativa efectuada. A partir de la
caracterizacion de los indicadores y su andlisis comparativo con otros sistemas de abastecimiento, e
investigaciones especificas realizadas, se estructuran los mismos por tipologia y criticidad en la operacion del
Sistema, y se seleccionan aquellos que se estiman mas representativos planteando su analisis jerarquico (PAJ).
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3.4.2. Indicadores de susceptibilidad de la infraestructura hidraulica

En la ecuacién (18) se presenta la descomposicion de la susceptibilidad de la infraestructura i (S;), por una parte,
la susceptibilidad fisica (Sf) y por otra parte la susceptibilidad operacional (So;).

Si[1=Sfil1+ So;l] (18)
3.4.2.1. Indicadores fisicos de susceptibilidad

En la ecuacion (19) se presenta la susceptibilidad fisica de la infraestructura i (Sf;), calculada como la suma
ponderada (Wsf;,) de los indicadores de susceptibilidad fisica de la infraestructura i (Isf;,). Para cada indicador
de susceptibilidad fisica se dispondria de una relacion entre los rangos (r,(Isf;,)) de posibles valores y los
puntajes asignados a cada rango. En este caso el puntaje asignado varia entre 0 (susceptibilidad fisica nula) y
1 (susceptibilidad fisica maxima), tal como se presenta en la

Tabla 29.

(19)
SFLl= ) Wsfin - Isfin

Tabla 29 Rango y puntaje de valores de los indicadores de susceptibilidad fisica

Rango de valores de Isf;,

Puntaje asignado a Isf;,

(i Usfin))
1 = [Vg; 4] 0
Ty =]Vm-1;Vu] 1

Fuente: Elaboracion Propia
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3.4.2.2. Indicadores operacionales de susceptibilidad

En la ecuacién (20) se presenta la susceptibilidad operacional de la infraestructura i (So;), calculada como la
suma ponderada (Wso;;) de los indicadores de susceptibilidad operacional de la infraestructura i (Iso;;). Para

cada indicador de susceptibilidad operacional se dispondria de una relacién entre los rangos (rm(lsoij)) de

posibles valores y los puntajes asignados a cada rango. En este caso el puntaje asignado varia entre 0
(susceptibilidad operacional nula) y 1 (susceptibilidad operacional maxima), tal como se presentan en la Tabla

30.

o (20)

Tabla 30 Rango y puntaje de valores de los indicadores de susceptibilidad fisica

Rango de valores de Iso;;

Puntaje asignado a Iso;;

(rm(lsoij))
= [vo; v4] 0
Ty =]Vm-1;Vul 1

Fuente: Elaboracion Propia

En el anexo 7 se adjunta la caracterizacion de los Indicadores de susceptibilidad de los componentes del
Sistema de Abastecimiento y del Sistema de Saneamiento.
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3.4.3. Indicadores de resiliencia de la infraestructura hidraulica

En la ecuacién (21) se presenta el detalle del calculo de la resiliencia («y,;) de cada infraestructura i frente a una
amenaza k, los indices de resiliencia (Iay;) miden el dafio provocado en la infraestructura dada, una “intensidad”
de unidad critica (Ucy,).

Lii (21)
ay;[Ucy, * Dafio™] = Z Way - Iag; [Ucy - Dafio™!]
=1

En la Tabla 31 se presenta el método de célculo de los indicadores de resiliencia (Iay;;) en funcion de los rangos
de amenaza (rmy, ) e indicadores de resiliencia (rn,q, ). Los valores de las amenazas k se pueden clasificar en
rangos de intensidad, donde (v0,4, ) corresponde al menor valor esperado y (vm,, ) al mayor valor esperado de
la amenaza, con lo cual (11,4, ) seria el rango menory (rmy, ) el rango mayor. De manera homologa, los valores
de los indicadores de resiliencia se pueden clasificar en rangos, donde (v04, ) corresponde al menor valor del
indicador de resiliencia y (vnq,,) corresponde al mayor valor del indicador de resiliencia, con lo cual (r1;q, )
seria el rango menor y (rn,q, ;) €l rango mayor. Luego, al combinar tanto el rango del indicador como el de la
amenaza correspondiente se obtiene finalmente el indicador de resiliencia en dimensiones de [Uc, - Dafio™!], el
cual toma en cuenta el valor asociado a la infraestructura i y al grado de afectacién ante una amenaza k. Se
observa en la tabla que, fijando una fila, a medida que uno se desplaza hacia la derecha el valor del indicador
tenderia a disminuir (B = C)y (D = E), debido a que, dado un rango de resiliencia, a mayor amenaza menor es
mi capacidad de respuesta. Mientras que, fijando una columna, a medida que uno se desplaza hacia abajo el
valor del indicador tenderia a aumentar (D = B) y (E = C), debido a que, dado un rango de amenaza, a mayor
resiliencia mayor es mi capacidad de respuesta.

Tabla 31 Caélculo del indicador en funcién de los rangos de amenaza e indicadores de resiliencia

Indicador de resiliencia (Iay;)[ Ucy - Dafio™!]

Rango de la amenaza (4;) [Uc]

Rango del indicador (Ia;;)
Tl = [V0y4,;v1,,] rmy, =lvm — 1,,;vmy, |
rllakil = [Uolaku; 171Iak”] B C
Mg, =1vn — Lig 5 Ve, D E

Fuente: Elaboracion Propia

En la Figura 9 se presenta, de manera esquematica, la variacion esperada de dafio que tendria la infraestructura
hidraulica ante un incremento de la resiliencia para un mismo rango de amenaza. En este ejemplo se contemplan
tres rangos de amenaza sismica, donde rl representa un terremoto de mediana intensidad, r2 uno de intensidad
alta y finalmente r3 uno de intensidad extrema y cuatro valores para el indicador de resiliencia, los que varian
entre 0,1 y 0,7 con un incremento de 0,2. Se observa que a medida que aumenta el valor del indicador de
resiliencia, el dafio potencial disminuye, sin embargo, la variacion marginal difiere para los tres rangos, siendo
rl el que presenta mayor cambio diferencial en funcién al indicador y r3 el menor.

Cabe destacar que el aumento del indicador de resiliencia conlleva tanto una disminucion esperada del dafio
como un aumento en los costos, con lo cual hay que incorporar el concepto de beneficio marginal. Este se
calcula mediante la diferencia entre el dafio marginal esperado y el costo marginal de aumentar el indicador de
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resiliencia en una determinada unidad. El beneficio marginal tenderia a disminuir a medida que se aumenta el
valor del indicador de resiliencia, debido que el dafio evitado seria cada vez menor en comparacion con el costo
de incrementar la resiliencia. Se sugeriria analizar la evolucion del beneficio marginal para cada indicador, para
identificar en qué punto cambia de signo, representando este punto, el punto 6ptimo de resiliencia del sistema,
en ese caso.

En términos generales, un sistema no podria ser completamente resiliente debido a que, ante una amenaza de
intensidad extrema (r3), su capacidad de respuesta se veria sobrepasada, independiente de las obras de
mitigacion contempladas.

Variacion esperada del daino en funcion del
indicador de resiliencia (la)

100
90

y

A e

80 ’
pa—

7
6
5 y -
4 I
3 g e
: l
1 < 4

ri=[vO;v1]] r2=[v1;v2] r3=[v2;v3]

Rangos de Amenaza

Dafio (%)
o O O O ©o

o

o o

m |a=0.1 m |a=0.3 B 1o=0.5 la=0.7

Figura 9 Ejemplo de la variacion esperada del dafio en funcion del indicador de resiliencia. Fuente:
Elaboracion Propia
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3.4.3.1. Método de calculo de los indicadores de resiliencia Ia; en funcion de
los rangos de amenaza rmy, y rangos de los indicadores de resiliencia

Myay,

3.4.3.1.1. Resiliencia hidrolégica

1.- Matriz de Indicadores de resiliencia (para Susceptibilidad total S<0.50)

Cuando la suma de Indicadores de susceptibilidad, fisico y operacional de la infraestructura que se analiza
presenta un valor igual o inferior a 0.50, se emplean los valores de resiliencia que aparecen en la siguiente
tabla.

Tabla 32 Indicadores y rangos de resiliencia vinculados a la amenaza hidrologica (H). Valores maximos
estimados.

Indicador de resiliencia Hidrolégica (lan)

Rango de la amenaza Hidroldgica

Rangos del indicador

de resiliencia nA<030 |0, 30<rn<045 0,4%,<6(I:)3A = 0’6%;5“’* = | 080<rsas1

0<rw=<0,15 0.30 0.22 0.16 0.12 0.08
0,15<r2q=0,25 0.45 0.35 0.29 0.26 0.24
0,25 <r3«= 0,40 0.60 0.47 0.39 0.35 0.32
0,40 < rsa< 0,55 0.75 0.59 0.49 0.43 0.40
0,55 <140 0,70 0.90 0.70 0.59 0.52 0.48
0,70 < rsa< 0,85 0.96 0.75 0.63 0.55 0.51

0,85<r50 <1 1.00 0.78 0.65 0.58 0.53

Fuente: Elaboracion propia.

La matriz obtenida muestra los indicadores de resiliencia con la vinculacion de la amenaza hidroldgica, entrando
con el indicador de amenaza hidroldgica y el indicador de resiliencia de la infraestructura hidraulica i.
Dichos valores de resiliencia de la infraestructura i, estaran vinculados a la amenaza especifica correspondiente,

en este caso la amenaza hidroldgica.
La obtencidn de los valores propuestos se desarrolla posteriormente, siguiendo una evolucién definida mediante

funciones de distribucion.
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2.- Matriz de Indicadores de resiliencia (para Susceptibilidad total S>0.50)

En el supuesto de que el indicador de susceptibilidad total de la infraestructura analizada tenga un valor superior
a 0.50, la tabla a utilizar es la siguiente con los valores de resiliencia corregidos mediante un coeficiente Cr,
gue se analiza posteriormente.

Tabla 33 Indicadores y rangos de resiliencia vinculados a la amenaza hidroldgica (H) Valores minimos
estimados.

Indicador de resiliencia Hidrolégica (lar)

Rango de la amenaza H

Indicador de 0,30<ra< | 045<rsa< | 0,60<rm< | 0,80<rsas<
Rangos de R ra < 0,30 ;U STAs ; 3AS ) 4A S ) 5A <
Indicadores de reS|II|e_nC|a 0,45 0,60 0,80 1
N maxima
resiliencia
(lamax.) IAHMax<0.2499 | lamax=0.45 | IaHmax=0.60 | lanmax=0,80 IAHmax=1
0.30 0.45 0.60 0.80 1.00
0<rwa<0,15 0.15 0.15 0.13 0.12 0.10 0.08
0,15 <2< 0,25 0.25 0.28 0.22 0.18 0.16 0.15
0,25 <r3a < 0,40 0.40 0.46 0.36 0.30 0.27 0.24
0,40 <rsa< 0,55 0.55 0.61 0.48 0.40 0.35 0.33
0,55 <142 0,70 0.70 0.78 0.61 0.51 0.45 0.41
0,70 < r4a= 0,85 0.85 0.87 0.68 0.57 0.50 0.46
0,85<r50<1 0.95 0.95 0.74 0.62 0.55 0.50

Fuente: Elaboracion propia.

Esta matriz al igual que la anterior, muestra los indicadores de resiliencia con la vinculacién de la amenaza
hidrolégica, entrando con el indicador de amenaza hidroldgica y el indicador de resiliencia de la infraestructura
hidraulica i.

Dichos valores de resiliencia de la infraestructura i, estaran vinculados a la amenaza especifica correspondiente,
en este caso la amenaza hidroldgica.
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3.4.3.1.2. Resiliencia de Remocion en Masa

1.- Matriz de Indicadores de resiliencia (para Susceptibilidad total S<0.50)

Cuando la suma de Indicadores de susceptibilidad, fisico y operacional de la infraestructura que se analiza
presenta un valor igual o inferior a 0.50, se emplean los valores de resiliencia que aparecen en la siguiente
tabla.

Tabla 34 Indicadores y rangos de resiliencia vinculados a la amenaza de remocién en masa (RM) Valores
méaximos estimados.

Indicador de resiliencia Remocién en Masa (larm)

Rangos del indicador de Ranvoleel tanien oz iRl

resiliencia ra < 0,25 025<rA<050 | 050<r<0,75 0,75 <1< 1
0<ria<0,15 0,30 0,19 0,11 0,04
0,15<ra<0,25 0,45 0,36 0,33 0,31
0,25 < r3q < 0,40 0,60 0,49 0,43 0,42
0,40 < r4q< 0,55 0,75 0,61 0,54 0,52
0,55 < r4q< 0,70 0,90 0,73 0,65 0,63
0,70 < r4q< 0,85 0,96 0,78 0,70 0,67
0,85 < rsq < 1 1,00 0,81 0,72 0,70

Fuente: Elaboracién propia.

La matriz obtenida muestra los indicadores de resiliencia con la vinculacién de la amenaza de remocién en masa
entrando con el indicador de amenaza hidroldgica y el indicador de resiliencia de la infraestructura hidraulica i.
Dichos valores de resiliencia de la infraestructura i, estaran vinculados a la amenaza especifica correspondiente,
en este caso la amenaza de remocion en masa.

La obtencién de los valores propuestos se desarrolla posteriormente, siguiendo una evolucién definida mediante
funciones de distribucién.
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2.- Matriz de Indicadores de resiliencia (para Susceptibilidad total S>0.50)

En el supuesto de que el indicador de susceptibilidad total de la infraestructura analizada tenga un valor superior
a 0.50, la tabla a utilizar es la siguiente con los valores de resiliencia corregidos mediante un coeficiente Cr,
gue se analiza posteriormente.

Tabla 35 Indicadores y rangos de resiliencia vinculados a la amenaza de remociéon en masa (RM). Valores
minimos estimados.

Indicador de resiliencia Remociéon en Masa (larm)
Rango de la amenaza RM

Rangos de Indicador de ra<0,25 0,25<r2<0,50 |0,50<r3a<0,75| 0,75<raa<1
Indicadores de resiliencia
resiliencia maxima (lamax.) larmmax. <0.2499 larMmax. =0.50 IarMmax. =0.75 IARMmax. =1
0.25 0.50 0.75 1.00
0<rwu<0,15 0,15 0,15 0,11 0,08 0,04
0,15<r2q <
0.25 0,25 0,28 0,23 0,20 0,20
0,25<r3a <
0.40 0,40 0,46 0,37 0,33 0,32
0,40 < raq <
0.55 0,55 0,61 0,50 0,45 0,43
0,55 < raa <
0.70 0,70 0,78 0,63 0,57 0,54
0,70 S raa <
0.85 0,85 0,87 0,71 0,63 0,61
0,85 <r5q¢ <1 0,95 0,95 0,77 0,69 0,66

Fuente: Elaboracion propia.

La matriz obtenida muestra los indicadores de resiliencia con la vinculacion de la amenaza de remocién en
masa, entrando con el indicador de amenaza de remocion en masa y el indicador de resiliencia de la
infraestructura hidraulica i.Tabla 34.

Dichos valores de resiliencia de la infraestructura i, estaran vinculados a la amenaza especifica correspondiente,
en este caso la amenaza de remocién en masa.

La obtencidn de los valores propuestos se desarrolla posteriormente, siguiendo una evolucién definida mediante
funciones de distribucion. Tabla 35.
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3.4.3.1.3. Resiliencia Sismica

1.- Matriz de Indicadores de resiliencia (para Susceptibilidad total S<0.50)
Cuando la suma de Indicadores de susceptibilidad, fisico y operacional de la infraestructura que se analiza

presenta un valor igual o inferior a 0.50, se emplean los valores de resiliencia que aparecen en la siguiente
tabla.

Tabla 36 Indicadores y rangos de resiliencia vinculados a la amenaza sismica (SM). Valores maximos

estimados.
G A00rl de re e a a
Ranaoos del indicado Rango de la amenaza PGA (%

g nsliiEnicl rna < 26 26 <r2a< 37 37 <rsp <47 47 <rspn <58 58 <rsp <70

0=<r1a=0,15 0.30 0.21 0.14 0.09 0.04
0,15 <r2q = 0,25 0.45 0.36 0.31 0.28 0.27
0,25 < r3q = 0,40 0.60 0.48 0.41 0.38 0.36
0,40 < r4a< 0,55 0.75 0.60 0.52 0.47 0.45
0,55 <r4a< 0,70 0.90 0.72 0.62 0.57 0.54
0,70 < r4a< 0,85 0.96 0.76 0.66 0.60 0.58

0,85<rs5q¢<1 1.00 0.80 0.69 0.63 0.60

Fuente: Elaboracién propia.

2.- Matriz de Indicadores de resiliencia (para Susceptibilidad total S>0.50)
En el supuesto de que el indicador de susceptibilidad total de la infraestructura analizada tenga un valor superior

a 0.50, la tabla a utilizar es la siguiente con los valores de resiliencia corregidos mediante un coeficiente Cu,
que se analiza posteriormente.

Tabla 37 Indicadores y rangos de resiliencia vinculados a la amenaza sismica (SM). Valores minimos estimados.

Indicador de resiliencia Sismica (lasm)

Rango de la amenaza Sismica PGA (%)

nacadoresde | resienca. IS B E LT A B By

e [EmeE LGN | <0.1999 | Iasvmax=0.40 | Iasvma=0.60 | lasvma=0,80 | Iaswmac=1
0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
0<r1a<0,15 0.15 0.15 0.10 0.08 0.06 0.04
0,15 < 120 < 0,25 0.25 0.28 0.22 0.19 0.18 0.17
0,25 < r3q < 0,40 0.40 0.46 0.37 0.32 0.29 0.28
0,40 < r1a< 0,55 0.55 0.61 0.49 0.42 0.39 0.37
0,55 < r4a< 0,70 0.70 0.78 0.62 0.54 0.49 0.47
0,70 < r4a< 0,85 0.85 0.87 0.69 0.60 0.55 0.53
0,85 < rsq < 1 0.95 0.95 0.76 0.65 0.60 0.58

Fuente: Elaboracion propia.
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La matriz obtenida muestra los indicadores de resiliencia con la vinculacién de la amenaza sismica, entrando
con el indicador de amenaza sismica y el indicador de resiliencia de la infraestructura hidraulica i. Tabla 36.

Dichos valores de resiliencia de la infraestructura i, estaran vinculados a la amenaza especifica correspondiente,
en este caso la amenaza sismica.

La obtencidn de los valores propuestos se desarrolla posteriormente, siguiendo una evolucién definida mediante
funciones de distribucion.
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3.4.3.1.4. Resiliencia Volcanica

1.- Matriz de Indicadores de resiliencia (para Susceptibilidad total S<0.50)
Cuando la suma de Indicadores de susceptibilidad, fisico y operacional de la infraestructura que se analiza

presenta un valor igual o inferior a 0.50, se emplean los valores de resiliencia que aparecen en la siguiente
tabla.

Tabla 38 Indicadores y rangos de resiliencia vinculados a la amenaza volcanica (V). Valores maximos

estimados.
dicador de resiliencia Volcanica
Rango de la amenhaza volca a
Ra O: ‘O‘.I-CO ol O _ _ _ Y
; ) 0<ra<4 | 4<ra<8 | 8<ras12| 12<rsa<16 | 16 <rsp <20
0<ria<0,15 0,30 0,23 0,18 0,14 0,11
0,15 < r2a = 0,25 0,45 0,35 0,28 0,24 0,22
0,25 <r3a<0,40 0,60 0,46 0,38 0,33 0,29
0,40 <r4a< 0,55 0,75 0,58 0,47 0,41 0,36
0,55 <r4a< 0,70 0,90 0,69 0,57 0,49 0,44
0,70 <r4a< 0,85 0,96 0,74 0,61 0,52 0,46
0,85<rs5a=<1 1,00 0,77 0,63 0,54 0,48

Fuente: Elaboracion propia.

2.- Matriz de Indicadores de resiliencia (para Susceptibilidad total S>0.50)

En el supuesto de que el indicador de susceptibilidad total de la infraestructura analizada tenga un valor superior
a 0.50, la tabla a utilizar es la siguiente con los valores de resiliencia corregidos mediante un coeficiente Cu,
que se analiza posteriormente.

Tabla 39 Indicadores y rangos de resiliencia vinculados a la amenaza volcanica (V). Valores minimos
estimados.

Indicador de resiliencia Volcanica (lav)
Rango de la amenaza Volcénica

naangesce | indcacorce DT 45ra<8 | B<rms12 |12<rm<16 | 16<ron< 18
resiliencia EVINEN (PN |avmax<0.1999 | lavmax.=0.40 lavmax.=0.60 lavmax.=0,80 lavmax.=1

0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
0<ra<0,15 0.15 0.15 0,14 0,13 0,12 0,11
0,15<r2a= 0,25 0.25 0,28 0,22 0,18 0,15 0,14
0,25<r3.<0,40 0.40 0,46 0,36 0,29 0,25 0,22
0,40 < r4a< 0,55 0.55 0,61 0,47 0,39 0,33 0,30
0,55 <r4a< 0,70 0.70 0,78 0,60 0,49 0,42 0,38
0,70 < rsa< 0,85 0.85 0,87 0,67 0,55 0,47 0,42
0,85<rs5q=<1 0.95 0,95 0,73 0,60 0,52 0,46

Fuente: Elaboracion propia.
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La matriz obtenida muestra los indicadores de resiliencia con la vinculacién de la amenaza volcanica, entrando
con el indicador de amenaza volcanica y el indicador de resiliencia de la infraestructura hidraulica i.Tabla 38.

Dichos valores de resiliencia de la infraestructura i, estaran vinculados a la amenaza especifica correspondiente,

en este caso la amenaza volcanica.
La obtencidn de los valores propuestos se desarrolla posteriormente, siguiendo una evolucion definida mediante

funciones de distribucién. Tabla 39.
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3.4.3.2. Obtencion de los valores, de los indicadores de resiliencia vinculados a la
amenaza especifica, segun los rangos de amenaza y de resiliencia
definidos.

3.4.3.2.1. Resiliencia hidrolégica

Primeramente, se construyen y clasifican los rangos de amenaza y los rangos de amenaza especifica,
estableciendo una valoracion inicial de los mismos en base a “un analisis experto” cuya distribucién esta
definida por una funcién logaritmica del tipo y = -0.198In(x) + 0.0613 R2=1.

e 0,35

C

o 0,30

g

© 0,25

e y = -0.198In(x) + 0.0613
22 020 R#=1
= 5

=& o1

o O

8 T 0,10

S

= 0,05

S

13 0,00

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90
Indicadores de resiliencia maxima vs rango

Figura 10 Resiliencia hidroldgica. Funcién de evolucién de Indicadores.
Fuente: Elaboracion propia.

Fijados los valores iniciales de resiliencia especifica (hidrolégica) en el primer estadio de rangos cuya
evolucidn es la indicada en la gréfica, se construye la evolucién del resto de valores de rangos segun una
matriz cuya estructura de términos es la que se adjunta en el epigrafe siguiente.

Dicha matriz de transformacién es de aplicacion general a las amenazas especificas ya definidas
inicialmente.

Proceso de construccion de valores de los indicadores de resiliencia vinculados a las amenazas
especificas

» Matriz de transformacion de indicadores de resiliencia seguin rangos de amenaza.
Valores del indicador de resiliencia (lamax) segun rangos de amenaza hidraulica:

Los valores de del indicador de resiliencia (Ao1, Aoz, Aos, Aos, Aos, Y Acs) Se han fijado con valores méaximos
siguiendo una distribucion segin la funcion y = -0.198In(x) + 0.0613 R2=1.

98



Rangos de amenaza hidraulica
Amenaza r1A r2A r3A r4A r5A
lamax. Ay, =0.30 Ay, =0.22 Agz = 0.16 Ay =0.12 Ags = 0.08
Rangos de amenaza hidraulica
rlA r2A r3A r4A r5A
AOl AOZ A03 A04 AOS
in=0.15 =A =A =A =A =A
o Cr=2.00 " Cr=170 1 Cr=140 h Cr=120 " Cr=1.00 1
A (11— (1 —
lama =0.25 L A (1= An) | (A= Ag)mlay | Aoy (L= Ag)=dyy | A2t (7o)
CT=1 60 - AZZ - AZS
A (1 — (1= (1 —
s =0.40 P dy | An (- Ag)=ay, | Ay (A Ay (0= Ao Aoy =)
Cr=1.30 - A33 - A34 - A35
A (11— (1 —
lomax.=0.55 2 = Ap é“ (1= 402) Ayt 1—Ap3) Az (1—Ags) ﬂ“ (1= 4os)
Cr=122 = As = Aus
Ap1 As,-(1—A
lamax=0.70 C =45 Asy - (1 = Agz)= 45, Asz - (1= Ags) Asz* (1= Ao) :qu ( 0s)
r=1.15 55
A Ags (1—A
lomax.=0.85 C 2= Agy Ag1 - (1 = Agz)= 462 Ag-(1— A03) Agz - (1= Ags) _62 ( 05)
r=1.10 — 4165
A (1 — (1 —
lomax.=0.95 0= A7y ‘i” a AOZ) Az (- A03) Azz (1= Ags) f” (1 AOS)
Cr=1 05 - A72 - A75
Rangos resiliencia hidraulica
Amenaza r1A r2A r3A r4A r5A
Iakr:n:U.SD 1akr:n:0.45 lakr:n:o.éo lakr:n:0.75 lakr:n:o.go Iakr:n:o.'% Iakr:n:l.OO
r1A CT':Z.UU CT:1.60 CT:1.30 CT:1.22 Cr:l.ls Cr:1.10 Cr:l.OS
=4y =4y =4z =An =As; =Ag =47
Finalmente, la matriz obtenida es del tipo:
[A11 A Az A Asgs
Ay Ay, Azz Ay Ags
Azq Az, Azz Az Ass
A, Ay, Auz Ay Aygs
Agq As; Ass  Asy  Ass
Ag1 Ag, Ags  Ags  Ags
A7, Az, A7z Az Ags
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3.4.3.2.2. Resiliencia de remocion en masa
Se construyen y clasifican los rangos de amenaza y los rangos de amenaza especifica, estableciendo una
valoracion inicial de los mismos en base a “un analisis experto” cuya distribucion esta definida por una funcion
logaritmica del tipo y = -0,284In(x) - 0,0402 R2=0,9996.

0,35

0,30

y =-0,284In(x) - 0,0402
R? = 0,9996

0,25

0,20

amenaza

0,15

0,10

0,05

Indicadores de resiliencia vs rango de

0,00
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90

Indicadores de resiliencia maxima vs rango

Figura 11 Resiliencia hidroldgica. Funcion de evolucion de Indicadores. Fuente: Elaboracion propia.

Fijados los valores iniciales de resiliencia especifica (remocion en masa) en el primer estadio de rangos cuya
evolucion es la indicada en la gréfica, se construye la evolucién del resto de valores de rangos segin una
matriz cuya estructura de términos es la que se adjunta en el epigrafe siguiente.

Dicha matriz de transformacién es de aplicacion general a las amenazas especificas ya definidas
inicialmente.

Proceso de construccion de valores de los indicadores de resiliencia vinculados a las amenazas
especificas

= Matriz de transformacién de indicadores de resiliencia segun rangos de amenaza de remocién en masa.

Valores del indicador de resiliencia (lamax.) Segun rangos de amenaza de remocion en masa:

Los valores de del indicador de resiliencia (Ao1, Aoz, Aocs, Aos, Y Acs) se han fijado con valores maximos
siguiendo una distribucion segin la funcion y = -0,284In(x) - 0,0402 R2=0,9996.
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Tangos de amenaza de remocién en masa
Amenaza r1A r2A r3A r4A
lamax. Ay; = 0.30 Ay, = 0.19 Az = 0.11 Ap, = 0.04
Rangos de amenaza de remocién en masa
r1A r2A r3A r4A
A01 AOZ A03 A04
e O 15 Cr=2 00 " Cr:l 70 12 Cr:l 40 3 Cr:l 20 1
-_— AOl - -
amax.=0.25 C =4y Az - (1= Agp) = 4z, Agz (1 — Ag3)= A3 Azz (1 — Ags)=Az
7=1.60
- Aor _ -
amax.=0.40 C =43 Azr (1 — Agz)=4s; Azp (1= Ag3) = A3 Azz (1 —Ags) = Az,
=130
_ Ao
lamax.=0.55 C =Ay Ay - (1= Agz) = Ay, Ay 1—Ag3) Az (1 —Ags) = Ay
r=122
_ Aor _ _
loamax.=0.70 C =Asy Asy - (1= Agp)= A5, Asz (1 — Aga) Agz (1= Ags) = Asy
r=115
_ Aoy _ _
lomax.=0.85 C = Ag; Ag1 (1 — Agz)=4s Agz (1 — Ag3) Agz (1 — Ags) = Ags
r=1.10
_ Aoy
lomax.=0.95 C— =47 Az (1= Aoz) =4 A7y (1= 4Ap3) Azs - (1= Ags) = Ay
r=1.05
Rangos resiliencia de remocién en masa
Amenaza r1A r2A r3A r4A r5A r6A
Iakr=n=030 lakr=n=04s akr=n=0.60 lakr=n=07s lakr=n=0.90 lakr=n=096 lakr=n=1.00
r1A CT:Z.DD CT:1.60 Cr:1.30 CT:l.ZZ CT:1.15 Cr:1.10 Cr:l.OS
=4y =4y =4z =Ay =45 = A6y =47
Finalmente, la matriz obtenida es del tipo:
(A1 A Az Ay
A21 A22 A23 A24
A31 A32 A33 A34
A4— A42 A43 A44
As;  As;  Asz Agy
A61 A62 A63 A64-
-A71 A72 A73 A74 -
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3.4.3.2.3. Resiliencia sismica

Primeramente, se construyen y clasifican los rangos de amenaza y los rangos de amenaza especifica,
estableciendo una valoracién inicial de los mismos en base a “un andlisis experto” cuya distribucién esta
definida por una funcién logaritmica del tipo y = -0,236In(x) + 0,0156 R2 =0,9999.

0,35
0,30

0,25

y =-0,236In(x) + 0,0156
R? = 0,9999
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o
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0,00
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

Indicadores de resiliencia vs rango de

Indicadores de resiliencia maxima vs rango

Figura 12 Resiliencia sismica. Funcion de evolucion de Indicadores. Fuente: Elaboracién propia.

Fijados los valores iniciales de resiliencia especifica (sismica) en el primer estadio de rangos cuya evolucion
es la indicada en la gréfica, se construye la evolucion del resto de valores de rangos seglin una matriz cuya
estructura de términos es la que se adjunta en el epigrafe siguiente.

Dicha matriz de transformacién es de aplicacion general a las amenazas especificas ya definidas
inicialmente.

Proceso de construcciéon de valores de los indicadores de resiliencia vinculados a las amenazas
especificas

= Matriz de transformacién de indicadores de resiliencia segun rangos de amenaza.

Valores del indicador de resiliencia (lamax.) S€gin rangos de amenaza sismica:

Los valores del indicador de resiliencia (Ao1, Aoz, Aoz, Aos, Aos, ¥ Acs) se han fijado con valores maximos
siguiendo una distribucion segun la funcién y = -0,236In(x) + 0,0156 R2 =0,9999.

102



Rangos de amenaza sismica
Amenaza r1A r2A r3A r4A r5A
lamax. Ay, = 0.30 Ay, = 0.21 Ay; = 0.14 Ay, = 0.09 Ays = 0.04
Rangos de amenaza sismica
r1A r2A r3A r4A r5A
Ao A, Aps Aga Ags
in=0.15 =A =A =A =A =A
omn Cr=2.00 H Cr=170 12 Cr=140 B Cr=120 v Cr=1.00 1
A
lamax.=0.25 C S =4y Ay (1= Agz) = Az | Az (11— Agz)=Az3 Az (1 —Ag)=Azs | Aza- (1 —Ags) = Ags
7=1.60
A
lamax.=0.40 C 2= Az Az - (1= Agp)= 45, Azp - (1= Agz) = Az | Asz-(1—Ags) = Asy | Azy- (1 —Ags) = Ass
=130
A
lamax.=0.55 CL =Au Ay - (1= Agy) = Ay, Ay 1—Ag3) Az (1= Aga) Agg " (1 — Ags) = Ays
r=1.22
A
lamax.=0.70 6—01115 =45 | Asi (1 —Ap2)=A4s; Asz (1= Ag3) Asz - (1 —Aoa) Asy - (1 — Ags) = Ass
r=1.
A
lamax.=0.85 6—01110 =Ag | As1* (1 —Ap2)=Ag Agz * (1 — Aga) Agz * (1 — Aoa) Ags - (1 — Ags) = Ags
r=1.
A
lamax.=0.95 C R =4y Az (1—Agp) =45, Azz (1 — Aga) Az (1 —Aos) A7y (1 —Ags) = Ass
r=1.05
Rangos resiliencia sismica
Amenaza r1A r2A r3A r4A r5A réA r7A
Iakr:n:0.30 Iakr:n:OAS lakr:n:o.éo lakr:n:0.75 lakr:n:o.go Iakr:n:o.% lakr:nzl 00
r1A Cr=200 Cr=160 Cr=130 Cr=122 Cr=115 Cr=110 (:7 =47
=4y =Ayn = A3 =Ay = Ag; =Ag =108
Finalmente, la matriz obtenida es del tipo:
[A11 A Az Ay Ags)
A21 A22 A23 A24- AZS
A31 A32 A33 A34— A35
Ay Ay, Ayz Ay Ays
A51 A52 A53 A54— ASS
A61 A62 A63 A64 A65
*A71 A72 A73 A74— A75 -
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3.4.3.2.4. Resiliencia volcanica

Primeramente, se construyen y clasifican los rangos de amenaza y los rangos de amenaza especifica,
estableciendo una valoracién inicial de los mismos en base a “un andlisis experto” cuya distribucién esta
definida por una funcién logaritmica del tipo y = -0,174In(x) + 0,0905 R2=1.

0,35

()
©
S 030
c
©
2 0,25
= y = -0,174In(x) + 0,0905
o 020 Rz=1
C N
28
% @ 015
o E

]
= 0,10
(7]
o
S 0,05
[0}
o
= 0,00
= 0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

Indicadores de resiliencia méaxima vs rango

Figura 13 Resiliencia sismica. Funcion de evolucién de Indicadores. Fuente: Elaboracion propia.

Fijados los valores iniciales de resiliencia especifica (volcanica) en el primer estadio de rangos cuya
evolucion es la indicada en la gréfica, se construye la evolucién del resto de valores de rangos segin una
matriz cuya estructura de términos es la que se adjunta en el epigrafe siguiente.

Dicha matriz de transformacién es de aplicacion general a las amenazas especificas ya definidas
inicialmente.

Proceso de construccion de valores de los indicadores de resiliencia vinculados a las amenazas
especificas

= Matriz de transformacién de indicadores de resiliencia segun rangos de amenaza.

Valores del indicador de resiliencia (lamax.) S€gUn rangos de amenaza volcéanica:

Los valores de del indicador de resiliencia (Ao1, Aoz, Aoz, Ao4, Acs, Y Aos) Se han fijado con valores maximos
siguiendo una distribucion segin la funcion y = -0,174In(x) + 0,0905 R2=1.
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Rangos de amenaza volcanica
Amenaza r1A r2A r3A r4A r5A
lamax. Ay; = 0.30 Ay, = 0.23 Ay = 0.18 Ay, = 0.14 Aps = 0.11
Rangos de amenaza volcanica
r1A r2A r3A r4A I5A
Ao Az Aps Aga Ags
in=0.15 —=A =A =A =A =A
o Cr=2.00 H Cr=170 1 Cr=140 2 Cr=120 14 Cr=1.00 1
Ao
amax.=0.25 Crre0 =4 Ay (1= Agp) = 4y, Azz (1 — Agz)=Azs Azs (1 — Ags)= Az Aza (1 —Ags) = Azs
r=1.
Ao
amax.=0.40 Crorm0 =43 Azr (1 — Agz)= 43, Azp - (1= Ag3) = Az Azz (1= Ags) = Azq | Asq- (1 —Ags) = A5
r=1.
A
lomax.=0.55 C B =y | An (- Ap) = Ay, Ay 1—Ap3) Agz - (1 —Aoa) Ay - (1 —Ags) = Ays
r=1.22
lomax.=0.70 C B =45 Asy - (1= Ag2)=4s, Asy - (1= Ags) Asz (1 — Aga) Asq (1 — Ags) = Ass
r=1.1
lomax.=0.85 C = Ag1 Ag1 " (1 — Ap2)= 462 Agz* (1 — Aga) Agz * (1 — Aga) Ags (1 — Ags) = Ags
r=1.10
_ Aoq
lomax.=0.95 C - =47 Az -(1=Ag) = Ay Az (1 —Ag3) Azz (1= Ags) Az (1 —Ags) = Ays
r=1.0
Rangos resiliencia volcanica
Amenaza r1A r2A r3A r4A r5A r6A r7A
lakr=n=030 lokr=n=04s5 Iakr=n=0.60 lokr=n=075 lakr=n=0.90 lakr=n=096 lakr=n=1.00
riA Cr=2.00 Cr=1.60 Cr=130 Cr=122 Cr=11s Cr=1.10 Cr=105
=4y =4y = Az =An = Asy = Ae1 =An
Finalmente, la matriz obtenida es del tipo:
[A11 A, Az A Ags]
A21 AZZ A23 A24 A25
A31 A32 A33 A34 A35
A4 A4—2 A4—3 A4—4— A45
A51 ASZ A53 A54- A55
A61 A62 A63 A64 A65
-A71 A72 A73 A74— A75 -
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= |nicialmente, Obtencién de los coeficientes Crk, segiin rango de amenaza y rango de resiliencia.

Susceptibilidad (f+O) ‘

S<0.50
Valores maximos por rango de amenaza especifica Funcién de distribucién
Clrimax. Eje Abscisas 2.00 1.70 1.40 1.20 1.00 y =-0.4573x2 + 0.5057x +
lamax. V'S rango amenaza 0.15 0.13 0.12 0.10 0.08 0.9496  R*=1
Valores maximos por rango de amenaza especifica Funcién de distribucién
Crieméx, Eje Ordenadas 2.00 1.60 130 | 122 | 1.15 1.10 1.05 y = 1.1086x-2.923
lamax. VS rango amenaza 0.15 0.25 0.4 0.55 0.7 0.85 0.95 R?=0.9935
Susceptibilidad (f+O)
S>0.50
Valores minimos por rango de amenaza especifica Funcién de distribucién
Crimin. Eje abscisas 0.60 0.37 0.23 0.14 0.08 y = 1.1086x1923
lamax. VS rango amenaza 0.30 0.22 0.16 0.12 0.08 R?=0.985
Valores minimos por rango de amenaza especifica F_un(;ién _de
distribucion
Crimin. Eje Ordenadas 0.30 0.45 0.60 0.75 0.90 0.96 1.00 y = 0.9447x15124
lamax. VS rango amenaza 0.15 0.28 0.46 0.61 0.78 0.87 0.95 R?=0.9983

Desarrollada, la metodologia de calculo de los indicadores de resiliencia y de amenaza especifica, vinculados
y establecidos los valores maximos y minimos de los mismos en base al desarrollo de Sistema de
Infraestructuras hidraulicas (Susceptibilidad total), se procede seguidamente a la propuesta, definicién y
caracterizacion de los indicadores de resiliencia de la infraestructura hidraulica ante amenazas tanto
hidroldgicas como geoldégicas.
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3.4.3.2.5. Resumen de resiliencias especificas de amenaza

3.4.3.2.5.1. Resiliencia hidrolégica

En la ecuacion (22) se presenta la resiliencia hidrolégica de la infraestructura i (ay;), calculada como la suma
ponderada (Way;;) de los indicadores de resiliencia hidrol6égica de la infraestructura i (Iay;). Estos medirian la
capacidad de respuesta la infraestructura i frente a una amenaza hidrolégica.

Lui (22)
ay;[Ucy - Dafio™1] = Z Way - lay; [Ucy - Dafio™]
=1

3.4.3.2.5.2. Resiliencia geoldgica

3.4.3.2.5.2.1. Resiliencia de remocién en masa

En la ecuacion (23) se presenta la resiliencia de remocion en masa de la infraestructura i (agy;), calculada como
la suma ponderada (Wagy;) de los indicadores de resiliencia de remocién en masa de la infraestructura i
(Iagpi). Estos medirian la capacidad de respuesta la infraestructura i frente a una amenaza de remocion en
masa.

Ly (23)
arymilUcry - Dafio™'] = » Wagyy - Iagyy [Ucgy - Dafio™]
=1

3.4.3.2.5.2.2. Resiliencia sismica

En la ecuacion (24) se presenta la resiliencia sismica de la infraestructura i (as,;), calculada como la suma
ponderada (Wasy,;;) de los indicadores de resiliencia sismica de la infraestructura i (Iagy;;). Estos medirian la
capacidad de respuesta la infraestructura i frente a una amenaza sismica.

Lii (24)

asyi[Ucsy - Dafio™"] = Z Wasy * 1asmi [Ucsy - Daﬁo_l]
=1
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3.4.3.2.5.2.3. Resiliencia volcanica

En la ecuacion (25) se presenta la resiliencia volcanica de la infraestructura i (ay;), calculada como la suma
ponderada (Way;;) de los indicadores de resiliencia volcanica de la infraestructura i (Iay;;). Estos medirian la
capacidad de respuesta la infraestructura i frente a una amenaza volcanica.

Lui (25)
ayi[Uc, - Dafio™1] = Z Way;; - Iay; [Ucy - Dafio™?]
=1

En el anexo 8 se adjunta la caracterizacién de los Indicadores de resiliencia especifica de los componentes de
la Infraestructura hidraulica, del Sistema de Abastecimiento y del Sistema de Saneamiento.
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3.5. Indicadores de Vulnerabilidad

Los indicadores de vulnerabilidad se obtienen a partir de los correspondientes indicadores de susceptibilidad
(I) y de resiliencia (I,), que en base a las investigaciones de Cardona O.D., (2001), y de FEMA-HAZUS, (2004),
desarrolla la matriz de vulnerabilidad representada en la Tabla 7, ademas de las curvas de probabilidad de dafio
(distribucién log-normal) representadas en la Figura 14.

Tabla 40 Indicador de vulnerabilidad seglin probabilidad y estado de dafio.
Fuente: HAZUS-FEMMA (2004). Adaptada.

Indicador de Vulnerabilidad (Iv)

0,0000 0,00 0,00 0,00 0,00
0,0500 0,01 0,00 0,00 0,00
0,1000 0,01 0,00 0,00 0,00
0,1500 0,02 0,00 0,00 0,00
0,2000 0,03 0,03 0,00 0,00
0,2500 0,03 0,04 0,00 0,00
0,3000 0,05 0,05 0,00 0,00
0,3500 0,06 0,07 0,00 0,00
0,4000 0,07 0,08 0,00 0,00
0,4500 0,08 0,10 0,10 0,00
0,5000 0,10 0,12 0,12 0,00
0,5500 0,10 0,15 0,15 0,00
0,6000 0,12 0,19 0,19 0,00
0,6500 0,14 0,23 0,23 0,00
0,7000 0,18 0,30 0,30 0,30
0,7500 0,21 0,40 0,40 0,40
0,8000 0,27 0,57 0,57 0,57
0,8500 0,34 0,90 0,90 0,90
0,9000 0,45 1,90 1,90 1,90
0,9500 0,63 10,00 10,00 10,00
1,0000 1,00 0,00 0,00 0,00

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se adjunta la Figura 14 que representa los estadios de dafio con relacion al indicador de

vulnerabilidad.
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Figura 14 Funciones de vulnerabilidad y probabilidad de dafio.
Fuente: Elaboracién propia.

Dichas funciones de vulnerabilidad se han obtenido a partir de la metodologia Hazus-FEMA, y cuyos parametros
criticos segun la probabilidad o grado de dafio, son los que se adjuntan.

Tabla 41 Nivel de dafio y parametros estadisticos.

ez CEeee"
Menor 0,19 0,24
Moderado 0,23 0,24
Extensivo 0,33 0,25
Completo 0,54 0,23

Fuente: Elaboracién propia.

110



3.6. Indicadores de Sostenibilidad

Los indicadores Generales y de Sostenibilidad propuestos en la investigacién se han estructurado en base a los
postulados de Rouse M., (2014); Tortajada C., (2010) y basandose en analisis empiricos obtenidos en diversos
abastecimientos en Espafia y otros paises, clasificandolos a continuacion:

INDICADORES DE SOSTENIBILIDAD

ECONOMICOS

AMBIENTALES

SOCIALES

DE ESTRATEGIA O DE GESTION:

GRADO DE DESARROLLO E IMPLANTACION DE SISTEMAS DE GESTION DE LA CALIDAD
GRADO DE IMPLANTACION DE LA RESILIENCIA

ECONOMICOS

Abastecimiento

Ne fallas red de distribucién/km afio
N° fallas acometidas domiciliarias abastecimiento de agua potable. /km afio
NP fallas totales abastecimiento/N° abonados

Volumen agua no registrada (m3/km dia)

Alcantarillado

NP° fallas totales saneamiento/N° clientes
N° fallas red de alcantarillado afio/Longitud red (km)
N° fallas acometidas domiciliarias o arranques alcantarillado afio/Longitud red (km)

AMBIENTALES

INDICADORES GLOBALES de eficiencia energética [KWh/m3]

Generales de Energia
Energia eléctrica consumida en toda la empresa por unidad de agua producida [KWh/m3.prod]
Energia eléctrica consumida en toda la empresa por unidad de agua facturada [KWh/m3.fact]

Produccién de energia verde o Auto sustentabilidad energética [Total MWh generados / MWh
consumidos]

Cogeneracion Eléctrica [MWh/mes]

Cogeneracion Térmica [MWh/mes]

Hidraulica (MWh/mes/m3 agua tratada)

Solar (MWh/mes/m3 agua tratada)

Edlica (MWh/mes/m3 agua tratada)

Cogeneracion [MWh.eléctricos Cogenerados/mes/Total MWh.eléctricos consumidos]
Cogeneracion [MWh. Térmicos Cogenerados/mes/Total MWh. Térmicos consumidos]
Hidraulica [MWh Hidraulicos/mes/Total MWh consumidos]

Solar [MWh Solar/mes/Total MWh consumidos]

Edlica (MWh/mes/m3 agua tratada)
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Generales Operativos

KWh consumidos en el Sistema (excluidos los edificios administrativos)

A- KWh agua producida/M3 agua producida

B- KWh/M3 agua depurada

KWh consumidos en el Sistema (excluidos los edificios administrativos) /A+B

Abastecimiento
Consumo energético PRODUCCION [KWh/m3]

KWh consumidos/m3 de agua potable superficial producida

Consumo energético CAPTACIONES SUBTERRANEAS [KWh/m3]

KWh consumidos/m3 agua extraida y producida de fuentes subterraneas

Consumo energético ELEVACION AGUA POTABLE [KWh/m3]

KWh consumido/m3 de agua potable elevada

Huella de Carbono (anual)

Emisiones de CO2 (Ton)/m3 agua suministrada

Emisiones de CO2 (Ton)/m3 agua facturada

Alcantarillado
Consumo energético ELEVACION AGUAS SERVIDAS

KWh/m3 de Aguas Servidas elevada

Emisiones de CO2 (Ton)/afio

Depuracion (AS)

KWh consumidos/ m3 de agua servida tratada

Emisiones de CO2 (Ton)/m3 agua servida tratada

Otros servicios auxiliares
Consumo energético RECINTOS NO PRODUCTIVOS (KWh/mes)

KWh consumidos en recintos no productivos de la RM

Huella Hidrica (anual)

m3 agua consumida en operacion e infraestructura afio/m3 agua suministrada afio
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Abastecimiento

N° ensayos calidad agua afio/Longitud red distribucién (km)

Alcantarillado

N° de obstrucciones red de saneamiento afio/Longitud red de saneamiento (km)

N° de alivios/afio

Depuracién

m3 agua regenerada/hab. (afio)

m3 agua regenerada/m3 agua depurada (afio)

m3 agua reutilizad/m3 agua depurada (afio)

m3 agua reutilizada en industria/m3 agua total consumida en la industria (afio)

m3 agua reutilizada en agricultura/m3 agua total consumida en la agricultura (afio)

m3 agua reutilizada en usos medioambientales/m3 agua total consumida en usos medioambientales (afio)

Longitud de red agua regenerada (km)/Longitud total red de abastecimiento-distribucién (km/afio)

Biosélidos

[Ton. dispuestas en predios agricolas / Ton totales]

[Ton. dispuestas en CGIB (*) El Rutal / Ton totales]

[Ton. valorizadas energéticamente / Ton totales]

[Ton dispuestas en relleno sanitario / Ton totales]

(*) Centro Gestion Integral de Biosélidos

Drenaje

Ne Incidencias o avisos

Tanques Anti-DSU (m3)

Capacidad de drenaje (m3) /Longitud red saneamiento (km)

Max. Intensidad de lluvia anual(l/m2) / (Volumen laminaciéon (m3) /superficie total cuencas (m2)
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INUNDACION (EPISODIOS DE LLUVIAS INTENSAS)
Abastecimiento

N° Incidencias o avisos en redes de transporte o matrices

N° Incidencias o avisos en redes de distribucion

N° Incidencias o avisos en estaciones de Bombeo (PEAP)

N° Incidencias o avisos en estangues

N° Incidencias o avisos en estacién Tratamiento de Agua Potable (PTAP)

N° Incidencias o avisos en Captaciones superficiales y subterraneas

N° Incidencias o avisos en Infraestructuras auxiliares

N° de horas interrupcion suministro de agua potable (calidad del agua) /N° habitantes afectados

Alcantarillado

N° Incidencias en Red General Colectores

N° Incidencias en Redes primarias y secundarias

N° Incidencias en Plantas elevadoras de aguas servidas (PEAS)

N° Incidencias en Plantas de Tratamiento de aguas Residuales (PTAS)

N° Incidencias en por Insuficiencia elementos de captacién (imbornales)

N° Incidencias en Tanques de Retencién, Laminacion
REMOCIONES EN MASA (ALUVIONES)
Abastecimiento

N° Incidencias en Redes de transporte 0 matrices

N° Incidencias en Redes de distribucion

N° Incidencias en Estaciones de Bombeo o Planta Elevadora A.P. (PEAP)

N° Incidencias en Depésitos

N° Incidencias en Estacién Tratamiento de Agua Potable (PTAP)

N° Incidencias en Captaciones

N° Incidencias en Infraestructuras auxiliares

N° de horas interrupcion suministro (calidad del agua) /N° habitantes afectados

Alcantarillado

N° Incidencias en Red General Colectores

N° Incidencias en Redes primarias y secundarias

N° Incidencias en Estaciones de Bombeo (PEAR)

N° Incidencias en Estacion Depuradora de aguas Residuales (PTAS)

N° Incidencias en Insuficientes elementos de captacién (imbornales)
N° Incidencias en Tanques de Retencién, Laminacién

SISMOS
Abastecimiento

N° Incidencias en Redes de transporte o matrices
N° Incidencias en Redes de distribucion

N° Incidencias en Estaciones de Bombeo o Planta Elevadora A.P. (PEAP)

N° Incidencias en Depdésitos

N° Incidencias en Estacién Tratamiento de Agua Potable (ETAP)

N° Incidencias en Captaciones

N° Incidencias en Infraestructuras auxiliares

N° de horas interrupcién suministro (calidad del agua) /N° habitantes afectados

Alcantarillado

N° de Incidencias Red General Colectores

N° de Incidencias Redes primarias y secundarias




N° de Incidencias Estaciones de Bombeo (EBAR)
N° de Incidencias Insuficientes elementos de captacion

N° de Incidencias Tanques de Retencién, Laminacion

GESTION DE LA DISCONTINUIDAD DEL SERVICIO Y ATENCION CIUDADANA

Generales

N° de incidencias en la continuidad del servicio y tipologia de medios de aviso de estas:
Redes Sociales. (%)

Celular (%)

Prensa (%)

Radio (%)

Televisién (%)

Incidencias de las fallas en la red de agua potable y/o alcantarillado como factor de riesgo sanitario a la poblacién. (%)

Grado de desarrollo de Politicas de divulgacién y conocimiento al ciudadano relacionadas con la Infraestructura
hidraulica. (%)

Acciones de atencién al ciudadano en relacion con incidencias en la Infraestructura hidraulica. (%)

Abastecimiento

Evolucién anual del N° de Cortes red de abastecimiento (%)

Evolucién de la duracién de los cortes de suministro (horas) (%)

Evolucién anual del N° Clientes afectados por corte del suministro (%)
Evolucién anual del N° arranques de abastecimiento afectados (%)

N° de vélvulas red de distribuciones operadas por corte del suministro (%)

Evolucién del volumen de agua perdida por corte (m3) (%)
Longitud red afectada (km)/Longitud total red (km) (%)

GRADO DE IMPLANTACION DE LA RESILIENCIA

1.- Monitorizacién de la Infraestructura hidraulica

2.- Seguridad activa de las instalaciones

3.- Seguridad procesos de gestion hidraulica

4.- Equipos de especialistas con formacién avanzada.

5.- Implantacion de dispositivos de alerta, control y regulaciéon de procesos

6.- Sistemas avanzados de ayuda a la toma de decisiones en tiempo real

7.- Implantacion de la gestion integral del Sistema.

8.- Disefios avanzados y nuevos materiales
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[ESTRATEGAODEGESTION
GRADO DE DESARROLLO E IMPLANTACION DE SISTEMAS DE GESTION DE LA CALIDAD

Norma ISO 14000 SISTEMAS DE GESTION AMBIENTAL- (0-100%)
Acueductos (%)

Red Transporte (%)

Red distribucién (%)

PTAP (%)

Pozos (%)

Alcantarillado (Red) (%)

PTAS (%)

PEAS (%)

Norma ISO 50001 SISTEMAS DE GESTION DE EFICIENCIA ENERGETICA- (0-100%)
Acueductos (%)

Red Transporte (%)

Red distribucién (%)

PTAP (%)

Pozos (%)

Alcantarillado (Red) (%)

PTAS (%)

PEAS (%)

Norma ISO 22000 SISTEMAS DE GESTION DE SEGURIDAD ALIMENTARIA- (0-100%)
Acueductos (%)

Red Transporte (%)

Red distribucién (%)

PTAP (%)

Pozos (%)

Red saneamiento (%)

PTAS (%)

PEAS (%)

Norma ISO 55001 SISTEMAS DE GESTION DE ACTIVOS- (0-100%)
Acueductos (%)

Red Transporte (%)

Red distribucion (%)

PTAP (%)

Pozos (%)

Red saneamiento (%)

PTAS (%)

PEAS (%)

Red de alcantarillado (%)




3.7. Riesgos

El riesgo se define como la probabilidad de consecuencias perjudiciales o perdidas esperadas a causa de un
desastre, resultado de interacciones entre amenazas naturales o antropogénicas y condiciones vulnerables a las
cuales esta expuesto el elemento DELNET-ONU,(2009). Otra definicidn es la combinacion de la probabilidad de
gue se produzca un evento y sus consecuencias negativas. Los factores que lo componen son la amenazay la
vulnerabilidad CIIFEN, (2018). En este estudio se define la amenaza como el grado de pérdidas esperadas
debido a la ocurrencia de un suceso particular y como una funcién de la amenaza y la vulnerabilidad UNDRO,
(1979).

A continuacién, se adjuntan los riesgos hidroldgicos y geolédgicos (remocion en masa, sismico, y volcanico, que
se han caracterizado y analizado sus efectos potenciales sobre los componentes de la Infraestructura hidraulica
(abastecimiento y saneamiento).

3.7.1. Riesgo Hidrologico

3.7.1.1. Riesgo hidrolégico del Sistema de Abastecimiento

Tabla 42 Riesgo hidrolégico Sistema de Abastecimiento.

Resiliencia o ‘ .
Amenaza Susceptibilidad  hidrolégica Vulnerabilidad Riesgo

Factor de riesgo
Tipologia hidrologico

hidrolégica hidrolégica | hidrol6gico

infraestructura o (Si) (am) S = unitario (FRKr).
(AH)*(XFpr) | [UewDafiod] [UewDario-1]  (Rei) [Dafiol o c iy

Acueductos (AC) Ay Is fac+oac lay ac Vacu Racs FRucy
Captaciones
Sugerficiales (CS) An Is resvocs lay cs Vesn Resw FRcsy
Embalses (EMB) AH ISfEMB+0EMB IOfH EMB VEMBH REMBH FREMBH
Estanques (EST) Ay Is fEST+0EST lay gst Vestu Regsru FRgsr
Plantes
Elevadores de
agua potable An Is fpEap+opEAP lay prap VeEap Rpgapny FRppapn
(PEAP)
Plantas
Tratamiento de
agua potable An Is rprap+oprar Iay prap Vprap u Rprap FRprap
(PTAP)
Pozos de
captacioén (PC) An s rrevorc Iaty pc Vecn Rpcu FRpcy
Red de
Distribuci6n (RD) An Is frp+orD Tay pp Vrp 1 Repn FRrp
(RR?'Iq) de Transporte Ay Is fRT+0RT lay gr Ver u Reru FRpr

Fuente: Elaboracion propia.
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3.7.1.2. Riesgo hidrologico del Sistema de Saneamiento

Tabla 43 Riesgo hidrolégico. Sistema de Saneamiento.

Resiliencia - Riesgo Factor de riesgo
Tipologia ~ AMeN3Z& g ceentibilidad | hidrologica ¥ UMerabiidad g oiegico hidrolégico
: hidrolégica . hidrolégica o
infraestructura ) (Si) (an) [Uci*Dafio-1] (Rkw) unitario (FRKnr).
H PH [Uck*Dafio™] e [Dafio] [Dafio/UcH]
Plantas
Elevadoras de
aguas SerVidaS AH IS fPEAS+0PEAS IaH PEAS VPEASH RPEAS H FRPEASH
(PEAS)
Plantas
Tratamiento de
aguas SerVidaS AH IS fPTAS+0PTAS IaH PTAS VPTAS H RPTAS H FRPTAS H
(PTAS)
Red de
A|Cantarl||ad0 AH ISfRAS+ORAS I(ZH RAS VRASH RRASH FRRASH
(RAS)

Fuente: Elaboracion propia
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3.7.2. Riesgo Geoldgico

3.7.2.1. Riesgo de Remocion en masa

3.7.2.1.1. Riesgo de Remocion en masa del Sistema de Abastecimiento

Tabla 44 Riesgo de remocién en masa Sistema de Abastecimiento.

Amenaza Resiliencia  Vulnerabilidad Riesgo Factor de riesgo
Tipologia remocién en Susceptibilidad remocién en remocioén en remocién en de Remocién en
infraestructura masa masa (0arw) masa masa (Rikrm) masa unitario
(Arm)*(>Fprm) [Ucrv*Dafio?] [UCrw*Daiio-1] (FRkrw). [Dafio]
Acueductos (AC) Agm Is fac+oac lagy ac Vac rm Ryc rm FRyc rM
Captaciones
SuSerficiales ) Agm Is res+ocs lagy cs Ves rm Res rm FRcsrm
Embalses (EMB) Agm Is fEMB+oEMB lagry EMB Vems rm Remp rm FRgyp rM
Estanques (EST) Agm Is fEsT+o0EST laguy gst Vest rm Resr rm FRgsr rM
Plantes
Elevadores de
agua potable ARM IS fPEAP+0PEAP IaRM PEAP VPEAP RM RPEAP RM FRPEAP RM
(PEAP)
Plantas
Tratamiento de
agua pOtable ARM IS fPTAP+0PTAP IaRM PTAP VPTAP RM RPTAP RM FRPTAP RM
(PTAP)
Pozos de
Captacién (PC) ARM IS fPC+oPC IaRM PC VPC RM RPC RM FRPC RM
Red de
Distribuci()n (RD) ARM IS fRD+0RD IaRM RD VPEAS RM RPEAS RM FRPEAS RM
Red de Transporte
(RT) p ARM IS fRT+ORT IaRM RT VRT RM RRT RM FRRT RM

Fuente: Elaboracidn propia.
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3.7.2.1.2. Riesgo de Remocién en masa del Sistema de Saneamiento

Tabla 45 Riesgo de remocién en masa Sistema de Saneamiento

Indicador de Indicador de

Amenaza . N i Riesgo Factor de riesgo
: . » Indicador resiliencia vulnerabilidad 0 ”
Tipologia remocién en _ > . remocion en | de Remocién en
: Susceptibilida  remocién en remocioén en ; S
infraestructura masa d (St) masa (arw) masa masa (Rikrv) | Masa unitario
(ArM)* (X Fprm) [Ucrv*Dafiol] [UCkwi*Dafio-1] [Dafio] (FRkrwm). [Dafio]
Plantas
Elevadoras de
aguaS SerVidaS ARM IS fPEAS+0PEAS IaRM PEAS VPEAS RM RPEAS RM FRPEAS RM
(PEAS)
Plantas
Tratamiento de
aguas servidas Arm Is fPTAS+0PTAS lagy pras Vpras ru Rprasrm FRpras rm
(PTAS)
Red de
Alcantarillado Arm Is fras +oRAS lagy ras VRas rm Rras rm FRRas rm
(RAS)

Fuente: Elaboracién propia.
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3.7.2.2. Riesgo Sismico

3.7.2.2.1. Riesgo Sismico del Sistema de Abastecimiento

Tabla 46 Riesgo sismico Sistema de Abastecimiento.

. . Amenaza e Resiliencia Vulnerabilidad Riesgo Factor riesgo
Tipologia i Susceptibilidad P S o A P o
infraestructura S'Smica (Asm) (Si) sismico (ci M) Slsmlc:':l SlsmICO~(RkSM) sismico unlta~r|o
*(>Fpswm) [Ucsv*Daifio?]  [UCsw*Dafio-1] [Dafio] (FRkswm). [Dafio]

Acueductos
(AC) ASM IS fAC+0AC IaSM AC VAC SM RAC SM FRAC SM
Captaciones
Superficiales Asm Is fes+ocs lagsy cs Ves sm Ressm FRcs sm
(CS)
Embalses
(EMB) Asm Is femB+oEMB lasy gmp VemB sm Remp sm FRpmp sm
Estanques

q ASM IS fEST+0EST IaSM EST VEST SM REST SM FREST SM
(EST)
Plantes
Elevadores de
agua potable Asm Is fpeaP+oPEAP lasy peap Vpgap sm Rpgap sm FRpgap sm
(PEAP)
Plantas
Tratamiento de
agua potable Asm Is rprap+oprap lagy prap Verap sm Rprap sm FRprap su
(PTAP)
Pozos de
captacién (PC) Asm Is fPC+oPC lasy pc Vec sm Rpc sm FRpc sm
Red de
Distribucion Asm Is fRD+oRD latspm rp Vrp sm Rep sm FRgp sm
(RD)
Red de
Transporte Asm Is fRT+oRT lagy pr Vrr sm Rgr sm FRgr sm
(RT)

Fuente: Elaboracidn propia.
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3.7.2.2.2. Riesgo Sismico del Sistema de Saneamiento

Tabla 47 Riesgo sismico Sistema de Saneamiento.

Amenaza S - Riesgo :
: . L o Resiliencia Vulnerabilidad o Factor riesgo
Tipologia sismica Susceptibilidad | . " P sismico P o
infraestructura (Asw) (Si) sismica (aSw) Sismica (Resw) sismico unitario
*| An-1 * AO- ~
*(SFpsw) [Ucsw*Dafio!] [UCsw*Dario-1] [Dafio] (FRkswm). [Dafio]
Plantas
Elevadoras de
aguas servidas ASM 15 fPEAS+0PEAS IaSM PEAS VPEAS SM RPEAS SM FRPEAS SM
(PEAS)
Plantas
Tratamiento de
aguas servidas Asm Is fPTAS+0PTAS lagy pras Vpras sm Rprassm FRprassm
(PTAS)
Red de
,(Alcan)tarillado Asm Is rras+oras lagy ras Vras sm Rras sm FRpas sm
RAS

Fuente: Elaboracion propia.
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3.7.2.3.

3.7.2.3.1.

Riesgo Volcanico

Riesgo Volcanico del Sistema de Abastecimiento

Tabla 48 Riesgo volcanico Sistema de Abastecimiento.

Factor de
Amenaza Resiliencia . . riesgo
Tipologia volcanica = Susceptibilidad volcanica VuInera’1b|_I|dad Rle§go volcanico
infraestructura (Av) (Si) (aV) EEETIE VRIEETIED unitario
PR ~
*(SFpv) [Ucv*Daio™!] [UCv*Dafio-1]  (Rkv) [Dafio] (FRkv).
[Dafio]
Acueductos (AC) Ay Is fac+oac lay ac Vacv Rycv FRycv
Captaciones
Sugerficiales (CS) AV IS fCS+oCS IaV CcS VCS 14 RCS v FRCSV
Embalses (EMB) Ay Is fEMB+oEMB lay gmp Vemsv Rempv FRgmpv
Estanques (EST) Ay Is rEsT+oEST lay gst Vesrv Resry FRgsrvy
Plantes Elevadores
((je agu;:l potable Ay Is fpEAP+OPEAP lay ppap Vogapv Rpgapv FRpgapv
PEAP
Plantas Tratamiento
?e agu)a potable Ay Is gprap+oprap lay prap Vprapv Rprapv FRprapv
PTAP
Pozos de captacion
(PC) P Ay Is fpctopc lay pc Vocv Rpcy FRpcy
Red de Distribuciéon
(RD) AV IS fRD+0RD IaV RD VRD |4 RRD v FRRD 14
Red de Transporte
(RT) p AV IS fRT+ORT IaV RT VRT 14 RRT 14 FRRT 14

Fuente: Elaboracidn propia.

123



3.7.2.3.2.

Tipologia

infraestructura

Plantas Elevadoras
de aguas servidas
(PEAS)

Riesgo Volcanico del Sistema de Saneamiento

Tabla 49 Riesgo volcanico Sistema de Saneamiento.

Amenaza
volcanica
(Av)
*(2Fpv)

Susceptibilidad

(Si)

IS fPEAS+0PEAS

Resiliencia
volcanica (aV)
[Ucv*Dario™]

laty peas

Vulnerabilidad
Volcanica
[UCv*Dafio-1]

VPEAS 14

Riesgo

volcanico
(Rkv) [Dafio]

RPEASV

Factor de
riesgo
volcanico
unitario
(FRKv). [Dafio]

FRPEASV

Plantas
Tratamiento de
aguas servidas
(PTAS)

IS fPTAS+0PTAS

lay pras

VPTAS 14

RPTAS 14

FRPTAS 14

Red de
Alcantarillado
(RAS)

IS fRAS+0RAS

lay pas

VRAS 14

RRAS 14

FRRAS 14
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Fuente: Elaboracion propia.




3.7.3. Resumen de Riesgos

Analizados los indicadores de susceptibilidad, tanto fisica como operativa, de resiliencia especifica de amenaza
especifica (hidroldgica, remocion en masa, sismica, y volcanica), se obtienen los riesgos especificos y el grado
de afectacién de cada tipologia de componente basico de la infraestructura hidraulica. A continuacién, se
describe cada uno de éstos en la Tabla 50. Hernandez Rodriguez, L.C., (2012).

Tabla 50 Resumen de riesgos especificos y Componentes de la Infraestructura hidraulica.

Riesgos geoldgicos

. o Riesgo Riesgo Grado de riesgo
Tipologia infraestructura Hidroloaico medio (Riri/ S Riri)
hidraulica R )g Riesgo de Riesgo Riesgo Total (Rkr) kT'O/ i
& Remociones Sismico volcanico [Dafio] °
en masa (Rrwm) ((RE) (Rv)
Acueductos (AC) RachH Racrm Racsm Racv Ract Ract/} Ract)
Captaciones Resn Resrm Ressm Rcsv Rcst Rest/y Resr)

Superficiales (CS)

Embalses (EMB) RewmsH RemBrM Remesm Rewmav Remst Rems1/} RemsT)

Estanques (EST) Resth ResTrRM ResTsm Restv Restr Rest1/Y ResTT)

Plantes Elevadores de

agua potable (PEAP) RpPeaPH RpPeAPRM RpPeapsm RpPeapv RpeapT Rpeap1/Y RPEAPT)
Plantas Tratamiento de

agua potable (PTAP) RptaPH RpPTAPRM RpTaPsM Rptapv RptapT RpTaPT/Y RPTAPT)
Pozos de captacion (PC) RecH Repcrm Rpcsm Recv Rect Rect/3 Recr)

Red de Distribucion

(RD) RRrDH RRDRM Rrpsm Rrov Rrot Rro1/y RroT)
Red de Transporte (RT) RRTH RRrTRM RrTsm Rr1v RrrT Rr11/3 RrT)
:éir;tgssg\i\ézgo(rgé gg) RpeasH RpPeASRM Rpeassm Rpreasv RpeasT Rreast/y RpPEasT)
:;?jnat:'ss;ﬁgaézl?;tl%gﬁ RpTASH RpTASRM RpTASSM RpTAsv RpTasT Rptast/Y RrTasT)
(RRe :S(;e Alcantarillado RRrAsH RRrAsrM RRrassm RRrasv RRrasT RrasT/Y RrAsT)

Fuente: Elaboracion propia.
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Si[] ) (26)

Ry; |Dafio]| = AlUc] -
w [Dafio] = Ay{Uc] <aki[Uck-Daﬁo‘1]

G(K) i i
; (ZZ=1 Wsfiq - Isfiq + Z?ﬂ Wsoy; -Isoij)[] (27)
Ry [Daiio] = Ppy[Uc,] - | [ Foeg - —
g=1 (T, Way - Iay;; ) [Ucy, - Dafio 1]
R.: [Dafio] = Y*k=n Ri = i Rrmi Rsmi Ryi 2
wi [Daio] = Xi=; Ri YKZURki  IRZPRki  IRZURki  YpoyRki (28)
. Ry
Grado de Riesgo (GR;) = o= [ ]
k=1 Riri (29)

A

continuacion, a titulo de ejemplo, se adjunta la Figura 15 con el grado de riesgo de cada componente basico de
la Infraestructura hidraulica analizada.

Acueductos (AC)
Red de Alcantarillado (RAS)Q/——/'/ ——_ Captaciones Superficiales (CS)

(AN
! \\ 31—
Plantas Tratamiento de aguas [
servidas (PTAS) j/ \\ \ \Embalses (EMB)

/ I”f’f f/ \ \\ \ \
Plantas Elevadoras de aguas /¢ / / \ \
servidas (PEAS) Ty T ER? / / Estanques (EST)

\\ * - -¢
\ \ i ) X /
\ ' /
\ 0 / / /Plantes Elevadores de agua
Red de Transporte (RT) \\o y ’ / potable (PEAP)

Red de Distribucién (RD) | 'a”taTO g{:é?g“gg?fp‘;e agua

Pozos de captacion (PC)

Figura 15 Criticidad de los componentes de la Infraestructura hidraulica en un Sistema Complejo.
Fuente: Elaboracion propia.

El analisis se ha realizado en base a la estimaciéon de los niveles de criticidad de cada componente en la
operacion del Sistema de abastecimiento. Dichos niveles dependeran de la tipologia fisica y operacional del
Sistema de Infraestructuras hidraulicas a analizar.

A continuacidn, se propone una estimacion de grado de criticidad y el grado de riesgo en un Sistema Complejo.
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Tabla 51 Niveles de criticidad y grado de riesgo. Caso de aplicacion.

Nivel de criticidad  Grado de riesgo
estimado s/Sistema (RKTi/YRKTi)

Tipologia infraestructura hidraulica

Acueductos (AC) 1 10,17%
Captaciones Superficiales (CS) 1 9,44%
Embalses (EMB) 1 10,30%
Estanques (EST) 2 7,08%
Plantes Elevadores de agua potable (PEAP) 2 8,90%
Plantas Tratamiento de agua potable (PTAP) 2 10,15%
Pozos de captacién (PC) 3 7,28%
Red de Distribucion (RD) 3 7,16%
Red de Transporte (RT) 2 7,28%
Plantas Elevadoras de aguas servidas (PEAS) 4 7,22%
Plantas Tratamiento de aguas servidas (PTAS) 3 6,90%
Red de Alcantarillado (RAS) 4 8,12%

Fuente: Elaboracioén propia.

La Figura 16 expresa la cuantificacion de las diferentes tipologias de riesgo establecidas en la investigacion
analizada.

o
Q
= 0,40
3
o 0,35
3
o 0,30
@
ki) 0,25
() 0,20
go]
o) 0,15
3]
] 0,10
LL

0,05

0,00

. R. Remocién R. Sismico R. Volcanico
H|dro|og|co en Masa (SM) (V)
(H) (RM)
B Riesgos especificos 0,19 0,33 0,36 0,12

Figura 16: Riesgos especificos. Fuente: Elaboracién propia.
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4. Resultados y discusion

4.1. Desarrollo metodologico. Modelo inicial

En el desarrollo de la investigacién metodoldgica, se plantearon diversos enfoques de como orientar la misma,
partiendo de una expresién general de riesgo, dada por Cardona, OD. (2004) en la que aparecian los factores
de amenaza o peligro (H), grado de exposicién (E), y vulnerabilidad especifica (V).

(30)

Rielt = (Hi: Ve)lt

En la que se caracteriza cada componente de la infraestructura sin discriminar otras tipologias de indicadores,
considerando la vulnerabilidad como un todo, por componente de la infraestructura, para lo que se fijan las
variables, parametros representativos, y se caracterizan las amenazas, en este caso las amenazas hidrolégicas
(inundacion y crecidas), y geoldgicas (remocién en masa, sismica, y volcanica).

De manera preliminar, la caracterizacion de las amenazas se realiza inicialmente, también de manera global,
aunque considerando los factores incrementales mas caracteristicos que podrian incidir en el agravamiento de
sus efectos sobre la infraestructura hidraulica.

Estos indicadores de vulnerabilidad de cada componente de la Infraestructura representarian la caracterizacion
global (susceptibilidad y resiliencia) de la misma, frente a las amenazas seleccionadas.

Es a partir del desarrollo de la investigacién cuando se analizarian de forma independiente, aunque integrada,
los indicadores de susceptibilidad y de resiliencia que configuran la vulnerabilidad, mejorando asi la definicion
del Sistema, al igual que facilitaria el seguimiento de la resiliencia de cada componente de la Infraestructura
hidraulica, ademas de la vinculacion de la resiliencia con las amenazas hidrolégica y geoldgica.

En las ecuaciones (31) y (32) se presenta el detalle del calculo de la vulnerabilidad (v;;) de cada infraestructura
i frente a una amenaza k, los indicadores de vulnerabilidad (Iv;) miden el dafio provocado en la infraestructura,
dada una “intensidad” de unidad critica (Ucy,), y el grado el estado fisico y operativo de la misma.

Lnki (31)
Vki [Uck . Daﬁo_l] = vail ' Ivkil [UCk . Daﬁo_l]
=1

[Daiio ] (32)

v oo 1) = %0

Obteniendo finalmente el riesgo especifico R,; de cada componente de la Infraestructura, con relacion a la
amenaza considerada A;.

Ry [Dafio] = A, [Uc,] - V¥ [Daiio - Uc, ] (33)

Se establece un modelo, donde mediante la construccion de indicadores de vulnerabilidad, donde se integra la
caracterizacion hidraulica, operacional de la infraestructura y las propiedades de resiliencia frente a las
amenazas especificas de la misma, se obtiene la vulnerabilidad especifica (V%) como sumatoria de indicadores
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clasificando los mismos mediante rangos, y estableciendo clases de vulnerabilidad, basado en investigaciones
de Carrefio M.L. (2006).

Estas clases de vulnerabilidad se definen a través de una funcion de distribucion que define la evolucion de los
factores de amenaza y la resiliencia de la infraestructura particular, para cada tipologia de amenaza, siendo
este analisis un elemento innovador respecto a las metodologias existentes.

La evolucion de los indicadores de resiliencia vinculados a la amenaza especifica va definiendo la funcién de
distribucion de cada factor de amenaza y por ende de la resiliencia de la infraestructura hidraulica, como se
constata en esta investigacion.

Inicialmente se clasifica el riesgo en dos tipologias, segln su origen y los factores potenciales que lo podrian
generar, a saber:

Riesgo intrinseco: aquel riesgo generado por la propia infraestructura ya sea por su naturaleza fisica o material,
como por su tipologia de operacion.

Riesgo extrinseco: el generado como consecuencia de la afectacién de la infraestructura por agentes externos,
en este caso naturales, de origen hidrolégico y geoldgico.

A continuacion, a modo de resumen se desarrolla el proceso que describe la secuencia de desarrollo del analisis
de vulnerabilidad:

1.- Parametros representativos del componente de la infraestructura hidraulica a analizar: fisicos y
operacionales.

2.- Composicion de indicadores.

3.- Gradacion de indicadores en base a la criticidad en el Sistema.

4.- Establecimiento de rangos de variacién y valores maximos y minimos (funciones de estado).

5.- Sumatorio de valores ponderados de los indicadores.

6.- Funcién de distribucion Logaritmica-normal. Definicion de pardmetros (mediana y desviacion estandar).

7.- Funciones de fragilidad (abscisas: criticidad del sistema, ordenadas: probabilidad de afectacion o dafio del
componente).

8.- Funcién de dafio del componente, en funcién al tipo de riesgo y el parametro critico correspondiente.

Seguidamente se muestra la secuencia de analisis y caracterizacion de la vulnerabilidad de la Infraestructura

hidraulica.
Parametros
representativos
Funcién de Fisicos
fragilidad

» Operacionales
Funcién de
dafio

Rangos

(Min.-Max.)
Grado de
criticidad

Figura 17 Esquema de andlisis de desarrollo del andlisis de vulnerabilidad de la Infraestructura Hidraulica
Urbana. Fuente: Elaboracion propia.
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A continuacion, se representa el esquema de desarrollo del modelo inicial desarrollado, con indicacion de los
flujos mas representativos.

COMPONENTES | P T \ l' * HISTORIAL [
PARAMETROS Y P | VALORIZACIONY | ! . DATOS EMPIRICOS i

SISTEMAS —| VARIABLES | PONDERACION [¢"*"*"" i . i

. ! i+ INVESTIGACIONES ESPECIFICAS |

O INDICES FISICOS

O INDICES INDICES DE RIESGO INTRINSECO - - ~
OPERACIONALES DE LA INFRAESTRUCTURA )
HIDRAULICA RI = z Wayi * Frii - (1= 8¢) - (1= 8;) I
i=1
COMBINACION DE I | (FACTORES DE RIESGO-Fs,) \ ! J !
INDICES 1 S 3 1
¥ VALIDACION | Isost = ZWSDSTi - Fsosi 1
; [ INDICES DE SOSTENIBILIDAD L i y ;
. I r . -
1 1
. + ECONOMICOS RIT = RI': (1 — Isosteorregido * (1 — Rf)) .
! * MEDIOAMBIENTALES \ y !
] * SOCIALES ’ = = 1
- * ESTRATEGICOS O DE GESTION -
I + GRADO DE MPLANTACION DE LA —>] RS=A-E-Vs=A Z Wsi 'ZWF,\T <K '
i RESILIENCIA = = ;
\
i (" i [ 1
: — RRM=A-E-V :A-Zw -ZW CKemi |
1 INDICES DE RIESGO M L RMET L TIRRMETRRME
. EXTRINSECO DE LA \ = = .

! INFRAESTRUCTURA r

Tl P i
! HIDRAULICA . RV=A-E-Vy=4 »ZWW »ZWF,,J Ky ]!
i=1 i=1

(FACTORES DE RIESGO-Fyg))

P P
L] RH=A-E'VH:A'ZW;U'ZWFH:'KH:
i=1 =1

I Rrorar = Ry + (1= Rp) » (XL, a; * Ry)) 1

Figura 18 Esquema de desarrollo metodolégico. Modelo inicial. Fuente: Elaboracion propia.

Siendo,

Ir rorar = indice de riesgo total

Ig;r = indice de riesgo intrinseco total (Ig; + Isosrcorregiao)
Iz; = indice de riesgo intrinseco

Izg = indice de riesgo extrinseco

Isost = indice de sustentabilidad

Irro = indice de riesgo fisico y operacional

Izs = indice de riesgo sismico

Irrm = indice de riesgo de remocioén en masa

Izy = indice de riesgo volcanico

Izry = indice de riesgo hidrolbégico

La suma debidamente ordenada de los indicadores permite obtener la valoracién o el indicador de vulnerabilidad
del componente analizado.

Las variables de entrada o inputs, su combinacion y la secuenciacion de estas, adquieren, por tanto, una gran
trascendencia en la definicion de la vulnerabilidad intrinseca de la infraestructura. A continuacion, se desarrolla
la estructura metodoldgica propuesta:
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Riesgo fisico (Rf) (34)

IndiceFripq cov woe o Ponderacion Wgg,
IndiceFripy v v o Ponderacion Wg g,
IndiceFrips v vov ou Ponderacion W g4

V.ILF.= Z?:l Whipi * Fripi = RIF = Z?:l Wheirpi * Fripi - (1 — 5[)

IndiceFgip; - won - Ponderacion Wy;g;

Para las Infraestructuras de alcantarillado 6 = 0

Riesgo operacional (Ro) (35)
IndiceFgioq oon e o.. Ponderacién Wy,
indiceFgi0p v oo o.. Ponderacién Wy,
IndiceFg03 .on o ... Ponderacién Wg;o3

' V.1.0.= Zf:l Wkrioi - Frioi = RIO = Z?:l Whioi * Frioi - (1 = 6,)

IndiceFgripi v e - Ponderacion Wy;p;

(36)
R.I.F.= ¥7_ Wripi  Fripi + (1= 8f)

RI = VIFO - (1 =67 (1= 80) = X Wypyji - Friji <1
R.1.0.= X Wrioi  Frioi (1 = 50)} d ’ = " "

Siendo:

= Riesgos Intrinsecos de la Infraestructura (RIT)

RI = Z]r.iil Wrgiji - Frriji es el riesgo Intrinseco de la Infraestructura Hidraulica.

Isosr = Zf=1 Wsosri * Fsosri (37)
Para obtener el indicador de Riesgo intrinseco total (IRIT) de la Infraestructura hidraulica, el indicador de riesgo
intrinseco (IRI) estara afectado a su vez por el indicador de sustentabilidad corregido (Isostcorregido), mediante la
siguiente expresion:

ISOSTcorregido = Isos7 6 (38)
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Siendo 6 el coeficiente de confiabilidad de la infraestructura hidraulica, dependiente de la vulnerabilidad del
componente de la Infraestructura o de la Infraestructura hidraulica en su conjunto, adoptando la siguiente
expresion,

6= (1 -1y comp.Infr.) (39)

El indicador de vulnerabilidad de la Infraestructura hidraulica, I, es el obtenido en al calcular la vulnerabilidad
intrinseca, fisica y operacional (Viro)

Y finalmente se obtiene el Riesgo Intrinseco Total (RIT),
RIT = RI - (1 - ISOSTcor‘regido ' (1 - RI)) (40)

= Riesgos Extrinsecos de la Infraestructura (RE)

Riesgo sismico, RS = Ag - YF_, We; - X5, W - K (41)
Riesgo remocién en masa, RRM = Ay * Yy Wi * 20— s Wegn * Krui (42)
Riesgo volcanico,RV = Ay - XF_ Wy - X0 Wy - Ky, (43)
Riesgo hidrolégico,RH = Ay - Y5 Wy - X0 Wiy - Ky (44)
Siendo,

As = amenaza sismica

Agy = amenaza de remocién en masa
Ay, = amenaza volcanica

Ay = amenaza hidrolbgica

Zle Ws; = categoria de exposicién riesgo sismico.
le Wrui = categoria de exposicién riesgo remocion en masa.
1 _ ; . 2z . ;.
iz1 Wy; = categoria de exposicién riesgo volcanico.

le Wyi = categoria de exposicion riesgo hidroldgico.

Zf=1 Wk = valores ponderados segun la criticidad parametros o factores sismicos.
Zf=1 Wermi = valores ponderados segun criticidad parametros o factores de remociéon en masa.
Zf=1 Weyi = valores ponderados segun la criticidad de parametros o factores volcanicos.

Zf=1 Weyi = valores ponderados segun la criticidad de parametros o factores hidroldgicos.

Zle Krg; = valor de clase del parametro o factor de vulnerabilidad sismica.

Zle Krrui = valor de clase del pardmetro o factor de vulnerabilidad de remocién en masa.
Zle Kryi = valor de clase del parametro o factor de vulnerabilidad volcanica.

Zle Kryi = valor de clase del pardmetro o factor de vulnerabilidad hidrolégica

- nj;, €l nimero de factores contribuyentes al riesgo intrinseco de la infraestructura (fisico y operacional), debido
a la amenaza natural i (H;).

- Frrji, factor contribuyente j al riesgo fisico y operacional de la infraestructura debido a la amenaza i.
- Wrgiji» PESO de la participacion del factor contribuyente Frj;, al riesgo fisico y operacional.
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8¢ = indice de disponibilidad de recurso (Abastecimiento)

Este indicador se mide en base al % de poblacidn que es posible abastecer durante 1 dia, es decir la cantidad
de recurso disponible de recurso para 24 horas.

Tabla 52 Poblacion abastecida e indicador de disponibilidad del recurso.

Poblqcién 5
abastecida (%)
0% 0,000
25% 0,050
50% 0,100
75% 0,150
100% 0,200

Fuente: Elaboracion propia

-8, = indice de continuidad o nivel de servicio.
Este indice se define numéricamente mediante la siguiente expresion,

5, = (1 - H2d)

HyCs)
(45)
H, = n? horas totales de servicio al ano (8.760 horas).
t, = horas anuales de interrupcion del servicio.
C; = n?de usuarios afectados por los episodios de interrupciéon del servicio (horas).
Cs = n® de usuarios totales (habitantes)

Tabla 53 Nivel de continuidad del servicio e indicador de calidad.

Nivel de continuidad (C) | & |
C <90 0,000
0,90 < C < 0,94 0,050
0.94<C <097 0,100
0,97 <C <0,99 0,150
C>0,99 0,200

Fuente: Elaboracion propia
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4.2. Jerarquizacion de indicadores

A continuacién, se describen los valores y ponderaciones correspondientes a las diferentes tipologias de
indicadores que definen los componentes o subcomponentes basicos seleccionados, de un Sistema de
Infraestructuras hidraulicas. Esta descripcion y ponderacion de valores se realiza previa caracterizacion de la
infraestructura hidraulica, por componente béasico desde el punto de vista operacional, atribuyéndole una
criticidad en el conjunto del Sistema.

En este caso, las investigaciones de Barbat y Cardona, (2003), aunque plantean la construccion de los
indicadores, no alcanzan un grado de definicion que realmente genere un valor afiadido a la representatividad
de estos.

Los indicadores definidos corresponden a las siguientes tipologias y clases:

- Indicadores de susceptibilidad: Los indicadores de susceptibilidad de la infraestructura representarian la
fragilidad, de la misma referida a su caracterizacion fisica (de los componentes constitutivos y
equipamiento especifico), ademas de su caracterizacion operacional (variables y parametros de
operacion).

- Indicadores de Resiliencia: representarian la capacidad de respuesta de un sistema de infraestructura
hidraulica frente a una amenaza extrinseca especifica. Cada componente de la infraestructura hidraulica
estaria caracterizado por una tipologia de indicadores especificos, frente a una determinada amenaza,
en un proceso dindmico de adaptacion, y un entorno holistico del riesgo.

Las tipologias de componentes de la Infraestructura hidraulica analizados en la presente investigacion son los
siguientes:

- Acueducto (A.C.).

- Captacion Superficial (C.S.).

- Embalse (EMB.).

- Estanque (EST.).

- Planta Elevadora de Agua Potable (P.E.A.P.).

- Planta de Tratamiento de agua Potable (P.T.A.P.).

- Pozos de Captacion (P.C.).

- Red de Distribucion (R.D.).

- Red de Transporte (R.T.).

- Planta Elevadora de Aguas Servidas (P.E.A.S.).

- Planta de Tratamiento de Aguas Servidas (P.E.A.S.).
- Planta de Tratamiento de Aguas servidas (P.T.A.S.).
- Red de Aguas Servidas (R.A.S.).

Los indicadores, de susceptibilidad se han clasificado en orden a su tipologia (fisica u operacional),
considerando fisicos aquellos que en mayor grado caracterizan a la infraestructura en su acepciéon material,
namero de elementos estructurales, equipamiento especifico, propiedades y referencias identificativas de su
naturaleza, antigiedad, ...; y operacionales aquellos que, en base a variables y pardmetros operativos del
Sistema, permiten definir su grado de gestién funcional.

Con relacion a los indicadores de resiliencia, estos, como ya se ha indicado caracterizan el grado de respuesta
de cada componente con relacion a cada amenaza especifica, caracterizando ésta Gltima en un ambito de
afectacion micro zonal, y analizandolos puntos criticos de la Infraestructura hidraulica, desde el punto de vista
de la continuidad del servicio y de la garantia de la calidad del agua.

La seleccion de parametros y variables que constituyen los indicadores se ha realizado en base a juicios
expertos, e informacién empirica recabada de la gestion de infraestructuras de hidraulicas, de abastecimiento y
de alcantarillado urbano.

Cada indicador se encuadra en unos determinados rangos, considerados en base a bandas de desarrollo segun
el Sistema de Infraestructuras determinado, los cuales quedan recogidos en el desarrollo de la investigacion.
La fijacién de esta banda de evolucion de los rangos de los indicadores plantea a su vez la determinacion de
valores extremos (minimo y maximo) que periten definir la evolucion temporal de cada componente de la
infraestructura hidraulica.
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La valoracién, y la ponderacion (w) de los indicadores permiten estimar o establecer un primer nivel criticidad
de manera cuantitativa, partiendo de su caracterizacion cualitativa. Ese nivel referencial desarrollado mediante
juicio experto se objetiva aplicando un analisis jerarquico (PAJ) de cada indicador, estableciendo ademas su
vinculacién con los demas indicadores representativos de cada componente de la infraestructura hidraulica
urbana.

A fin de simplificar la nomenclatura empleada, se han contemplado las siguientes abreviaturas:

ACn (ACl,ACZ, s ) <> IszCn [0} IsoACn

CSn (CS1,CS2, .....) <> Igesn O Lsocsn

EMBn (EMB1,EMB?2, .....) <> IEmen © lsormBn
ESTn (EST1,EST2, .....) <> Isgstn © lsosTBn
PEAPn (PEAP1, PEAP2, .....) <> Iprapn O lsopEapn
PTAPn (PTAP1,PTAP2, .....) <> Isprapn O lsopTapn
PCn (PC1,PC2, .....) <> Igpcn 0 lsopen

RDn (RD1,RD2, .....) <> Igrpn 0 Isorpn

RTn (RT1,RT2, .....) <> IgrTn O lsorTn

PEASn (PEAS1, PEAS2, .....) <> Igppasn O lsopEasn
PTASn (PTAS1,PTAS2, .....) <> Igprasn O lsopTasn
PASn (PAS1,PAS2, .....) <> Igpasn 0 Isopasn

Peso del indicador de Susceptibilidad <> wst 0 Wso

Indicador de resiliencia hidrolégica<>laHn, N=1, 2, 3,...

Indicador de resiliencia de Remocion en Masa<>larmn, N=1, 2, 3,...
Indicador de resiliencia Sismica<>lasmn N=1, 2,3,...

Indicador de resiliencia Volcanica<>lavn n=1, 2,3,...

Peso del indicado de resiliencia <> wa

ACUEDUCTO (AC) INDICADORES DE SUSCEPTIBILIDAD (FISICOS Y OPERACIONALES)
AC1 AC2 AC3 AC4 AC5 AC6 AC7 AC8
Puntuacion inicial 1.00 0.78 0.78 0.67 0.56 0.44 0.33 0.78
(Wst O Wso)
Priorizacion PAJ 0.838 0.1555 0.1555 0.1370 0.1193 0.1060 0.0876 0.1555
ACUEDUCTO (AC) INDICADORES DE RESILIENCIA
Amenaza Amenaza de . .
e ., Amenaza Sismica Amenaza Volcanica
Hidraulica Remocién en masa
Puntuacion laH1 laH2 laH3 larMm1 larm2 | larm3 lasmt  |lasm2 lasma lav1 lav2 lavs
Wa
0.40 0.40| 0.20 0.60 0.25 0.15| 0.40 | 0.20 0.40 0.30 | 0.30 0.40
CAPTACION SUPERFICIAL (CS) INDICADORES DE SUSCEPTIBILIDAD (FISICOS Y OPERACIONALES)
Cs1 CS2 CS3 CSs4 CS5
Puntuacion inicial (ws 0 Wso) 1.00 0.89 0.78 0.56 0.33
Priorizacién PAJ 0.1398 0.12655 0.2397 0.1927 0.1624
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CAPTACION
SUPERFICIAL (CS)

INDICADORES DE RESILIENCIA

Amenaza Amenaza de L L.
e . Amenaza Sismica Amenaza Volcanica
Hidréaulica Remocioén en masa
Puntuacion laH1 laH2 laH3 larm{  larRM2 larm3 lasm1 | lasmz lasm3 lav1 lavz lavs
W, 0.40 0.40( 0.20 0.60 | 0.25 0.15 0.40 | 0.20 0.40 0.30 | 0.30 0.40
EMBALSE (EMB) INDICADORES DE SUSCEPTIBILIDAD (FISICOS Y OPERACIONALES)
EMB1 EMB2 EMB3 EMB4
Puntuacioén inicial (st (o] ng) 1.00 0.89 0.78 0.56
Priorizacion PAJ 0.1975 0.2942 0.2718 0.2365
EMBALSE (EMB) INDICADORES DE SUSCEPTIBILIDAD (FISICOS Y OPERACIONALES)
EMB1 EMB2 EMB3 EMB4
Puntuacion inicial (wsf 0 Wso) 1.00 0.89 0.78 0.56
Priorizacion PAJ 0.1975 0.2942 0.2718 0.2365
;EESST.SNQUE INDICADORES DE SUSCEPTIBILIDAD (FISICOS Y OPERACIONALES)
EST1 EST2 EST3 EST4 EST5 EST6 EST7 ESTS8 EST9
Puntuacion
inicial 0.11 1.00 0.78 0.89 0.44 0.56 0.33 0.22 0.67
(Wst O Wao)
igﬁnzamon 0.0767 | 0.1738 | 0.1384 0.1560 | 0.0887 | 0.1045 | 0.0749 | 0.0658 | 0.1212

ESTANQUE (EST)

INDICADORES DE RESILIENCIA

Amenaza Hidraulica Amenaza de Remocion Amenaza Sismica Amenaza Volcénica
en masa
Puntuacion lam1 lanz lan3 larm1 larm2 larm3 lasm1 lasmz lasms lavi lavz lavs
Wq 0.40 0.30 0.30 0.30 0.20 0.50 0.40 0.30 0.30 0.30 0.30 |0.40
PLANTA ELEVADORA DE
AGUA POTABLE (PEAP) INDICADORES DE SUSCEPTIBILIDAD (FISICOS Y OPERACIONALES)
PEJ'_AP PEAP2 PEAP3 PEAP4 PEAPS PEAP6 PEAP7
Puntuacion inicial 0.44 0.56 0.56 1.00 0.89 0.78 0.67
(st [0) Wso)
Priorizacion PAJ 0.1035 0.1238 0.1238 0.1871 0.1701 0.1536 0.1380
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PLANTA DE
TRATAMIENTO
DE AGUA
POTABLE (PTAP)

INDICADORES DE SUSCEPTIBILIDAD (FISICOS Y OPERACIONALES)

PTAP1 | PTAP2 | PTAP3 | PTAP4 | PTAP5 | PTAP6 | PTAP7 | PTAPS | PTAPY
Puntuacion inicial | ;; 1.00 0.89 0.78 0.67 0.56 0.44 0.33 0.22
(Wst 0 Wso)
Priorizaciéon PAJ 0.0711 | 0.1741 0.1564 0.1388 0.1217 0.1051 0.0895 0.0759 0.0674
PLANTA DE
TRATAMIENTO DE
AGUA POTABLE INDICADORES DE RESILIENCIA
(PTAP)
Amenaza Amenaza de P -
S . Amenaza Sismica Amenaza Volcanica
Hidraulica Remocion en masa
Puntuacion lat | laH2 laH3 larMm1 larm2 larm3 lasm1 lasmz lasm3 lav1 lav2 lavs
W 0.45 | 0.30 | 0.25 0.40 0.20 0.40 0.40 0.30 0.30 0.30 0.40 0.30
(PP%Z)O LiE chpimclion INDICADORES DE SUSCEPTIBILIDAD (FISICOS Y OPERACIONALES)
PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6
Puntuacion inicial 1.00 0.89 0.78 0.67 0.56 0.33
(Wsr 0 Wso)
Priorizacion PAJ 0.1173 0.2228 0.1957 0.1783 0.1580 0.1278

POZO DE

CAPTACION (PC)

INDICADORES DE RESILIENCIA

Amenaza Hidraulica

Amenaza de
Remocién en m

asa

Amenaza Sismica

Amenaza Volcanica

Puntuacion

|um

laH2 laH3

larm1 larm2

IuRM:‘l

lasm1 lasmz

lasma

lav1 lav2 lavs

Wo

0.25

0.40 0.35

0.40 | 0.25

0.35

0.35

0.30

0.35

0.30 | 0.30 0.40
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RED DE DISTRIBUCION (RD) INDICADORES DE SUSCEPTIBILIDAD (FISICOS Y OPERACIONALES)
RD1 RD2 RD3 RD4 RD5 RD6

Puntuacion inicial 1.00 0.89 0.78 0.67 0.56 0.33

(st 0] Wso)

Priorizacién PAJ 0.1173 0.2228 0.1957 0.1783 0.1580 0.1278

RED DE
DISTRIBUCION (RD)

INDICADORES DE RESILIENCIA

Amenaza Hidraulica

Amenaza de
Remocién en masa

Amenaza Sismica

Amenaza Volcanica

Puntuacion

laH1 lanz lans

larm1

larmz | larms

lasm1 lasm2 lasms

lav1 lav2 lava

Waq

0.35 | 0.35 0.30

0.40

0.20 0.40

0.30 0.35 0.35

0.30 0.30 0.40

RED DE TRANSPORTE

INDICADORES DE SUSCEPTIBILIDAD (FISICOS Y OPERACIONALES)

(RT)

RT1 RT2 RT3 RT4
Puntuacion inicial
(Wet 0 Weg) 1.00 0.89 0.78 0.56
Priorizacion PAJ 0.1975 0.2942 0.2718 0.2365

RED DE
TRANSPORTE (RT) INDICADORES DE RESILIENCIA
Amenaza Hidraulica Am_epaza ik Amenaza Sismica Amenaza Volcénica
Remocién en masa
Puntuacion lam1 lanz lans larm1 larm2 larm3 lasm1 lasmz lasms lav lav2 lavs
Wq 0.30 | 0.30 0.40 0.40 0.20 0.40 0.30 0.30 0.40 0.30 0.30 0.40

PLANTA ELEVADORA DE
AGUAS SERVIDAS (PEAS)

INDICADORES DE SUSCEPTIBILIDAD (FISICOS Y OPERACIONALES)

PEAS1 | PEAS2 PEAS3 PEAS4 PEAS5 PEAS6 PEAS7
Puntuacién inicial 1.00 0.78 0.44 0.89 0.56 0.67 0.44
(Wst O W)
Priorizacién PAJ 0.0497 | 0.1957 0.1118 0.2236 13.98 16.77 11.18

PLANTA
ELEVADORA DE
AGUAS SERVIDAS
(PEAS)

INDICADORES DE RESILIENCIA

Amenaza Hidraulica

Amenaza de Remocion
en masa

Amenaza Sismica

Amenaza Volcanica

Puntuacion

lan1 lam2 lan3

larm1 larm2 larm3

lasm1 lasmz lasms

lavi lavz lavs

We

0.30 | 0.50 0.20

0.35 0.30 0.35

0.30 0.35 0.40

0.30 0.30 | 0.40
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PLANTA DE

TRATAMIENTO DE
AGUAS SERVIDAS INDICADORES DE SUSCEPTIBILIDAD (FISICOS Y OPERACIONALES)

(PTAS)

PTAS1 PTAS2 PTAS3 PTAS4 PTASS5 PTAS6 PTAS7 PTAS8

Puntuacion inicial

1.00 0.89 0.78 0.67 0.56 0.44 0.33 0.22
(Wsr 0 Weo)
Priorizacién PAJ 0.0767 0.1738 0.1384 0.1560 0.0887 0.1045 0.0749 0.0658
PLANTA DE
TRATAMIENTO
DE AGUAS INDICADORES DE RESILIENCIA
RESIDUALES
(PTAS)
Amenaza Hidraulica Amenaza de Remocion Amenaza Sismica Amenaza Volcanica
en masa
Puntuacion lah1 laH2 laH3 larM1 larm2 larm3 lasm1 lasmz | lasm3 lav1 lav2 lava
Wq 0.40 0.25 0.35 0.35 0.45 0.20 0.40 0.30 | 0.30 0.40 0.30 0.30
RED DE
eI INDICADORES DE SUSCEPTIBILIDAD (FISICOS Y OPERACIONALES)
SERVIDAS
(RAS)
RASL | RAS2 | RAS3 | RAS4 | RAS5 | RAS6 | RAS7 | RAS8 | RAS9 | RAS10 | RAS11 | RAS12
Puntuacién
inicial 0.78 0.33 0.11 0.33 0.33 0.33 1.00 0.56 0.33 0.33 0.33 0.33
(Wsf 0 Wso)
E;Srizadé” 0.0392 | 0.1038 | 0.0424 | 0.0725 | 0.0725 | 0.0725 | 0.1993 | 0.1136 | 0.0725 | 0.0725 | 0.0725 | 0.0666

RED DE AGUAS

SERVIDAS INDICADORES DE RESILIENCIA
(RAS)
Amenaza Hidraulica Amgpaza de Amenaza Sismica Amenaza Volcanica
Remocioén en masa

Puntuacion laH1 laH2 laH3 larMm1 larm2 larm3 lasm1 lasm2 lasm3 lav1 lav2 lava

Wy 0.35 0.25 0.40 0.30 0.20 0.50 0.30 0.35 0.35 0.30 0.30 0.40
[ Indicadores de Susceptibilidad fisica
—1 Indicadores de Susceptibilidad operacional
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4.3. Modelo final

Es a partir del desarrollo de la investigacién cuando se analizarian de forma independiente cada tipologia de
indicador, aunque relacionada, ademas de la vinculacién de la resiliencia con las amenazas hidrologica y
geoldgica.

En la ecuacion (46) se presenta el detalle del calculo de la resiliencia (ay;) de cada infraestructura i frente a una
amenaza k, sobre la infraestructura, dada una “intensidad” de unidad critica (Ucy).

(46)

Ry; [Daiio] = A [Ucy] - Vii[Dafio - Uc, ]

A continuacién, se muestra el esquema metodoldgico finalmente desarrollado, para la obtencién del Riesgo
especifico de los componentes de la Infraestructura hidraulica urbana. Apartado 3.2

[ Riesgo (R) = A*V ]

[ Amenaza (A) J [Vulnerabilidad (V)=§ J

|
| |
Susceptibilidad (S) ] [ Resiliencia (a)

[ I
Indicadores de Indicadores de
Susceptibilidad (I5) Resiliencia (I4;)

Fisicos (I¢p) Hidroldgica(laﬁ)
Operacionales (I,) ] Geologica(l, )

Remocién en masa (I, )]
o

Sismica (I, )

Volcénica (I, )

Figura 19 Esquema metodolégico. Modelo final. Elaboracién propia.

En la ecuacién (47) se presenta la amenaza (A4,) para cada una de las k amenazas, se calcula mediante la
multiplicacion entre el pardmetro incidente critico de amenaza o peligro (Ppy) y la pitatoria de los G (k) factores
de amenaza o peligro (Fpy,), los cuales pueden acentuar o atenuar la incidencia del parametro critico.

Gk 47)

Ax[Uck] = Ppy[Ucy] 'HFpkg
g=1
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En la ecuacion (48) se presenta la amenaza (A4;) para cada una de las k amenazas, se calcula mediante la
multiplicacion entre el parametro incidente critico de amenaza o peligro (Ppy) y la pitatoria de los G (k) factores
de amenaza o peligro (Fpy,), los cuales pueden acentuar o atenuar la incidencia del parametro critico.

6) (48)

AUl = dyolUed - ( | | Frug
g=1

En la ecuacion (49) se presenta la vulnerabilidad (V,;) para cada una de las k amenazas e i tipologias de
infraestructura, se calcula mediante la division entre la susceptibilidad intrinseca (S;) de la infraestructura y la
resiliencia especifica del componente i a la amenaza k (ay;).

i B Si ] “)
Vii [Dafio - Uc, ] = ay;[Ucy - Dafio=1]

En la ecuacion (50) se presenta el detalle del calculo de la susceptibilidad intrinseca de cada tipologia de la
infraestructura hidraulica, identificando dos principales componentes: la susceptibilidad fisica (Sf;), determinada
por los F; indicadores de susceptibilidad fisica y la susceptibilidad operacional (So;), determinada por los 0;
indicadores de susceptibilidad operacional de cada componente del sistema de infraestructura hidraulica.

Fy 0; (50)
Si[1=Sfi[1+ So;[]1= Z Wsfin - Isfin + ZWSOU - Iso;;
n=1 Jj=1

En la ecuacion (51) se presenta el detalle del calculo de la resiliencia de cada componente i frente a la amenaza
k, esta se define mediante los indices de resiliencia (Iay;).

Lgi (51)
ay;[Ucy - Dafio™1] = Z Way; - lay; [Ucy, - Dafio™!]
=1
La resiliencia obtenida de cada componente se adapta a su vez, segun los rangos de amenaza funcion del

parametro critico seleccionado y los factores de amenaza correspondientes, asi como de los rangos de
resiliencia establecidos, segun lo indicado en la Tabla 9.

Obtenidos los indicadores de susceptibilidad y de resiliencia especificos de cada amenaza, se homogenizan
sus valores, verificando asi la expresion (52).

(52)
il + Xl =1

Los valores de fluctuacién de los indicadores de resiliencia se encuentran entre un valor minimo de 0.10 y un
valor méximo de 1.0. Respecto a los indicadores de susceptibilidad, éstos operan entre un valor minimo de 0 y
un valor méaximo de 1. Todo ello con el fin de evitar indeterminaciones de orden mateméatico, como de indole
practica, ya que valores inferiores a esas estimaciones propuestas no suelen producirse.

La vulnerabilidad obtenida V;;, segun la ecuacion (49), de la infraestructura hidraulica, se normalizaria a valores
cuyo rango de fluctuacién se encuentra entre un valor minimo de 0 y un valor maximo de 1.0.

En la tabla adjunta se recogen los valores de vulnerabilidad o matriz de vulnerabilidad, y los valores de los rangos
de los indicadores y de resiliencia obtenidos.
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Tabla 54 Matriz de Vulnerabilidad.

Susceptibilidad

0,45 ‘ 0,50 ‘

uBO[o8 0,00 [ 0,05 | 0,10 | 0,15 | 0,20 | 0,25 | 0,30 | 0,35 | 0,40 | 0,45 | 0,50 | 0,55 | 0,60 | 0,65 | 0,70 | 0,75 | 0,80 | 0,85 [ 0,90 | 0,95 | 1,00

(§°8l 0,00 | 0,05 0,11 | 0,16 | 0,21 | 0,26 | 0,32 | 0,37 | 0,42 | 0,47 | 0,53 | 0,58 | 0,63 | 0,68 | 0,74 | 0,79 | 0,84 | 0,89 | 0,95 | 1,00 | 1,05

(08<)8 0,00 | 0,06 | 0,11 | 0,17 | 0,22 | 0,28 | 0,33 | 0,39 | 0,44 | 0,50 | 0,56 | 0,61 | O,67 | 0,72 | 0,78 | 0,83 | 0,89 | 0,94 | 1,00 [ 1,06 | 1,11

(F:8 0,00 | 0,06 | 0,12 | 0,18 | 0,24 | 0,29 | 0,35 | 0,41 | 0,47 | 053 | 0,59 | 065 | 0,71 | O,76 | 0,82 | 0,88 | 0,94 | 1,00 | 1,06 | 1,12 | 1,18

(0R:[08 0,00 | 0,06 | 0,13 | 0,19 | 0,25 | 0,31 | 0,38 | 0,44 | 050 | 0,56 | 0,63 | 0,69 | 0,75 | 0,81 | 0,88 | 0,94 | 1,00 | 1,06 | 1,43 | 1,19 | 1,25

Y& 0,00 | 0,07 | 0,13 | 0,20 | 0,27 | 0,33 | 0,40 | 0,47 | 0,53 | 0,60 | 0,67 | 0,73 | 0,80 | 0,87 | 0,93 | 1,00 | 1,07 | 1,13 | 1,20 | 1,27 | 1,33

(OF(8 0,00 | 0,07 | 0,14 | 0,21 | 0,29 | 0,36 | 0,43 | 0,50 | 0,57 | 0,64 | 0,71 | 0,79 | 0,86 | 0,93 | 1,00 | 1,07 | 1,24 | 1,21 | 1,29 | 1,36 | 1,43

(O§st8 0,00 ( 0,08 | 0,15 | 0,23 | 0,31 | 0,38 | 0,46 | 0,54 | 062 | 0,69 | 0,77 | 0,85 | 0,92 | 1,00 | 1,08 | 1,15 | 1,23 | 1,31 | 1,38 | 1,46 | 1,54

(0§08 0,00 | 0,08 | 0,17 | 0,25 | 0,33 | 0,42 | 0,50 | 0,58 | 0,67 | 0,75 | 0,83 | 0,92 | 1,00 | 1,08 | 1,17 | 1,25 | 1,33 | 1,42 | 1,50 | 1,58 | 1,67

(RN 0,00 ( 0,09 | 0,18 | 0,27 | 0,36 | 0,45 | 055 | 0,64 | 0,73 | 0,82 | 091 | 1,00 | 1,09 | 1,18 | 1,27 | 1,36 | 1,45 | 155 | 164 | 1,73 | 1,82

0,00 ( 0,10 | 0,20 | 0,30 | 0,40 | 0,50 | 0,60 | 0,70 | 0,80 | 0,90 | 1,00 ( 1,10 | 1,20 | 1,30 | 1,40 | 1,50 | 1,60 | 1,70 | 1,80 | 1,90 | 2,00

Resiliencia
o
0
o

¥’ 0,00 ( 0,11 | 0,22 | 0,33 | 0,44 | 056 | 0,67 | O,78 | 0,89 | 1,00 | 1,11 | 1,22 | 1,33 | 144 | 1,56 | 167 | 1,78 | 1,89 | 2,00 [ 2,11 | 2,22

(o8 0,00 | 0,13 | 0,25 | 0,38 | 0,50 | 0,63 | 0,75 | 0,88 | 1,00 | 1,13 | 1,25 | 1,38 | 1,50 | 1,63 | 1,75 | 1,88 | 2,00 | 2,13 | 2,25 | 2,38 | 2,50

(8 0,00 | 0,14 | 0,29 | 0,43 | 057 | 0,71 | 0,86 | 1,00 | 1,14 | 1,29 | 1,43 | 1,57 | 1,71 | 1,86 | 2,00 | 2,14 | 2,29 | 243 | 2,57 | 2,71 | 2,86

(0ROl 0,00 ( 0,17 | 0,33 | 0,50 | 0,67 | 0,83 | 1,00 | 1,17 | 1,33 | 1,50 | 1,67 | 1,83 | 2,00 | 2,17 | 2,33 | 250 | 2,67 | 2,83 | 3,00 [ 3,17 | 3,33

(748l 0,00 | 0,20 | 0,40 | 0,60 | 0,80 | 1,00 | 1,20 | 1,40 | 1,60 | 1,80 | 2,00 | 2,20 | 2,40 | 2,60 | 2,80 | 3,00 | 3,20 | 3,40 | 3,60 | 3,80 | 4,00

(0F{o8 0,00 0,25 | 0,50 | 0,75 | 1,00 | 1,25 | 150 | 1,75 | 2,00 | 2,25 | 250 | 2,75 | 3,00 | 3,25 | 3,50 | 3,75 | 4,00 | 425 | 450 | 4,75 | 5,00

(%8 0,00 | 0,33 | 0,67 | 1,00 | 1,33 | 1,67 | 2,00 | 2,383 | 2,67 | 3,00 [ 3,33 | 3,67 | 400 | 433 | 467 | 500 | 533 | 567 | 6,00 | 6,33 | 6,67

(W8l 0,00 | 0,50 | 1,00 [ 1,50 | 2,00 [ 2,50 | 3,00 | 3,50 | 4,00 | 450 | 5,00 | 550 | 6,00 | 650 | 7,00 [ 7,50 | 8,00 ( 850 | 9,00 | 9,50 | 10,00

0,05

0,01

Fuente: Elaboracion propia.

A partir de estos valores se obtiene la matriz de vulnerabilidad normalizada, con los valores homogeneizados.
Este es otro factor diferenciador respecto a la metodologia de Cardona, 2004, ya que éste parte ya de valores
homogeneizados, segun sus postulados.

En la metodologia propuesta se desarrolla todo el proceso desde el inicio, simplificando su obtencién mediante
matrices, y estableciendo rangos de variacion comunes entre los indicadores de susceptibilidad y los indicadores
de resiliencia.
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Tabla 55 Matriz de Vulnerabilidad Normalizada.

Susceptibilidad

0,20 | 0,25 | 0,30 b i 0,45 | 0,50

uBo08 0,00 | 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,06 | 0,06 | 0,07 | 0,07 | 0,08 [ 0,08 | 0,09 | 0,09 | 0,20 | 0,10

0,95‘ 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,06 | 0,06 | 0,07 | 0,07 | 0,08 | 0,08 | 0,09 | 0,09 | 0,10 | 0,11

(OR[) 0,00 | 0,01 | 0,01 [ 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,06 | 0,06 | 0,07 | 0,07 | 0,08 | 0,08 | 0,09 | 0,09 | 0,10 | 0,11 | 0,11

(kM| 0,00 | 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,06 | 0,06 | 0,07 | 0,08 | 0,08 | 0,09 | 0,09 | 0,10 | 0,21 | 0,11 | 0,12

0,80‘ 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,06 | 0,06 | 0,07 | 0,08 | 0,08 [ 0,09 | 0,09 | 0,10 | 0,11 | 0,11 | 0,12 | 0,13

(V48 0,00 | 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,03 | 0,08 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,06 | 0,07 | 0,07 | 0,08 | 0,09 | 0,09 | 0,10 | 0,11 | 0,11 | 0,22 | 0,13 | 0,13

0,70‘ 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,06 | 0,06 | 0,07 | 0,08 | 0,09 | 0,09 | 0,20 | 0,11 | 0,11 | 0,12 | 0,13 | 0,14 | 0,14

({8 0,00 | 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,06 | 0,07 | 0,08 | 0,08 | 0,09 | 0,10 | 0,11 | 0,22 | 0,22 | 0,13 | 0,14 | 0,15 | 0,15

0,60‘ 0,01 | 0,02 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,05 | 0,06 | 0,07 | 0,08 | 0,08 | 0,09 | 0,20 | 0,11 | 0,12 | 0,13 | 0,13 | 0,14 | 0,15 | 0,16 | 0,17
0,00 0,01 | 0,02 | 0,03 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,06 | 0,07 | 0,08 | 0,09 | 0,0 | 0,21 | 0,12 | 0,13 | 0,14 | 0,15 | 0,15 | 0,16 | 0,17 | 0,18

(08 0,00 | 0,01 | 0,02 | 0,03 | 0,04 | 0,05 | 0,06 | 0,07 [ 0,08 [ 0,09 | 0,20 | 0,11 | 0,12 | 0,13 | 0,14 | 0,15 | 0,16 | 0,17 | 0,18 | 0,19 | 0,20

Resiliencia

0,45‘ 0,01 | 0,02 | 0,03 | 0,04 | 0,06 | 0,07 | 0,08 | 0,09 | 0,10 | 0,11 | 0,12 | 0,43 | 0,14 | 0,16 | 0,17 | 0,18 | 0,19 | 0,20 | 0,21 | 0,22

(208 0,00 | 0,01 | 0,03 | 0,04 | 0,05 | 0,06 | 0,08 | 0,09 | 0,10 | 0,11 | 0,13 | 0,24 | 0,15 | 0,16 | 0,18 | 0,19 | 0,20 | 0,21 | 0,23 | 0,24 | 0,25

0,35‘ 0,01 | 0,03 | 0,04 | 0,06 | 0,07 | 0,09 | 0,10 | 0,11 | 0,13 | 0,14 | 0,16 | 0,17 | 0,19 | 0,20 | 0,21 | 0,23 | 0,24 | 0,26 | 0,27 | 0,29

(ol 0,00 | 0,02 | 0,03 | 0,05 | 0,07 | 0,08 | 0,20 | 0,12 | 0,13 | 0,15 | 0,17 | 0,18 | 0,20 | 0,22 | 0,23 | 0,25 | 0,27 | 0,28 | 0,30 | 0,32 | 0,33

78| 0,00 | 0,02 | 0,04 | 0,06 | 0,08 | 0,10 | 0,22 | 0,14 | 0,16 | 0,18 | 0,20 | 0,22 | 0,24 | 0,26 | 0,28 | 0,30 | 0,32 | 0,34 | 0,36 | 0,38 | 0,40

0,20‘ 0,03 | 0,05 | 0,08 | 0,10 | 0,13 | 0,15 | 0,18 | 0,20 | 0,23 | 0,25 | 0,28 | 0,30 | 0,33 | 0,35 | 0,38 | 0,40 | 0,43 | 0,45 | 0,48 | 0,50

(ORkl 0,00 | 0,03 | 0,07 | 0,10 | 0,23 | 0,17 | 0,20 | 0,23 | 0,27 | 0,30 | 0,33 | 0,37 | 0,40 | 0,43 | 0,47 | 0,50 | 0,53 | 0,57 | 0,60 | 0,63 | 0,67

0,00 | 0,05 | 0,10 | 0,15 | 0,20 | 0,25 | 0,30 | 0,35 | 0,40 | 0,45 | 0,50 | 0,55 | 0,60 | 0,65 | 0,70 | 0,75 | 0,80 | 0,85 | 0,90 | 0,95 | 1,00

Fuente: Elaboracion Propia.

A partir de la obtencion de los valores de los indicadores de vulnerabilidad y de resiliencia se obtiene la
vulnerabilidad correspondiente.

La construccién y definicion de los rangos, y valores de amenaza asignados, se han obtenido mediante las
siguientes expresiones matematicas, obteniendo una ecuaciéon de evolucién de cada uno de ellos.

Inicialmente a partir de los valores iniciales estimados, basados en las investigaciones analizadas que se
adjuntan, y mediante la realizacion de correlaciones experimentales, para cada rango y factor de amenaza, se
generan las siguientes expresiones:

Fin = fo(1) + f/Zf =4
i=1

Fon= oW+ £/ fi | =B

i=
i=1
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Fin = fo(1) + (fn/§ﬁ> —N
i=1

A partir de estas expresiones se plantea una ecuacién de evolucién de los nuevos valores obtenidos (A, B,
....,N) para cada rango, mediante la siguiente expresion:

Fin = | 1n (fo(l) + <f1/2ﬁ>/f0(1) + (f/Zf)) + (fo(l) + (ﬁ/Zﬁ)/fou) + (f/Zf))

Es decir,
Fiy = (Ln(A/A) + +(A/4))

Fiy = (Ln(B/A) + +(B/A))

Fn = (Ln(N/A) + +(N/A))

Estas expresiones definirian los valores de los factores de amenaza especifica de cada rango estimado, y su
evolucion. Es aqui donde las investigaciones analizadas, de Barbat y Cardona, (2003), aunque definen las
amenazas, no desarrollan la caracterizacion de los factores de amenaza especifica, representativos de la
misma, y que generarian mayor impacto en el grado de magnitud y de afectacion a la infraestructura hidraulica.

La construccion y definicion de los rangos y valores de amenaza se han obtenido mediante las siguientes
expresiones matematicas, obteniendo una ecuacién de evolucion de cada uno de ellos.

Inicialmente a partir de los valores iniciales estimados, basados en las investigaciones analizadas que se
adjuntan, y mediante la realizacién de correlaciones experimentales, para cada rango y factor de amenaza, se
generan las siguientes expresiones:

Fopen = fo(1) + f/Zf — Akn
i=1

Fpin = fo(1) + fz/ilﬁ = Bkn

i=1
i=n

Fpkn=f0(1)+ fn/ fl = Nkn

i=1
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A partir de estas expresiones se plantea una ecuaciéon de evolucion de los nuevos valores obtenidos (Axn, Bkn,
...Nkn) para cada rango, mediante la siguiente expresion:

L fl/i.zznfi /f"“” fl/iiff Hhw+ fl/ifi /fo(1)+ fl/linfi

Es decir,
Fyry = (Ln(Akn/Akn) + +(Akn/Akn))

Fyi2 = (Ln(Bkn/Akn) + +(Bkn/Akn))

Fyin = (Ln(Nkn/Akn) + +(Nkn/Akn))

Estas expresiones definirian los valores de los factores de amenaza especifica de cada rango estimado, y su
evolucion. Es aqui en este aspecto, donde las metodologias de riesgo carecen de ese grado de definicion que,
al tiempo de vincular los efectos incrementales de la amenaza, consideran la tipologia de afectacién particular
a la infraestructura. Justamente, es este analisis el que involucra la definicidn de los indicadores representativos
del Sistema de Infraestructuras o sus componentes, siendo ésta otra caracteristica diferenciadora de la
metodologia de Cardona, (2003); Barbat, (2004); Carrefio et al., (2006), y Oliveira, (2006), entre otras. Tal vez,
el grado de definicién alcanzado por las metodologias de analisis de riesgo, resulta adecuado para el global de
las infraestructuras criticas o el entorno urbano en general, pero en particular para la infraestructura hidraulica
urbana, y sobre todo desde un enfoque operacional y de gestién integral, resulta insuficiente para su aplicacién
como herramienta eficaz para gestionar un Sistema de Infraestructuras hidraulicas urbanas.
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A continuacién, se resumen los factores de amenaza especifica propuestos, con indicacién de rangos,
ponderacién y puntaje de estos, ademas de las principales referencias bibliogréaficas consultadas y las funciones
de distribucién en base a dichos rangos y valores indicados:

Tabla 56 Factores de amenaza hidrolégica.

Rangos y Puntajes

. Funcién de
RECEIENCES

Denominacion Ponderacion ity
r3 ‘ r4 ‘ distribucién

Vergara, L. & Verdugo Ramoén, 2015

. - Instituto de Investigaciones y =0,005x2 -
0,
Nivel Freatico, F (m.) 13% 1.00 1.01 1.02 1.05 1.08 1.13 Agropecuarias, 2010 0,0609% + 1.187
R2=0,9997
Hernéndez, M.A. et. Al., 2009 y =0.0017x2 +

0.0086x + 0.9901

Tipo de terreno (Coef.

_ Ollero Ojeda, A., 1996
Permeabilidad, K) 8% 1.00 1.02 1.03 1.05 1.08

R? =0.9994
PATRICOVA, 2015
Coef. de Escorrentia - y =0.0031x2 -
(Ce) 6% 1.00 1.01 1.02 1.04 1.06 - Ollero Ojeda, A., 1997 0.0029x + 0.9999
R2=1

Hernandez, M.A. et. Al., 2009

Fuente: Elaboracioén propia.

Tabla 57 Factores de amenaza de Remocién en masa.

Rangos y Puntajes

Denominacion Ponderacion Referencias F_un_cion _(!e
distribucion
Lara, 2007
. =0.0044x2 -
Velocidad de 5 = Y
deslizamiento, Vd (mms) 9% 1.00 1.01 1.03 1.05 1.09 - Mufioz, 2013 0.004’2); Z 2.9997
Vargas Cuervo, 2000
Lara, 2007
. T, y =0.0049x2 -
:”t'?rr]‘qsr'nd)ad de Precipitacion, 15% 1.00 | 1.01 | 1.04 1.06 1.09 1.15 | Mufioz, 2013 0.0049x + 1.0016
2 R? = 0.9959
Campos M., 2014
Lara, 2007
y =0.0016x2 +
Pendiente, | (%) 10% 1.00 1.02 1.04 1.07 1.10 - Mufioz, 2013 0.016x + 0.9822
R2=0.9997
Vargas Cuervo, 2000

Fuente: Elaboracidn propia.

Tabla 58 Factores de amenaza sismica.

Rangos y Puntajes

Denominacién Ponderacion Referencias Funcién de distribucién
r2 ‘ r3 ‘ r4

Alguacil de la Blanca & Vidal Sanchez, 2012

Tipologia de Suelo y =-0.0012x? + 0.0431x +
(naturaleza y Resistencia 15% 1.00 1.05 1.08 | 1.11 | 1.15 | Ferrando A, 2014 0.9585
del terreno) R2=0.9993

Vidal y Mardones, 2011

Obando T.; 2009

Susceptibilidad a la y =0.0015x2 + 0.0384x +

- . 19% 1.00 1.04 1.09 1.14 | 1.19 | Henriquez-Pantaledn, 2007 0.9586
licuefaccién de Suelos o
R2=0.9992
Zhous, 1980
Faccioli E. & Reséndiz, 1976
- " =-1E-04x2 + 0.0288x +
Variabilidad perfil o y
estratigrafico 11% 1.00 1.03 1.06 | 1.08 | 1.11 | AIWWA, 1994 0F.37=1:1%

Lara Yafiez N.E., 2013

Fuente: Elaboracidn propia.
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Tabla 59 Factores de amenaza volcanica.

- > Rangos y Puntajes . . P
Denominacién Ponderacion Referencias Funcién de distribucién

SERNAGEOMIN, 2018

y =0.0079x2 - 0.0079x +

Pendiente, | (%) 16% 1.00 1.02 1.05 1.09 1.16 - 1.0007
ONEMI, 2016 R? = 0.9987

Aguilera Séez, 2016

SERNAGEOMIN, 2018

Naturaleza Fluvial del , - y =-0.0017x2 + 0.0288x +
terreno 7% 1.00 1.03 1.04 1.06 1.07 - Sanchez Gonzélez, 2011 0.9731

R2 =0.9994

Aguilera Séez, 2016

Séanchez Gonzélez, 2011

, y =0.0016x2 + 0.0017x +
Cobertura del terreno 4% 1.00 1.01 1.02 1.03 1.94 - SERNAGEOMIN, 2018 0.9968

Rz2=1

Aguilera Saez, 2016

Fuente: Elaboracién propia.

Obtenida la vulnerabilidad y caracterizadas las amenazas, se calcula el riesgo funcional y el indice de Riesgo
Critico.

Riesgo medio total (R, ) [Dafio] :((Nf:kT) + (N':‘;":T) + (N}:;MkT) + (Nf;’kT)> (53)

Grado de Riesgo (Dg;) [..] =—kzil2atol (54)

" Y Rgri [Daiio]

1. —Prioritario

. I 2.—Muy alta
Nlivel de criticidad (L¢,) [..] 3 _Alta
4. —Normal
Riesgo Critico (R¢;) [..] :w (55)
indice de Riesgo Funcional (Ipg) [..] =—gi2atol (56)

" %R [Daiio]

DRi[]
R

indice de Riesgo Critico (I¢;) T
Ci

(57)

En la siguiente gréfica se representan las funciones de vulnerabilidad y los niveles de probabilidad de dafio en
base a la metodologia FEMA-HASUS, (2004). Este andlisis generado a través de dicha metodologia confirma
la idoneidad de la metodologia desarrollada en la Tesis, al obtener unos resultados asimilables, aunque en este
caso correlacionados con las amenazas especificas de cualquier zona geogréfica y diferentes Sistemas de
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Infraestructuras Hidraulicas Urbanas, algo de lo que adolece la metodologia HAZUS y otras como CAPRA,
(2010), o RISK-UE (2004), siendo todas ellas probabilisticas.

1,00 o £]

0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30

afectacion

0,20
0,10

0,00
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
Indice de vulnerabilidad

Probabilidad de excedencia de dafio o

e=fll=Dafio Menor e=C==Dafio Moderado «=(==Dafio Extensivo ==fr=Dafio Completo

Figura 20 Funciones de dafio. Elaboracion propia

Los parametros estadisticos que definen las funciones de dafio son los que se indican en la siguiente tabla.

Tabla 60 Parametros estadisticos y nivel de dafo.

weaia . Cfoae "
Menor 0,19 0,24
Moderado 0,23 0,24
Extensivo 0,33 0,25
Completo 0,54 0,23

Elaboracion propia.

Las funciones de dafio obtenidas mediante la metodologia HAZUS, se consideran especificas del Sistema, pues
se han obtenido a partir de la caracterizacion de la Infraestructura hidraulica (rangos, valores y ponderacion de
indicadores) y de la microzonacion de las amenazas analizadas, esta Ultima variable segun la localizacion de la
misma.
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Tabla 61 Indicador de vulnerabilidad (Iv) y probabilidad de dafio.

Indicador de Vulnerabilidad (1v)

0,0000 0,00 0,00 0,00 0,00
0,0500 0,01 0,00 0,00 0,00
0,1000 0,01 0,00 0,00 0,00
0,1500 0,02 0,00 0,00 0,00
0,2000 0,03 0,03 0,00 0,00
0,2500 0,03 0,04 0,00 0,00
0,3000 0,05 0,05 0,00 0,00
0,3500 0,06 0,07 0,00 0,00
0,4000 0,07 0,08 0,00 0,00
0,4500 0,08 0,10 0,10 0,00
0,5000 0,10 0,12 0,12 0,00
0,5500 0,10 0,15 0,15 0,00
0,6000 0,12 0,19 0,19 0,00
0,6500 0,14 0,23 0,23 0,00
0,7000 0,18 0,30 0,30 0,30
0,7500 0,21 0,40 0,40 0,40
0,8000 0,27 0,57 0,57 0,57
0,8500 0,34 0,90 0,90 0,90
0,9000 0,45 1,90 1,90 1,90
0,9500 0,63 10,00 10,00 10,00
1,0000 1,00 0,00 0,00 0,00

Elaboracion propia.
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4.4. Aplicacion de la Metodologia

La metodologia de analisis de riesgos propuesta podria generar escenarios potenciales de afectacion de la
infraestructura hidraulica en base a los riesgos especificos obtenidos a partir de las amenazas especificas y la
vulnerabilidad de los diferentes componentes de la infraestructura hidraulica definida por los indicadores de
susceptibilidad y los indicadores de resiliencia de acuerdo con los postulados de (Cardona O.D., 2004); (Carrefio
M. O., 2005); (Carrefio, et al., 2006); (Barbat A.H. & Pujades L, 2004); (Carrefio M. O., 2007b); y otros.

Dichos escenarios se representarian en mapas probabilisticos o deterministicos segun la tipologia de
informacion disponible, y para ello resulta esencial disponer de una aplicacion S.I.G. (Sistema de Informacién
Geogréfica) que permita a través de una base de datos relacional, incorporar periédicamente la informacion
fisica y operacional de la infraestructura hidraulica, generando su conectividad, ademas de la informacién de
las amenazas especificas, factores de amenaza, caracterizacién geoldgica y geotécnica (mapas geolégicos y
geotécnicos, y ensayos geotécnicos especificos), basados en andlisis zonales (deterministicos y probabilisticos)
que permitirian relacionar dicha informacién, y generar asi los diferentes mapas tematicos necesarios para la
gestién de los riesgos hidroldgicos y geoldgicos, segun la tipologia e intensidad de la amenaza, la vulnerabilidad
y la criticidad de la infraestructura hidraulica especifica, y la planificacién de las actuaciones (Planes de
Contingencia y de Gestion de Riesgos), elaboracion de Planes de Inversion o establecimiento de medidas de
mitigacion de dafos.

La aplicacién de la metodologia desarrollada, mediante una estructuracidn conveniente de la informacion y la
generacion de mapas de riesgo especifico ayudarian sobremanera, en la planificacion de actuaciones de
incremento de la resiliencia, mitigacion de dafios en caso de desastres naturales, y la gestion eficiente de la
infraestructura, incrementando asi la sostenibilidad de esta, permitiendo un seguimiento de los indicadores
representativos de la misma.

Para ello, la disponibilidad y la estructuracion necesaria de la informacion es un de las claves mas importantes
gue redundara en el grado de calidad del resultado final de la implantacion del modelo metodolégico, asi como
la adecuacién de rangos y parametros de variables que definen la operacion de la infraestructura hidraulica
urbana.

A continuacién, Figura 21, se muestra un esquema general del modelo metodolégico propuesto, replicable a
cualquier Sistema, con las salvedades indicadas, y el desarrollo aplicativo de la metodologia propuesta en la
presente investigacion. (Figuras 22-25).

Se adjunta sintesis del analisis metodol6gico desarrollado. (Figuras 26-27).
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Figura 21 Esquema de aplicacion metodoldgica. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 22 Desarrollo y aplicacién de la Metodologia Fase |. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 23 Desarrollo y aplicacion de la Metodologia Fase Il. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 24 Desarrollo y aplicacion de la Metodologia Fase lll. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 25 Desarrollo y aplicaciéon de la metodologia Fase IV. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 26 Sintesis del analisis metodolégico I. Fuente: Elaboracion propia.
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4.5. Generalizacion y limitaciones de la metodologia

La metodologia de analisis de riesgos, propuesta, se desarrolla con un enfoque de aplicacion general a
cualquier Sistema de Infraestructuras Hidraulicas, para lo cual, mediante un analisis preliminar de la
Informacién, se homogeniza la misma, y se estructura en base a las caracteristicas fisicas y operacionales
de ésta.

En un segundo estadio se plantea la construccién de indicadores representativos de la Infraestructura
hidraulica, priorizando sus componentes (nivel de criticidad), parametrizando variables e integrando las
potenciales amenazas, previamente caracterizadas localmente.

En el caso de los abastecimientos urbanos, no hay que olvidar que los objetivos principales de la
Infraestructura hidraulica, es el mantenimiento del servicio, tanto en cantidad de recurso (caudal tratado y
suministrado), como de la calidad de este, manteniendo los parametros de calidad de agua en los limites
fijados por la normativa especifica.

Las amenazas propuestas, que potencialmente pudiesen afectar la normal operacion de la Infraestructura
hidraulica, se zonifican, caracterizandolas, y seleccionando aquellos factores de amenaza que pudiesen
incrementar el grado de afectacion de la infraestructura, analizando la criticidad de la misma en el Sistema
de Infraestructuras, como las incidencias en la operacién, debido a los efectos generados por la amenaza
especifica, integrando dicha criticidad de cada componente de la Infraestructura, en la operacién del
Sistema en su conjunto, o bien Sectores hidraulicos, o zonas hidraulicas.

Otro aspecto planteado en esta metodologia de analisis ha estado enfocado en la valoracién de los
diferentes rangos de amenaza, y la ponderacién de los factores de amenaza, los cuales han sido fijados
en base a los postulados y las recomendaciones de otras investigaciones revisadas y analizadas.

Como consecuencia de este analisis se han propuesto diversas funciones de comportamiento y evolucion,
tanto de las amenazas hidroldgicas y geolégicas caracterizadas, como de los factores de amenaza y de los
indicadores de resiliencia, que permitiria realizar posteriores ajustes en la evolucién de estos.

En relacion con las limitaciones de la metodologia desarrollada, cabe mencionar que la seleccién de las
amenazas con potencial repercusién en relacion con la continuidad operativa de la Infraestructura hidraulica
urbana es un aspecto que necesita ser desarrollado con mayor amplitud.

Otra limitacion, seria la carencia de informacién relevante para definir los indicadores del Sistema, y sobre
todo fijar aquellos que resultan mas relevantes, con relacién a las caracteristicas locales, y la tipologia del
suministro de agua potable, la diversificacion de fuentes de suministro, las alternativas de suministro y el
desarrollo tecnoldgico de aquel, que en algunos casos obliga a realizar estimaciones, basadas en la
experiencia o en juicios de valor, y que solo es posible concretar analizando la evolucién temporal de dichos
indicadores.

Es por ello, que se desarrolla de manera auxiliar una metodologia adaptada de andlisis de la evolucién de
las diversas tipologias de indicadores que, aunque de ambito global, con relacién al Sistema de
Infraestructuras, abarca todas las areas de este, e identifica el desarrollo de la resiliencia y el grado de
sostenibilidad de esta, con repercusion en la gestion de aquellas (Metodologia de Gestion de Riesgos-
IGR).

El analisis a largo plazo, y la actualizacién periddica de la informacién, asi como el desarrollo de
herramientas informéticas que operen en plataformas GIS, resultan claramente esencial.

El desarrollo de procedimientos operativos, que integren calidad de la operacion, durabilidad de materiales
prestaciones de equipamiento, sistemas de monitorizacién, integracion de funcionalidades, y eficiencia
operativa, es otra de las lineas de investigacion que precisan de mayores andlisis, y que, aungque de manera
general se han planteado durante el desarrollo de la investigacion aplicada realizada.
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5. Casos de aplicacion de la Metodologia

Para el desarrollo de la actual propuesta metodolégica, se ha considerado el estudio de la Infraestructura
hidraulica de dos sistemas de Infraestructuras de Abastecimiento de agua potable y de Saneamiento
(Murcia, en Espafia, y Santiago, en Chile), que a pesar de presentar diferencias notables, tanto en su
configuracién fisica, tipologia de fuentes de abastecimiento, ambito territorial y diferencias en el grado de
gestién de la misma, asi como riesgos especificos de tipologia y de magnitud diferente, presenta similitudes
desde un enfoque holistico que integra la caracterizacion fisica y operacional de sus componentes
hidraulicos, con las amenazas especificas, que comparte ciertos factores “gatillante” o desencadenantes
de éstas.

En la actualidad se avanza en el desarrollo aplicativo de la metodologia propuesta, y para ello se ha
analizado la Infraestructura existente en ambas localizaciones. Sistemas que han servido para ajustar los
indicadores, los rangos, las ponderaciones, y la caracterizacién de las diversas amenazas locales.

Los valores y pesos asignados a los indicadores que se emplean, se proponen en base a juicio experto,
ajustados mediante el procedimiento de analisis jerarquico, segun el desarrollo evolutivo de la gestion de
la Infraestructura hidraulica, asignando valores umbrales maximos y minimos y diferentes bandas de
fluctuacién segun la criticidad estimado del indicador propuesto, siguiendo los postulados de las
investigaciones de Liemberger R. (2007), y Lambert A. & Mckenzie (2002).

5.1. Infraestructura Hidraulica de la Ciudad de Santiago (Chile)

Aguas Andinas, S.A., es la empresa responsable de la gestién del ciclo integral del agua en Gran Santiago,
y gran parte de la Regién Metropolitana de Chile. Las fuentes de suministro de agua potable se diversifican
entre captaciones superficiales que suponen el 85% de los recursos (cuencas del rio Maipo
prioritariamente, y del rio Mapocho, en menor medida), y en un 15% de aguas subterrdneas como
complemento a los recursos superficiales indicados. La zona urbana denominada (Gran Santiago) se
abastece practicamente en su totalidad, de captaciones superficiales.

Los nucleos urbanos mas alejados denominados “localidades”, se alimentan de manera auténoma,
abasteciéndose mayoritariamente de las aportaciones subterrdneas. Las principales reservas de agua en
el Gran Santiago son Laguna Negra, con una capacidad de 600 millones de m3 y el embalse El Yeso, con
una capacidad de 220 millones de m?3.

En la actualidad Aguas Andinas dispone 23 plantas de tratamiento de agua potable, entre las que destacan
por importancia (capacidad y nivel de criticidad), el complejo Las Vizcachas, La Florida y en menor medida
la planta San Enrique. En el afio 2016, el volumen de agua medido a la salida de las plantas de agua
potable fue de 809 millones de metros cubicos. Las captaciones subterraneas son almacenadas en los
estanques gracias a las plantas elevadoras de agua potable que permiten aumentar la presién del sector
en caso de necesidad. La red de transporte desde las plantas de tratamiento hasta los estanques tiene una
longitud total de 1.757 km, y la red de distribucién, que abastece directamente a los usuarios, tiene una
longitud total de 13.190 km.

El suministro de agua potable en el ambito del Grupo Aguas presenta 4 zonas de operacion: Antilco, Mapué,
Mapocho y Cordillera.

Desde el punto de vista operacional, la sectorizacion de cada sistema de distribucion se estructura en base
a la tipologia de alimentacion, ya que la mayoria de éstos se alimentan gravitacionalmente a partir de los
estanques localizados a lo largo del trazado de los acueductos o aducciones que se encuentran en su
mayoria en el borde precordillerano andino (zona oriental de la ciudad de Santiago), a cota mas elevada.

De esta forma, aprovechando la pendiente topogréafica del terreno, se abastece desde los estanques,
generalmente en direccion oriente — poniente, mediante las conducciones principales o “alimentadoras”.
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Al contrario, la zona oriente de la Region Metropolitana, por su localizacién a cota superior en relacién con
los acueductos o aducciones precisa de redes impulsadas, por lo que se prevén las plantas elevadoras de
agua potable.

La zona nororiente, encuadrada en la zona de cordillera, presenta una variabilidad en su desarrollo urbano
y una topografia caracteristica, por lo que el disefio de la red de distribucion se caracteriza por localizarse
muy proxima a los mismos centros de produccion de agua potable, y por lo tanto la longitud de la red de
transporte es reducida. Sin embargo, en otros casos fue precisa la instalacion de plantas elevadoras de
agua potable por niveles de presién, ademas de la construccién de estanques de presion de reducida
capacidad, lo que generd la configuracion de pequefios sectores de distribucion adaptados a la topografia
y al desarrollo urbano precordillerano.

El ambito territorial de la Concesion del Grupo Aguas (agua potable y aguas servidas) abarca un total de
52 municipios o comunas, que se distribuyen en las cuatro zonas indicadas, y que componen los diferentes
sistemas de distribuciéon (Mapocho, Mapué, Antilco, Cordillera y Maipo).

Los mas acueductos mas relevantes que transportan segun los tramos, agua bruta (acueducto Cordillerano
de Laguna Negra) y tratada (acueducto de Laguna negra-tramo urbano, Paralelo, Tercer acueducto, Puente
Alto y San Cristobal) representan una de las infraestructuras hidrdulicas més criticas en relacion con el
andlisis de riesgos hidrolégicos y geolégicos.

Las aducciones, conducciones de transporte urbanas, representan otra tipologia de infraestructura
hidraulica critica.

Como se aprecia en el esquema de produccion y sectorizacién de agua potable, el suministro de agua
potable en el ambito del Grupo Aguas presenta 4 zonas de operacién, y més de 165 sectores hidraulicos.
La red de distribucidn tiene una longitud total de 13.190 km, la red de transporte 1.757 km, 326 estanques,
234 plantas elevadoras de agua potable, 45 captaciones superficiales, 536 pozos de extraccion de agua,
759,70 km de acueductos, y 23 plantas de tratamiento. En la siguiente seccion se caracteriza fisica y
operacionalmente el sistema de alcantarillado.

Respecto al sistema de alcantarillado de Santiago, éste es de tipologia separativa, en su mayor extension,
puesto que Unicamente el ndcleo urbano mas antiguo del Gran Santiago, disponen de redes de
alcantarillado unitarias, desde el punto de vista operacional el Sistema de alcantarillado se divide en
macrocuencas, cuencas y subcuencas hidraulicas que abarcan una superficie proxima a los 720 Km?.
Siendo las zonas de gestion del alcantarillado, Antilco, Maipo, Mapocho, y Mapué-Cordillera.

En relacién con las amenazas mas representativas, con potencial afectacion de la Infraestructura hidraulica,
se analiza la amenaza hidrolégica, y la amenaza geolégica (remocién en amenaza, sismica y volcanica).

Los eventos extremos de naturaleza hidroldgica representan una componente de amenaza natural con
especial incidencia en la zona precordillerana de Santiago, tanto su orografia especialmente susceptible,
como por la naturaleza geoldgica favorable a la generacién de flujos detriticos o aluviones.

162



Figura 28 Zonificacién de la ciudad de Santiago (Chile) y zonas limitrofes. Escala 1:250.000.
Fuente: Google Earth.

La cuenca de Santiago esta ocupada por la extensa hoya del rio Maipo, formada por la confluencia de los
rios Yeso y Colorado, y que recibe en plena cuenca el aporte del rio Mapocho. El maximo caudal se produce
entre noviembre y febrero, a consecuencia de los deshielos y también como resultado de las grandes
avenidas, producto de la precipitacion liquida en invierno, sobre la cota de 2.000 m, en todo el sistema
orografico andino situado frente a la ciudad de Santiago.

El borde precordillerano de Santiago, caracterizado por un relieve montafioso que supera en ciertos casos
los 3.000 msnm, presenta una geomorfologia compleja debido al origen geolégico-tecténico, presenta un
potencial importante de generacion de procesos geofisicos, gravitacionales e hidrolégicos.

El pie de monte comprendido entre los rios Maipo y Mapocho, en la Regidn Metropolitana (provincias de
Santiago y Cordillera), que abarca las comunas de Lo Barnechea, Las Condes, La Reina, Pefialolén, La
Florida y Puente Alto, se caracteriza por presentar valles estrechos o quebradas, algunas de ellas con gran
potencial de generacién de episodios de remocién en masa combinados con otros peligros geoldgicos e
hidroldgicos. Dichas quebradas son las siguientes:

- La Quebrada de Ramon.

- La Quebrada de Macul.

- Quebrada de Nilhue.

- Quebrada Nido de Aguilas.
- Quebrada Lo Canias.

Estos procesos, provistos de la gran energia, debido al importante volumen de detritos y el relieve de las
zonas elevadas de las microcuencas hidroldgicas, se constituyen en una importante amenaza para las
infraestructuras hidraulicas, tanto desde el punto de vista fisico como operacional, sobre todo por la
generacion de importantes niveles de turbiedad, que provoca la parada parcial o total de las Plantas de
tratamiento de agua.

Segun la informacion recopilada, de diversas investigaciones realizadas en las diferentes universidades de
Santiago, revelan el riesgo potencial de eventos sismicos de tipo intraplaca generado por fallas corticales
y dada la confluencia con otros factores de riesgo de origen hidrolégico se considera de especial
susceptibilidad en relacién, a las infraestructuras hidraulicas urbanas, mas ain cuando una de las
principales fallas, la de San Ramon, se localiza en el entorno urbano, siendo ésta, capaz de generar sismos
superficiales de intensidad 7.5 (IMM). Es de resaltar, que gran nimero de las principales infraestructuras
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de abastecimiento de agua se localizan en la zona préxima a la coitada falla, y en otros casos las fallas
existentes inciden en infraestructuras hidraulicas criticas.

En relacion con la amenaza volcanica, hay que considerar que el fondo de la cuenca de Santiago, al menos
los estratos que constituyen los 120 m iniciales de profundidad se componen de sedimentos aluvio-fluviales.
Dichos sedimentos, originados por los rellenos de los rios Maipo y Mapocho; sedimentos fluviales de los
Esteros Lampa, Colina y Angostura, y depdsitos de cenizas, provenientes del Complejo Eruptivo Caldera
Diamante- Volcan Maipo (Volcan Maipo), actualmente activo y que ha tenido signos de actividad sismica y
gasificacion en los Ultimos 10 mil afios, aunque no erupciones.

Las erupciones generadas por el volcan Maipo, localizado a 5.323 m.s.n.m., que afectaron a la cuenca de
Santiago, hace 450 mil afios, cubri6 con su ceniza gran parte del hemisferio sur. En la actualidad en el caso
de acontecer, habria un riesgo extremo para toda la Regién Metropolitana, ya que sus cenizas, lavas y
piroclastos se expandirian por toda la ciudad de Santiago.

Ademas del Maipo, los otros volcanes activos serian el Tupungatito, y el San José, aungue sin erupciones,
en los dltimos 10.000 afios.

Una posible erupcién del volcan San José tendria efectos en primer lugar en las zonas de Los Queltehues,
Romeral, San Gabriel, San Alfonso, Melocotén, San José y Los Maitenes, y posteriormente en Santiago, a
través del traslado de productos volcédnicos (cenizas, coladas de lodo, y lahares) a través de cursos
fluviales.

Debido a la ubicacién de las infraestructuras criticas de abastecimiento de agua potable localizadas en el
ambito zonal de potencial afectacién, el mayor peligro estribaria en la formacioén de lahares y movimientos
sismicos que podrian afectar las captaciones de agua localizadas en el cauce del Rio Maipo, el embalse
El Yeso y el acueducto de Laguna Negra-Tramo Cordillerano), asi como la caida y flujo de piroclastos como
factores generadores de otros eventos catastréficos (desbordamientos, rotura de equipamientos vy
estructuras, y contaminacién del agua) .

Se ha analizado de manera general la Infraestructura hidraulica de la Ciudad de Santiago en el &mbito
competencial indicado, y como ejemplo de caso de aplicacion de la metodologia se ha considerado incluir
en la presente investigacién uno de los componentes esenciales de la Infraestructura hidraulica urbana
gestionada por Aguas Andinas:

- Red de distribucién de abastecimiento de agua potable.

No obstante, el desarrollo de la investigacién se ha realizado igualmente a la totalidad de los componentes
esenciales del Sistema.

A continuacién, se resume el andlisis efectuado de la red de distribucién de agua potable, en base a la
informacion disponible y la estimada en su caso, segun los postulados de la investigacion realizada.

O RED DE DISTRIBUCION DE AGUA POTABLE

La red de distribucion de abastecimiento de agua potable a la ciudad de Santiago presenta grandes
diferencias segln la zona o sector hidraulico correspondiente, asi como la gestidn operacional de la misma.
Sirva este andlisis para verificar y demostrar la aplicaciéon de la metodologia desarrollada, aunque de
manera mas detallada se recomienda su analisis por sectores o subsectores hidraulicos, ya que el grado
de homogeneidad de condiciones seria mayor, por lo que sus resultados presentarian menor incertidumbre.
Por otra parte, la localizacién de la red de transporte o abastecimiento “en alta”, condiciona su operacion,
la continuidad del servicio, y la necesidad de alternativas de suministro.
Como datos esenciales para efectuar el andlisis de susceptibilidad (Anexo 7 “Indicadores de Susceptibilidad
“) de la red de distribucion de agua potable serian necesarios los siguientes:

- Antiguedad del material de la tuberia, A (afios).

- Naturaleza del material, M.

- Numero de conexiones o uniones flexibles (permiten desplazamientos axiales o de cizalla

limitados).
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- Numero total de valvulas de corte de la red de distribucion.

- Numero de roturas o fallas no provocadas o “accidentales” anuales.

- Longitud de la red de distribucion (km).

- Grado de mantenimiento (desde | hasta VI), segun se adjunta en el anexo 4 “Tipologia de
mantenimiento de redes”.

- Numero de vélvulas de corte de la red de distribucion.

- Numero de acometidas domiciliarias de abastecimiento o arranques a la red.

El analisis realizado inicialmente presentaba un mayor nimero de indicadores que los seleccionados
finalmente, ya que, tras un analisis experto y la aplicacién del procedimiento de analisis jerarquico, permitié
reducir su nimero sin disminuir por ello su grado de aproximacion, facilitando asi su aplicacién por la
disponibilidad de informacién limitado que existe en algunos casos.

Con relacion a la obtencién de los indicadores de resiliencia, se desarrollaron por cada tipologia segin
amenaza especifica, tres (3) indicadores representativos de la infraestructura hidraulica, tal y como se
adjunta en el anexo 8 “Indicadores de resiliencia”.

La definicion de las amenazas y el rango de aplicacién de esta en base al parametro critico que se establece
en cada caso (amenaza umbral o inicial), asi como los factores de amenaza considerados permite la
obtencién de la amenaza final o “amenaza corregida”, que se empleara para la obtencién de los indicadores
de resiliencia y de susceptibilidad homogeneizados.

La obtencidn del riesgo especifico (Rk) a partir de la amenaza final y de la vulnerabilidad (Sh./ah.) como
producto de ambos términos, es decir,

Rki [Daﬁo] = Ak[UCk] i Vki[DaﬁO ' UCk_l]

- Indicadores de Susceptibilidad

Indicador \ Rango (r) Puntuacion (P) Peso (W) Resultado (PxW)
IsirD1 r4=0.50 0,50 0,12 0,06
IsirD2 r=0.30 0,80 0,18 0,14
IsirD3 r.=0.25 0,80 0,15 0,12
Total 0,32

Indicador \ Rango (r) Puntuacion (P) Peso (W) Resultado (PxW)
lsoRDL rs=0.18 0,50 0,19 0,10
lsoRD2 Grado Il 0,60 0,19 0,11
lsorDS rs=0.06 0,50 0,16 0,08
Total 0,29

165



- Indicadores de Resiliencia

Resiliencia hidrolégica (laH)

Resiliencia de Remocion en masa (larm)

Indicador Rango (r) Puntuacion (P) Peso (W) Resultado (PxW)
latirp1 r.=0.10 0,20 0,35 0,07
larirp2 r2=0.20 0,25 0,40 0,10
larrps re=0.90 0,25 0,35 0,09
Total 0,26

Indicador Rango (r) Puntuacion (P) Peso (W) Resultado (PxW)
larmirD1 r6=0.60 0,55 0,40 0,22
larmAD2 rs=0.50 0,65 0,20 0,13
larmAD3 rs=0.75 0,35 0,40 0,14
Total 0,49

Resiliencia Sismica (lasm)

 Indicador ~ Rango(r) | Puntuacion (P) Peso (W)  Resultado (PxW)
lasmroz r9=0.90 0,25 0,30 0,08
lasmrp2 re=0.60 0,55 0,35 0,19
lasmaps rs=0.80 0,35 0,35 0,12
Total 0,39

Resiliencia de Volcanica (lav)

Seguidamente, se resumen las diferentes tipologias de indicadores.

Resumen Indicadores

Susceptibilidad fisica 0,32
Susceptibilidad operacional 0,29
Resiliencia hidroldgica 0,26
Resiliencia de Remocion en masa 0,49
Resiliencia Sismica 0,39
Resiliencia Volcénica 0,18
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Indicador Rango (r) Puntuacion (P) Peso (W) Resultado (PxW)
lavaps r10=0.95 0,15 0,30 0,05
lavep2 r10=1.0 0,15 0,40 0,06
lovaps r9=0.90 0,25 0,30 0,08
Total 0,18




Tras la obtencidn de los indicadores iniciales se caracterizan las amenazas especificas y los factores de
amenaza convenientes, segun la zona de localizacién de la Infraestructura hidraulica.

Amenazas especificas.

Las amenazas consideradas en este andlisis, se circunscriben a la amenaza hidrolégica, remocion en
masa, sismica y volcanica, siendo los factores de amenaza los indicados a continuacion con el grado
de afectacion correspondiente, segun la Tabla 14 para la amenaza hidrolégica, la Tabla 18 para la
amenaza de remocién en masa, la Tabla 20 para la amenaza sismica, y la Tabla 23 para la amenaza
volcéanica.

Amenaza Hidrolégica (An=Ano*TTFpH)

Amenaza (Ano). Amenaza Hidroldgica
Parametro critico (Ppr) Factores de amenaza (MFpn) (An) Incremento
0.45 1.13 0.51 12.60%
Amenaza hidrologica (Aw) 0,51
Amenaza hidroldgica umbral (Ano) 0,45
Factores de Amenaza hidrolégica (FpH) 1,13
Nivel freatico (F) 1,047
Permeabilidad del terreno (k) 1,038
Coef. de escorrentia (Ce) 1,036
Amenaza Remocion en masa (Arm=Armo*T1Fprm)
. - Amenaza Remocién
Parametro critico (Pprv) | Factores de amenaza (MFprw) en masa (Arw) Incremento
0.60 1.22 0.73 21.91%
Amenaza de Remocién en masa (Arwm) 0,73
Amenaza de Remocion en masa umbral (Armo) 0,60
Factores de Amenaza de Remocién en masa (Fprwm) 1,22
Velocidad de deslizamiento (Vd) 1,06
Intensidad de Precipitacion (l24) 1,08
Pendiente (I) 1,06
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Amenaza Sismica (Asm=Asmo*TTFpsm)

Parametro critico (Ppsm) | Factores de amenaza (MNFpswm) AmeneE'zAaSMS;smlca Incremento
0.60 1.29 0.78 29.25%
Amenaza Sismica (Aswm) 0,84
Amenaza Sismica umbral (Asmo) 0,60
Factores de Amenaza Sismica (Fpswm) 1,40
Resistencia del terreno 1,12
Potencial licuefaccion de los suelos 1,13
Variabilidad del perfil estratigrafico 1,11
Amenaza Volcanica (Av=Avo*T1Fpv)
Amenaza (Avo). Amenaza Volcanica
Parametro critico (Ppv) Factores de amenaza (MFpv) (A) Incremento
0.25 1.07 0.27 7.10%
Amenaza Volcénica (Av) 0,27
Amenaza Volcanica umbral (Aswmo) 0,25
Factores de Amenaza Volcanica (Fpswm) 1,07
Pendiente topografica 1,03
Naturaleza fluvial del terreno 1,02
Cobertura vegetal del terreno 1,02

Resiliencia
normalizada (a)

Tipo de Riesgo especifico R=Ak*(S/a) = Amenaza (Ax)  Susceptibilidad (S)

Hidrologico (R) 0,51 0,61 0,30
Remocion en masa (Rrm) 0,73 0,61 0,36
Sismico (Rswm) 0,84 0,61 0,28
Volcénico (Rv) 0,27 0,61 0,22

Mediante el empleo de la Tabla 55 que se muestra a continuacion, se obtienen los parametros
homogeneizados de la Susceptibilidad (S) y de la Resiliencia (a).
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Susceptibilidad

0.25 | 0.30 b 0.45 ‘ 050 0.55 y 0.65 | 0.70

4BOO8 0.00 | 0.01 [ 0.01 | 0.02 | 0.02 | 0.03 [ 0.03 | 0.04 | 0.04 | 0.05 | 0.05 | 0.06 | 0.06 [ 0.07 | 0.07 | 0.08 | 0.08 | 0.09 [ 0.09 | 0.10 | 0.10

(OR8 0.00 | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.02 | 0.03 | 0.03 | 0.04 | 0.04 | 0.05 | 0.05 | 0.06 [ 0.06 | 0.07 [ 0.07 | 0.08 | 0.08 | 0.09 | 0.09 | 0.10 [ 0.11

(0808l 0.00 | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.02 | 0.03 | 0.03 | 0.04 | 0.04 | 0.05 | 0.06 | 0.06 [ 0.07 | 0.07 | 0.08 | 0.08 | 0.09 [ 0.09 | 0.10 | 0.11 0.11

(OR:I58 0.00 | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.02 | 0.03 | 0.04 | 0.04 | 0.05 | 0.05 | 0.06 | 0.06 [ 0.07 | 0.08 [ 0.08 | 0.09 | 0.09 | 0.10 | 0.11 | 0.11 [ 0.12

(0808 0.00 | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.03 | 0.03 | 0.04 | 0.04 | 0.05 | 0.06 | 0.06 | 0.07 | 0.08 | 0.08 | 0.09 | 0.09 | 0.10 | 0.11 | 0.11 | 0.12 0.13

(V&8 0.00 | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.03 | 0.03 | 0.04 | 0.05 | 0.05 | 0.06 | 0.07 | 0.07 | 0.08 | 0.09 | 0.09 | 0.10 | 0.11 | 0.11 | 0.12 | 0.13 0.13

(Bl 0.00 | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.03 | 0.04 | 0.04 | 0.05 | 0.06 | 0.06 | 0.07 | 0.08 [ 0.09 | 0.09 [ 0.10 | 0.11 | 0.11 | 0.12 | 0.13 | 0.14 [ 0.14

(O8G0 0.00 | 0.01 | 0.02 | 0.02 | 0.03 | 0.04 | 0.05 | 0.05 | 0.06 | 0.07 | 0.08 | 0.08 [ 0.09 | 0.10 | 0.11 | 0.12 | 0.12 | 0.13 | 0.14 | 0.15 0.15

(OR:08 0.00 | 0.01 | 0.02 | 0.03 | 0.03 | 0.04 | 0.05 | 0.06 | 0.07 | 0.08 | 0.08 | 0.09 [ 0.10 | 0.11 | 0.12 | 0.13 | 0.13 | 0.14 | 0.15 | 0.16 [ 0.17

(88 0.00 | 0.01 | 0.02 | 0.03 | 0.04 | 0.05 | 0.05 | 0.06 | 0.07 | 0.08 | 0.09 | 0.10 ( 0.11 | 0.12 | 0.13 | 0.14 | 0.15 | 0.15 | 0.16 | 0.17 [ 0.18

0.00 | 0.01 | 0.02 [ 0.03 | 0.04 | 0.05 | 0.06 | 0.07 | 0.08 | 0.09 | 0.10 [ 0.11 | 0.12 | 0.13 | 0.14 | 0.15 | 0.16 | 0.17 | 0.18 | 0.19 0.20

Resiliencia
o
wn
o

(48 0.00 | 0.01 | 0.02 | 0.03 | 0.04 | 0.06 | 0.07 | 0.08 | 0.09 | 0.10 | 0.11 | 0.12 | 0.13 | 0.14 | 0.16 | 0.17 | 0.18 | 0.19 | 0.20 | 0.21 [ 0.22

(8 0.00 | 0.01 | 0.03 | 0.04 | 0.05 | 0.06 | 0.08 | 0.09 ( 0.10 [ 0.11 | 0.13 | 0.14 | 0.15 | 0.16 | 0.18 | 0.19 | 0.20 | 0.21 | 0.23 | 0.24 0.25

(OfcisB 0.00 | 0.01 | 0.03 | 0.04 | 0.06 | 0.07 | 0.09 | 0.10 ( 0.11 | 0.13 | 0.14 | 0.16 | 0.17 | 0.19 | 0.20 | 0.21 | 0.23 | 0.24 | 0.26 | 0.27 [ 0.29

(f<lN 0.00 | 0.02 | 0.03 [ 0.05 | 0.07 | 0.08 [ 0.10 | 0.12 | 0.13 | 0.15 | 0.17 | 0.18 [ 0.20 | 0.22 | 0.23 | 0.25 | 0.27 | 0.28 | 0.30 | 0.32 | 0.33

(L8 0.00 | 0.02 | 0.04 | 0.06 | 0.08 | 0.10 [ 0.12 | 0.14 | 0.16 | 0.18 | 0.20 | 0.22 [ 0.24 | 0.26 | 0.28 | 0.30 | 0.32 | 0.34 | 0.36 | 0.38 | 0.40

(20N 0.00 | 0.03 [ 0.05 | 0.08 | 0.10 | 0.13 [ 0.15 | 0.18 | 0.20 | 0.23 | 0.25 | 0.28 [ 0.30 | 0.33 | 0.35 | 0.38 | 0.40 | 0.43 | 0.45 | 0.48 | 0.50

(OBEH 0.00 | 0.03 | 0.07 | 0.10 | 0.13 | 0.17 | 0.20 | 0.23 | 0.27 | 0.30 | 0.33 | 0.37 | 0.40 | 0.43 | 0.47 | 0.50 | 0.53 | 0.57 | 0.60 | 0.63 [ 0.67

I8 0.00 | 0.05 [ 0.10 | 0.15 | 0.20 | 0.25 | 0.30 | 0.35 | 0.40 | 0.45 | 0.50 | 0.55 | 0.60 | 0.65 | 0.70 [ 0.75 | 0.80 [ 0.85 | 0.90 | 0.95 1.00

0.05

0.01

Obtenida la vulnerabilidad con los valores homogeneizados, bien directamente o interpolando en su
caso, se opera obteniendo el riesgo especifico y el factor de riesgo especifico unitario.

Suscept_ibilidad Resili_encia Vulnerabilidad (V) Riesgo especifico Fac'tor.de riesgo esBecifico
homogeneizada (Sh)  homogeneizada (ah) (Rk) unitario (FRK). [Dafio/Uck]
0,67 0,31 0,22 0,11 0,16
0,63 0,36 0,17 0,13 0,20
0,68 0,29 0,24 0,20 0,29
0,73 0,23 0,32 0,09 0,12
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5.2. Infraestructura Hidraulica Urbana de la Ciudad de Murcia
(Espafiia)

Aguas de Murcia, empresa mixta desde 1989, gestiona el ciclo integral del agua en la ciudad de Murcia.
Cuenta con un nimero clientes cercanos a los 176.000, en una poblacion total de 445.000 habitantes.

Dada, las caracteristicas climatol6gicas de la zona que abastece, donde la precipitacién anual es inferior a
los 350 mm, se puede clasificar como semiarida, lo que afiadido al déficit hidrico estructural. Las
precipitaciones son escasas, irregulares y con episodios intensos, lo que genera no pocas veces el colapso
de las infraestructuras hidraulicas sobre todo en zonas urbanas de escasa capacidad de infiltracion y de
morfologia llana.

El término municipal de Murcia consta de 52 pedanias diseminadas en un radio maximo de 40 km, y una
superficie total de 890 km2.

La infraestructura hidraulica de la ciudad de Murcia debe garantizar el suministro de agua a la poblacién,
asi como el tratamiento de las aguas residuales, y la evacuacion de las aguas de escorrentia, mitigando el
posible impacto negativo sobre el medio ambiente.

Las fuentes de suministro de agua potable a la poblacién presentan una diversificacion necesaria dado el
déficit hidrico de dicha zona, y corresponden en primer lugar, al Canal del Post- Trasvase Tajo-Segura,
Plantas desalinizadoras, acuiferos subterrdneos, y el rio Segura.

EMUASA, dispone ademas de una Estacion de Tratamiento de agua potable “Contraparada”, localizada en
la pedania de Javali Viejo, muy proxima a la capital con una capacidad maxima de tratamiento de 25.000
m3/dia, y un embalse regulador, de almacenamiento de 175.000 m3 de capacidad total. Dispone ademas
de un sistema de desinfeccién adicional mediante ozono, de cloro gas con sistemas de control de toxicidad.
Cuenta con una planta de recuperacion energética y la gestidon informatizada de los procesos de la
instalacion. El proceso de filtracién se realizada a través de filtros de carb6n activo, lo que mejora las
propiedades organolépticas del agua (sabor y salubridad).

La infraestructura hidraulica de abastecimiento consta de una red de distribucion de 2112 km de longitud y
aproximadamente 1600 km de red de saneamiento.

La red de alcantarillado dispone ademas de mas de 49.000 pozos de registro o arquetas de inspeccion,
gue con los mas de 40.000 elementos de captacion de aguas lluvias (imbornales o desagies) permiten la
realizacion del mantenimiento y la inspeccion de esta Infraestructura hidraulica.

A lo largo de la red de abastecimiento dispone de 22 depdsitos de almacenamiento, lo que le proporciona
una garantia de reserva de 92.063 m3, que le permite un margen razonable ante cualquier eventualidad.
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La red de estaciones de telecontrol le confiere ademas una garantia adicional de medicién en continuo de
los parametros de calidad del agua. Debido a las caracteristicas orograficas de la zona, se dispone de 41
estaciones de bombeo (elevacién o impulsién) de agua potable, y 188 estaciones de bombeo de aguas
residuales, hecho éste que le confiere una compleja gestién del sistema, y un grado de susceptibilidad que
justifica la implantacion de los maximos estandares en la gestién del recurso.

Lared de drenaje, al tratarse de un sistema unitario, comparte su funcionalidad a través de diversos tanques
de tormentas que permiten retener los primeros caudales de lluvia, y bajar el grado de contaminacién inicial
del agua pluvial (first flush).

Como se ha indicado la red de saneamiento es por gravedad, aunque dispone de un gran nimero de
elevaciones e impulsiones, como ya se ha indicado. Asi mismo, dispone de una red saneamiento de vacio
de una longitud de 16 km, que mediante estaciones de bobeo generan el vacio necesario para evacuar las
aguas residuales generadas en diversas localizaciones de la huerta, donde el gran nimero de
canalizaciones de riesgo obstaculizan la evacuacién de las mismas, y los caminos angostos dificultan la
realizacion de las infraestructuras hidraulicas necesarias, aminorando el impacto sobre este entorno de
gran valor paisajistico , histérico y patrimonial.

En relacion con la infraestructura de depuracion, ésta consta de 12 estaciones ubicadas estratégicamente,
en toda el area de gestién, con una capacidad maxima de 39.460.000 m3/afio.

Para el mantenimiento de zonas verdes, cuenta con una red de riego de mas de 18 km de longitud, y mas
de 50 sondeos.

El rendimiento técnico de la red de distribuciéon de agua potable de la ciudad de Murcia es de los mas altos
de Espafia superando el 87%, lo que le confiere una eficiencia hidraulica relevante en los 135 sectores
hidraulicos en que se divide el territorio gestionado.

El consumo de agua potable por persona y dia igualmente es de los mas bajos de Espafa, dada la
concienciacion de los ciudadanos, y las especiales caracteristicas del territorio, situdndose en 116
I/hab./dia.

En relacion a las amenazas mas representativas que podrian afectar la integridad de la operacion de la
Infraestructura hidraulica urbana en la ciudad de Murcia, estarian la amenaza hidrolégica, que representa
el peligro de mayor recurrencia, sobre todo las inundaciones localizadas, y crecidas de cauces (ramblas)
lo que genera eventuales asentamientos del terreno por los efectos de las escorrentias con flujo de detritos
en zonas de escasa vegetacion, asi como afectacion a la calidad del agua en tramos de captaciones
superficiales, e infiltraciones en la red de canalizaciones de transporte y acueductos, y en menor medida la
amenaza sismica que aunque de menos frecuencia y mediana intensidad, podria incidir sobremanera en
la generacion de dafios en la Infraestructura hidraulica, dadas la tipologia de sismos generados en la zona,
caracterizados por su superficialidad dada su escasa profundidad, direccionalidad de las fallas con
incidencia en ndcleos urbanos, y la tipologia de terrenos, de escasa cohesion (suelos blandos), e
impermeables en su mayor parte, susceptibles a la humedad. Tal es el caso de los Ultimos episodios
sismicos acaecidos en la zona, como es el caso del terremoto de Lorca, en 2011, con una intensidad (IMM)
de 5,4, ocasion6 numerosos dafios en las Infraestructuras viarias, hidraulicas, edificacion, ....Las fallas
presentes en el entorno de la ciudad de Murcia, como la falla de Carrascoy (FCA) y la falla de Alhama
(FAM) gque son capaces de generar terremotos de intensidad superior a 7 (IMM).

Como ejemplo de caso de aplicacion de la metodologia propuesta se ha considerado incluir en la presente
investigacién la red de distribucibn de agua potable, como componente mas representativo de la
Infraestructura hidraulica urbana gestionada por Aguas de Murcia (EMUASA), aunque se hayan analizado
también los demas componentes basicos del Sistema de Infraestructuras en esta investigacion:

- Red de distribucién de abastecimiento de agua potable.

A continuacion, se resume el analisis efectuado en base a la informacién disponible y la estimada en su
caso segun los postulados de la investigacion realizada.
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O RED DE DISTRIBUCION DE ABASTECICIMIENTO DE AGUA POTABLE

Como ya se ha indicado anteriormente, en el caso del andlisis de aplicacion metodolégica de Santiago de
Chile, es necesario la disponibilidad de un minimo de datos para definir los indicadores seleccionados como
representativos de la Infraestructura a analizar, en este caso la red de distribucion de abastecimiento.

En este caso de aplicacion de la metodologia a la Infraestructura hidraulica de la ciudad de Murcia se
consideran representativas las amenazas, hidrol6gica, de remocién en masa, y sismica, en diferente grado
y rango, después del analisis previo realizado. Con respecto a los factores de amenaza, se incluyen los
mismos que los contemplados para el anterior caso, con especial incidencia en la tipologia de suelos, ya
que éste genera un efecto “gatillante” para las diversas amenazas seleccionadas.

- Indicadores de Susceptibilidad

Indicadores de Susceptibilidad fisica (Isf)

Indicador Rango (r) Puntuacion (P) Peso (W) Resultado (PxW)
IsirD1 r;=0.30 0,30 0,12 0,04
IsirD2 r.=0.025 0,80 0,18 0,14
IstRD3 r=0.21 0,80 0,15 0,12
Total 0,29

Indicadores de Susceptibilidad operacional (lso)

Indicador Rango (r) Puntuacion (P) Resultado (PxW)
IsorD1 re=0.095 0,40 0,19 0,08
IsorD2 Grado IV 0,40 0,19 0,08
IsorD3 rs=0.056 0,50 0,16 0,08
Total 0,23

- Indicadores de Resiliencia

Resiliencia hidrolégica (laH)

Indicador Rango (r) Puntuacion (P) Peso (W) WO(PX\N)
latrp1 r3=0.13 0,30 0,35 0,11
lariro2 r4=0.40 0,45 0,40 0,18
larirps r8=0.80 0,35 0,35 0,12
Total 0,41

Resiliencia de Remocion en masa (larm)

Indicador Rango (r) Puntuacion (P) Peso (W) Resultado (PxW)
larmrDI r4=0.40 0,75 0,40 0,30
larmrD2 r6=0.60 0,55 0,20 0,11
larmRD3 r9=0.85 0,25 0,40 0,10
Total 0,51
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Resiliencia Sismica (lasm)

Resiliencia de Volcéanica (lav)

Indicador Rango (r) Puntuacion (P) Peso (W) Resultado (PxW)
lasmirps rs=0.90 0,25 0,30 0,08
loasmrp2 re=0.60 0,55 0,35 0,19
lasmrp3 rs=0.80 0,35 0,35 0,12
Total 0,39

Seguidamente, se resumen las diferentes tipologias de indicadores.

Indicador \ Rango (r) Puntuacién (P) Peso (W) Resultado (PxW)
lasmrp1 r6=0.55 0,55 0,30 0,17
lasmrp2 r8=0.75 0,35 0,35 0,12
lasmro3 r5=0.45 0,35 0,35 0,12
Total 0,41

Resumen Indicadores

Susceptibilidad fisica 0,29
Susceptibilidad operacional 0,23
Resiliencia hidrolégica 0,41
Resiliencia de Remocién en masa 0,51
Resiliencia Sismica 0,41

En el caso de Murcia, no se contempla la amenaza volcanica, por ser muy baja o inexistente.

Tras la obtencién de los indicadores iniciales se caracterizan las amenazas especificas y los factores de
amenaza convenientes, segun la zona de localizacion de la Infraestructura hidraulica.
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Amenazas especificas.

En este caso, las amenazas consideradas, se circunscriben a la amenaza hidroldgica, remocién en
masa, y sismica, siendo los factores de amenaza los indicados a continuacién con el grado de
afectacion correspondiente, segun la Tabla 14 para la amenaza hidrologica, la Tabla 18 para la
amenaza de remocidn en masa, Yy la Tabla 20 para la amenaza sismica, ya que la amenaza volcanica
en esta zona es nula o irrelevante.

Amenaza Hidrolégica (An=Ano*TTFpH)

Amenaza (AHo). Amenaza Hidrolégica
Parametro critico (Ppw) Factores de amenaza ([MFpH) (Ar) Incremento
0.45 1.13 0.51 12.60%
Amenaza hidrolégica (Ar) 0,51
Amenaza hidrolégica umbral (Aro) 0,45
Factores de Amenaza hidrologica (Fph) 1,13
Nivel freatico (F) 1,047
Permeabilidad del terreno (k) 1,038
Coef. de escorrentia (Ce) 1,036
Amenaza Remocién en masa (Arm=Armo*T1Fprm)
. . Amenaza Remocion
Parametro critico (Pprv) | Factores de amenaza (IMFprm) en masa (Arw) Incremento
0.20 1.07 0.21 6.98%
Amenaza de Remocién en masa (Arwm) 0,21
Amenaza de Remocién en masa umbral (Armo) 0,20
Factores de Amenaza de Remocién en masa (Fprwm) 1,07
Velocidad de deslizamiento (Vd) 1,02
Intensidad de Precipitacion (124) 1,03
Pendiente (1) 1,02




Amenaza Sismica (Asm=Asmo*TTFpsm)

Parametro critico (Ppsm) | Factores de amenaza (IMFpswm) AmenaE'zAZMS)ismica Incremento
0.20 1.40 0.28 40.00%
Amenaza Sismica (Asw) 0,28
Amenaza Sismica umbral (Asmo) 0,20
Factores de Amenaza Sismica (Fpswm) 1,40
Resistencia del terreno 1,12
Potencial licuefaccion de los suelos 1,13
Variabilidad del perfil estratigrafico 1,11

Resiliencia
normalizada (a)

Tipo de Riesgo especifico R=Ak*(S/a) Amenaza (Ax) Susceptibilidad (S)

Hidroldgico (Rw) 0,51 0,53 0,40
Remocion en masa (Rrm) 0,21 0,53 0,49
Sismico (Rswm) 0,28 0,53 0,49
Hidrolégico (Rr) 0,51 0,53 0,40

Mediante el empleo de la Tabla 55 obtenemos los pardmetros homogeneizados de la Susceptibilidad
(S) y de la Resiliencia (a), asi como la vulnerabilidad correspondiente, interpolando en su caso para
valores intermedios de la susceptibilidad y de la resiliencia.

Susceptibilidad Resiliencia Vulnerabilidad (V) Riesgo especifico Factor de riesgo especifico
homogeneizada (Sh) homogeneizada (ah) ((RY) unitario (FRK). [Dafio/Uck]
0,57 0,43 0,13 0,07 0,12
0,52 0,48 0,11 0,02 0,04
0,52 0,48 0,11 0,03 0,06

Comparativamente, los resultados obtenidos, en ambos Sistemas de Infraestructura hidraulica, en relacion
con la red de distribucidon de agua potable, hacen presagiar que la metodologia propuesta, seria aplicable
a cualquier sistema de infraestructuras siguiendo el desarrollo de esta, y el andlisis previo de la mismay la
caracterizacion holistica de las amenazas, vinculadas a la misma.

A continuacién, se adjunta una gréfica con los resultados del riesgo especifico resultante en ambos
sistemas, para la red de distribucién.
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Grafica 12 Comparativa de la Evolucién de Riesgos especificos en la red de distribucion de agua potable,

en las ciudades de Santiago (Chile), y en Murcia (Espafia).
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Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, se adjunta el incremento de la amenaza, debido a la incidencia de los factores de amenaza
especifica, segun la localizacion.

176

Gréfica 13 Incremento de la amenaza especifica, e incidencia de los factores de amenaza segun

localizacion.
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Fuente: Elaboracion propia.



La caracterizacién de los indicadores de susceptibilidad y de resiliencia especifica se recoge en las
siguientes tablas:

Tabla 113 Indicadores de susceptibilidad fisica de la red de distribucion (RD).

Tabla 114 Rangos y valores de indicadores de susceptibilidad fisica de la red de distribucién (RD).
Tabla 137 Indicadores de susceptibilidad operacional de la red de distribucion (RD).

Tabla 138 Rangos y valores de indicadores de susceptibilidad operacional de la red de distribucién (RD).
Tabla 161 Indicadores de resiliencia hidrolégica de la red de distribucion (RD).

Tabla 162 Rangos y valores de indicadores de resiliencia hidroldgica de la red de distribucién (RD).
Tabla 186 Rangos y valores de indicadores de resiliencia de remociéon en masa de la red de distribucién
(RD).

Tabla 187 Indicadores de resiliencia de remocion en masa de la red de transporte (RT).

Tabla 209 Indicadores de resiliencia sismica de la red de distribucion (RD).

Tabla 210 Rangos y valores de indicadores de resiliencia sismica de red de la distribucién (RD).

Tabla 233 Indicadores de resiliencia volcanica de la red de distribucion (RD).

Tabla 234 Rangos y valores de indicadores de resiliencia volcénica de la red de distribucion (RD).
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6. Conclusiones y Recomendaciones

Se puede concluir que los postulados que definen la metodologia de analisis de riesgo propuesta podrian
adaptarse a las caracteristicas de cualquier Sistema de Infraestructuras hidraulicas urbanas, por lo que el
objetivo principal establecido con esta investigacion se habria conseguido.

La metodologia de riesgos hidroldgicos y geoldgicos debe entenderse con un enfoque holistico, equilibrado
en su aplicacion, y capaz de adaptarse de manera sostenible, a un entorno dinamico (climatoldgico y
tecnologico). Por ello, la caracterizacion que se ha realizado de las amenazas permite su integracion
equilibrada y dinamica en la definicién de los indicadores especificos de susceptibilidad y de resiliencia,
cumpliendo asi con este otro objetivo principal planteado.

Mediante esta investigacion, cuyos objetivos principales, inicialmente planteados, eran la definicion de
indicadores representativos de los componentes de la Infraestructura hidraulica, vinculados y
homogeneizados en sus rangos de variacién y cuyos valores asignados mediante juicio experto, y
objetivados a través de la aplicacion del Procedimiento de Andlisis Jerarquico (PAJ), dotandoles de una
estructura integrada, asi como la definicion, seleccién y caracterizacion local de los parametros criticos, y
de los factores de amenaza, construyendo rangos de medicidn, en base a una microzonificacién y
ajustando los parametros generales de dichos factores a las caracteristicas zonales y de la infraestructura
hidraulica (“puntos criticos”), y finalmente obtener el riesgo especifico que proporcionara el dafio potencial
de la Infraestructura, se ha definido una metodologia robusta, con capacidad de replicabilidad a cualquier
Sistema de Infraestructura hidraulicas urbanas, que permite una gestion dindmica, adaptable, y evolutiva
en el tiempo, por lo que los objetivos propuestos se han cumplido satisfactoriamente.

La definicion de una metodologia de seguimiento de la Gestion de Infraestructuras hidraulicas planteada
como otro de los objetivos principales, se ha resuelto con la propuesta planteada ya que permite analizar
la evolucion de los parametros y las variables representativas, y ajustar aquellos en un horizonte temporal
y segun los condicionamientos impuestos al Sistema.

La caracterizaciéon de las amenazas hidrologicas (inundacion y crecidas), y las amenazas geolégicas
(remocién en masa, sismica, y volcanica), vinculadas a la susceptibilidad de la Infraestructura hidraulica
mediante la definicién de los factores de amenaza representativos de la zona de andlisis, y la definicién de
indicadores de susceptibilidad (fisicos y operacionales) y de resiliencia especifica, que se ha demostrado
con esta investigacion, integra de manera coherente y representativa la Infraestructura hidraulica con los
efectos especificos que cada tipologia de amenaza produciria en una Infraestructura hidraulica
determinada, y con ello quedaria demostrada la total integracion de cada uno de los componentes del
riesgo, lo que representa un avance respecto a la propuesta por otros autores, como Cardona, 2001; Barbat
& Cardona, 2003; y Carrefio et al., 2006.

Asi mismo, como objetivo secundario, se obtendrian los indices de dafio por componente, de la
infraestructura hidraulica, a partir de la caracterizacion indicada de la amenaza y de la vulnerabilidad
especificas, vinculados a la criticidad de estos, la definicién de indicadores generales y de sostenibilidad
vinculados al Sistema de Infraestructuras hidraulicas, y la definicion metodoldgica de la gestién de riesgos.

La vinculacion de probabilidad de dafio y riesgo se ha resuelto mediante la metodologia FEMA, NIBS
(2004), y los postulados de Giovinazzi S. and Lagomarsino S., (2004), integrando ademas la criticidad de
los componentes de la Infraestructura hidraulica, segun la tipologia de gestién del Sistema. Por lo tanto,
este objetivo planteado también se ha cumplido, obteniendo las funciones de distribuciéon que definen la
probabilidad de dafio en relacidn con la vulnerabilidad obtenida de la infraestructura hidraulica.

Este planteamiento preliminar, permitiria integrar la informacion representativa del Sistema de
Infraestructuras Hidraulicas, en una plataforma G.I.S., estableciendo escenarios de riesgo potencial, y
desarrollar la resiliencia de este, base para la definicién de Planes de Gestion de Riesgo.

Se plantean nuevas lineas de investigacion para desarrollar la resiliencia de la Infraestructura Hidraulica
Urbana, con una vision integral y vinculada a garantizar la continuidad del Servicio, y la calidad del agua,
manteniendo la sostenibilidad de aquella.
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El proceso de caracterizacion de la Infraestructura implica la conceptualizaciéon previa de las variables
operacionales representativas, que definen a la misma, asi como una estructuracion légica de los
parametros, los indicadores e indices que intervienen en su caracterizacion.

La gestion del riesgo, en las Infraestructuras hidraulicas urbanas deberia incluir medidas estructurales y no
estructurales a aplicar, integradas y vinculadas, para una toma de decisiones objetiva.

La definicion del método y de la metodologia, como se ha indicado, deberia incluir los parametros de
aplicacion para un posterior ajuste, segiin su evolucion temporal.

La seleccién de los indicadores que definen la gestién del riesgo en una Infraestructura critica hidraulica
urbana, implicaria las siguientes etapas

1. Caracterizacion y analisis de variables, parametros fisicos y operacionales.

2. Analisis de la informacién historica de la gestion de la Infraestructura hidraulica y procesos
operativos.

3. Integracion de variables y construccion de indicadores representativos.
4. Definicion del nivel de gestion del Sistema de Infraestructuras hidraulicas.

5. Localizacion, caracterizacion y seleccion de puntos criticos del Sistema de Infraestructuras
Urbanas.

6. Definicion y aplicacion de alternativas de eficiencia operativa y continuidad del servicio.
7. Definicion y aplicacion de medidas de mitigacion del riesgo.

8. Analisis de la evolucion de indicadores de gestidon de la Infraestructura hidraulica urbana de
medidas correctoras.

9. Aplicacién a la definicion de un Plan de Gestion de Riesgos hidrolégicos y geoldgicos, en las
Infraestructuras hidraulicas urbanas.

La definicion zonal, exhaustiva y objetiva de las amenazas hidroldgicas y geolégicas, necesariamente
implica un andlisis vinculado al impacto zonal y particular sobre la Infraestructura hidraulica urbana,
resultando esencial para la definicion del impacto sobre la infraestructura hidraulica urbana.

Esta propuesta metodoldgica se divide en dos principales componentes, por una parte, el analisis de las
amenazas extrinsecas hidroldgicas y geoldgicas, y por otra, el analisis de la vulnerabilidad del sistema y el
andlisis de su evolucion.

Las amenazas extrinsecas se definirian mediante los parametros criticos y los factores de amenaza mas
representativos, los cuales caracterizarian las amenazas hidrolégicas y geoldgicas analizadas. La
intensidad de estos parametros podria verse afectada por los factores de peligro propios de cada zona, los
cuales permitirian, en una préxima entrega, plasmar los distintos valores de amenaza en mapas de peligro.
De esta manera se podria determinar graficamente las tipologias de infraestructura que se encontrarian en
areas de influencia de las amenazas estudiadas.

La vulnerabilidad del sistema de infraestructura hidraulica se dividiria en dos componentes principales, la
susceptibilidad intrinseca (fisica y operacional) y la resiliencia ante eventuales amenazas hidroldgicas y
geoldgicas. Los indicadores de susceptibilidad podrian caracterizar la infraestructura hidraulica, en base a
poder identificar los puntos criticos de los componentes que presentarian una alta susceptibilidad. Los
indicadores de resiliencia cuantificarian el grado de dafio de la infraestructura ante la intensidad de las
amenazas consideradas, como forma de determinar la capacidad de respuesta de los componentes de la
infraestructura hidraulica.

Esta metodologia podria constituir, en si una herramienta para la identificacion de los puntos criticos
esenciales para la continuidad del servicio, de manera de, posteriormente, poder definir planes de gestion
de riesgos, mitigando de esta forma los dafios provocados por las amenazas hidrolégicas y geoldgicas
consideradas en esta investigacion.

La propuesta metodoldgica, junto con los indicadores de susceptibilidad y de resiliencia propuestos,
mediante la aplicacion numérica de casos, como los analizados en esta investigacion (Infraestructura
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hidraulica urbana de EMUASA en la ciudad de Murcia, y de Agua Andinas, S.A. en la ciudad de Santiago
de Chile).
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7. Nuevas lineas de investigacion

La investigacion desarrollada, ha implicado el andlisis de gran nimero de factores involucrados en la
aplicacion metodoldgica propuesta, y como resultado de ello, se propone completar aspectos relevantes
gue se consideran esenciales para disponer de una herramienta metodoloégica mas eficiente de aplicacion
sencilla, y representativa en la gestion de riesgos hidrolégicos y geoldgicos de la Infraestructura hidraulica

urbana.

En relacion con ello, se propone el analisis, desarrollo y caracterizacion de nuevas lineas de investigacion
implicadas en el marco de la gestion de riesgos. Dichas lineas de investigacion podrian resumirse en las
siguientes:

Desarrollo de la caracterizacion fisica y operacional, y seleccion de los indicadores representativos
de la infraestructura hidraulica urbana, y su vinculacion con el nivel de gestion de esta.

Microzonificacibn de la infraestructura hidrdulica urbana y susceptibilidad operacional.
Caracterizacion de puntos criticos de la red de abastecimiento y de saneamiento, vinculados a las
amenazas hidrol6gica y geolégica.

Vinculacion de las investigaciones de riesgo en las Infraestructuras hidraulicas urbanas, con los
nuevos planteamientos metodoldgicos propuestos.

Desarrollo y aplicacion de dispositivos antisismicos en canalizaciones y dispositivos de operacion
de instalaciones.

Caracterizacion y aplicacion de elementos hidraulicos eficientes, y resilientes a las amenazas
hidrolégicas y geolégicas, en la Infraestructura hidraulica urbana, con integracién de factores de
amenaza locales, y de operacion del Sistema.

Desarrollo de la definicion de indicadores representativos de la implantacion de dispositivos de
monitorizacion de la Infraestructura hidraulica urbana.

Desarrollo conceptual de parametros definitorios de la susceptibilidad de equipamiento de la
Infraestructura hidraulica urbana.

Aplicaciéon de materiales compuestos eficientes en la Infraestructura hidraulica urbana.

Vinculacion de las medidas de mitigacion de dafios y de la resiliencia de la Infraestructura hidraulica
urbana.

Caracterizacion de puntos criticos y andlisis de alternativas de suministro de la infraestructura
hidraulica urbana de agua potable.

Disefio de infraestructuras hidraulicas urbanas de drenaje, resilientes a las amenazas hidroldgicas,
y criterios de aplicacion.

Disefio e integracion en un Sistema de Informacion Geogréfica (GIS), de bases de datos de gestion
de la Infraestructura hidraulica urbana y escenarios de amenaza hidrolégica y geologica.

Redaccion de Planes de Gestién de la Infraestructura hidraulica urbana.
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8. Articulos generados

Durante la investigacion desarrollada, en la fase de analisis y caracterizacion de la infraestructura, asi como
en la definicion de los indicadores representativos, se han generado diversos articulos relacionados cuyos
abstracts se describen a continuacion.
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8.1. Sediment load estimation in combined sewer systems
located in semi-arid areas: a case study

This paper is part of the Proceedings of the 11" International Conference on Urban Regeneration and Sustainability
besc (SC 2016) www.witconferences.com
CONFERENCES

Sediment load estimation in combined sewer systems located in semi-arid
areas: a case study

A Trapotel &R. Egea2

1Department of Civil Engineering, University of Alicante, Spain 2Empres,a Municipal de Aguas y Saneamiento de

Murcia EMUASA, Spain

Abstract

This paper analyses the Pisano model, commonly used to estimate sediment load in combined sewer systems, and it is discussed
its validity in semi-arid areas, which are characterized by irregular and scarce rainfall with short and intense precipitations. The
model was applied to the sewer systems of eight watersheds of the city of Murcia (Spain) and it was verified that the value of the
sediment load was much lower than the actual results obtained. Upon adjusting the original model by introducing typical semi-
arid climatic factors, mainly periods of dry weather, it has been found that the real and theoretical values virtually coincide. The
results obtained show that the sediment load is strongly influenced by periods of dry weather, which may be extremely prolonged
in semi-arid areas, sometimes extended over 80 days. The results allow the planning of sewer system cleaning to prevent potential
environmental impact caused by sewer system overflow into water channels during periods of intense rainfall.

Keywords: sediment load, dry weather periods, semi-arid areas, combined sewer systems, urban runoff, Pisano model.

@ WIT Transactions on Ecology and The Environment, Vol 204, © 2016 WIT Press www.witpress.com, ISSN 1743-3541 (on-
4 line)
Do0i:10.2495/SC160641
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8.2. Natural risks and vulnerability management in urban water
supply systems

Sustainable Development and Planning V111 687

Natural risks and vulnerability management in urban water supply
systems

R. Egea:L &A. Trapote2

lEmpresa Municipal de Aguas y Saneamiento de Murcia, EMUASA, Spain

Department of Civil Engineering, University of Alicante, Spain

Abstract

In this research, a management model of urban hydraulic infrastructures related to natural hazards is analyzed and shown, and
different components of the system are characterized and analyzed, including pipes, premises and equipment, passive and active
devices, communications networks, security systems and surveillance, as well as procedures of planning, operating, and
maintenance of the infrastructure. The implementation of the methodology proposed can help to make decisions during the
process in real time when you find natural hazards, because through their incorporation into a SIG PLATFORM (System
Information Geographic) risk scenario, we can generate a first estimation of incidents and damage of the managed territory.

This management model unifies and integrates all the parameters and variables necessary to anticipate and mitigate the possible
catastrophic effects (loss of lives, damage to basic infrastructures). Since it raises possible scenarios, which are updated in real
time, we can use as a decision-making tool and as a reliable element, that ensures the operation of this essential system for people
and human activities in general. The proposed new designs of equipment and devices increase the operational reliability of the
system in the case of hydrogeological catastrophic events due to their functional characteristics.

This methodological tool of management is particularly useful. Furthermore, it can be used, as an urban planning instrument
and as a basic element to look up the database for the civil defense, damage mitigation and risk control in the hydraulic urban
infrastructure system, increasing resilience, and efficient management to the effects of climate change and the greater variability
of natural hazards.

Keywords: vulnerability, natural hazards, urban water, risk, reliability.

WIT Transactions on Ecology and The Environment, Vol 210, © 2016 WIT Press www.witpress.com, ISSN
1743-3541 (on-line)
Do0i:10.2495/SDP160581
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8.3. INFLUENCE OF HYDROGEOLOGICAL AND
GEOTECHNICAL PARAMETERS ON THE SEISMIC
BEHAVIOR OF POTABLE WATER INFRASTRUCTURES

R. E. Pérez, et al., Int. J. of Safety and Security Eng., Vol. 0, No. 0 (2017) 1-15

INFLUENCE OF HYDROGEOLOGICAL AND GEOTECHNICAL
PARAMETERS ON THE SEISMIC BEHAVIOR OF POTABLE WATER
INFRASTRUCTURES

RAMON EGEA PEREZY, JESUS P. CHAZARRA ZAPATA? & FRANCISCO J. LOPEZ PENALVER?
IEMUASA, Municipal Water and Sanitation Company, Murcia, Spain.
2Engineering Department, University Miguel Hernandez, Orihuela (Alicante), Spain.
3Superior Polytechnic School, Alicante University, Spain.

ABSTRACT

This study analyzes the influence of the urban hydraulic infrastructure behavior, the soil typology and the characterization of
the hydrogeological zonal risks, proposing constructive dispositions and procedures, which will increase the reliability of the
pipes consisting of a fragile nature, guaranteeing the service continuity even during seismic events with intensity higher than
VII (IMM). That would greatly reduce the degree of vulnerability of the urban hydraulic infrastructure, especially in the case of
Southeast Spain, which presents a high risk of seismic intensity. Although the effects on the vulnerability of pipelines, of the
displacement of the ground, such as fault movements, settlements and lateral expansions, have been widely studied and analyzed,
there is no comprehensive methodology, incorporating other factors related to the Management of the infrastructure, and
therefore a general application method is proposed that will evaluate in addition to the effects according to the soil typology
and the hydrogeological characteristics zonal (hydrological hazard, seismic hazard, and specific hydrogeological factors), the
typology of the infrastructure linear hydraulic, based on operational analysis, that allows to correlate the behavior of the soils
and the possible affectation in the potable water pipes, thus serving as planning element and preventive tool for the mitigation
of damages.

Keywords: ground motion, hazard, hydrological, liquefaction, management, risk, seismic, vulnerability

1 INTRODUCTION
As it has been observed in different earthquakes, saturated, weakly cohesive granular soils are more susceptible to an increase
in the interstitial pressure of the water, causing very loose sands and loss of initial resistance to cutting. The increase in interstitial
pressure in the pores generates the amplitude of the oscillatory filtration, according to the size, shape and gradation of the particles,
the confinement pressure acting on the soil, the texture of the soil and the rate of over-consolidation of this.

According to Japanese experiences, the damage in linear underground hydraulic infra- structures is much greater in the
earthquakes associated with the liquefaction of the soil than in those that are not associated with that effect, the soils being more
susceptible, those of flat topography. Therefore, large deformations in the ground are not easily perceived, which makes it
difficult to determine the type of soil deformation, which has caused damage in a pipe following a seismic movement.

In general, there are two forms of seismic deformation in the soil, linked to the liquefaction and that could cause damage to
buried pipes:

- The dynamic deformation or alternating tension and compression.

- Static strain or tension in one direction.

In addition, in buried pipes, ascending hydrostatic pressures (saturated soils whose behavior can be assimilated to a static
fluid) can be produced by the favor buoyancy of the same,

© 2017 WIT Press, www.witpress.com
ISSN: 2041-9031 (paper format), ISSN: 2041-904X (online), http://www.witpress.com/journals DOI: 10.2495/SAFE-V0-
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ABSTRACT

In the present investigation, the development and implementation of different typologies of elements and devices that increase
the reliability of pipes of a fragile nature is proposed. This ensures continuity of a drinking water supply and sewerage, which is
especially necessary during and after natural disasters related to hydrology and seismicity and is even more necessary to alleviate
its adverse effects. Drinking water supply and sanitation networks, as basic elements of urban water infrastructure, can generate
a high degree of vulnerability in the case of a seismic movement or an episode of heavy rain, which requires the adoption of new
designs of elements or devices and resilient materials to absorb the stresses generated and the mechanical loads occurring during
such risk episodes. Experience has shown that the piping of metallic materials (ductile iron, steel, and other alloys), and reinforced
concrete, although more rigid than plastic pipes (polyethylene, PVC, fiberglass reinforced polyester PRFV), has a capacity to
absorb movements, which is mainly due to the one provided by the unions, since it generates a flexibility as a whole (pipe and
joints) that improves the behavior of the system (increases “ductility”’) that decreases the vulnerability of linear hydraulic
infrastructures. The selection, analysis and application of these elements is fundamental to improving the reliability of these
basic urban infrastructures, especially in areas exposed to hydrogeological risks, such as Southeastern Spain with a moderate
probability of seismic events of an intensity higher than VII, and with episodes of intense rains of torrential nature, and their
derived risks. The increase in the resilience provided by these elements or devices will increase the operational reliability of the
linear hydraulic system of potable water and sewage, reducing the degree of vulnerability of the same, and mitigating economic,
social and environmental damages.

Keywords: resilience, vulnerability, natural hazards, seismic, hydrological, risk, sustainability, reliability.

1 INTRODUCTION

From the analysis performed, strategies are presented to mitigate the possible anomalous effects generated by the seismic
movements and those induced by intense rainfall events. For this purpose, the nature of the ground layers located in the
consolidated subsoil is considered and it is recommended the provision of specific foundation elements that distribute the loads
and standardize the possible induced differential seats, as well as the use of “dynamic” anchor elements in Linear Hydraulic
Infrastructure and specific installation procedures.

During the last few years, some low intensity seismic movements (<3 IMM) have been registered and located in the
Southeastern area of the municipality of Murcia, as shown in the following graphs (Figs 1 and 2).

At the same time and based on different studies of seismic information in the European Mediterranean Area [1], the values
of peak ground acceleration (PGA) and peak ground velocity (PGV) for its application to the City of Murcia, Fig. 3.

@ WIT Transactions on The Built Environment, Vol 174, © 2018 WIT Press www.witpress.com, ISSN
< 1743-3509 (on-line)
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9. Glosario

AC: acueducto.

Acueductos: Son conducciones revestidas completamente, con flujo lamina libre de gran seccion que
portean agua en forma gravitacional desde una zona de mayor cota a otra de menor cota, y por tanto
no es en presion, existiendo un desfase de tiempo desde que el agua ingresa al acueducto y sale por
una derivacion (aduccién). En general, en los acueductos hay conectadas derivaciones, las que a su
vez alimentan los estanques de cabecera de los sistemas de distribucion.

Aduccion: Red urbana de transporte de agua potable.
Alimentadoras: Red principal de distribucion de agua potable.

Amenaza, peligro o peligrosidad (H): Es la probabilidad de ocurrencia de un suceso potencialmente
desastroso durante cierto periodo de tiempo en un sitio dado.

CARL: pérdidas de agua reales anuales.
CS: Captacién superficial.
Dominio (D): es el ambito espacial de aplicacion de indicadores e indices.

Ecuacion o formulacién: define mateméticamente la relacion entre variables e indicadores. En
algunos casos puede representar la relacion entre diferentes indicadores o indices.

Elementos en riesgo (E): En este caso seria la Infraestructura Hidraulica Urbana, expuesta a una
amenaza en un area determinada.

EMB: embalse.
EST: estanque o depdsito de agua potable.

Factor: es el elemento condicionante de una amenaza o bien elemento o caracteristica que condiciona
un indicador.

ILI: indice de pérdidas representado por el cociente entre las pérdidas de agua reales anuales (CARL),
y las pérdidas reales anuales inevitables (UARL).

Indicador (lika): utilizado algunas veces como indice, expresa el valor de una variable en un contexto
real o empirico (cuantitativo). Normalmente se expresa en tasa o razén, y en porcentaje para poder
comparar indicadores de naturaleza similar. Se pueden establecer rangos de valores para comprar
diferentes Sistemas.

indice (li): En general es una combinacion de indicadores de naturaleza dispar que proporciona un
valor correlacionable entre diferentes Sistemas mediante el establecimiento de rangos.

Parametrizar: operacion algebraica para estandarizar o estructurar la informacién o base de datos.
Pardmetro: variable o constante que mejor representa una funcion matematica.

PC: Pozo de captacion de agua subterranea.

PEAP: Planta elevadora de agua potable o estacion de bombeo de agua potable (EBAP).

PEAS: Planta elevadora de aguas servidas o estacion de bombeo de aguas residuales (EBAR).

Peligrosidad sismica (P): Probabilidad de que en un intervalo de tiempo y como consecuencia de la
sismicidad y del medio de propagacion de las ondas sismicas se supere en determinada zona un valor
del parametro critico que mida el movimiento del suelo.

PGA: Aceleracién sismica maxima del terreno (%g).

PGV: Velocidad sismica maxima del terreno (cm/s).
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PTAP: Planta o estacién de tratamiento de agua potable (ETAP).
PTAS: Planta de tratamiento de aguas servidas, o estacién depuradora de aguas residuales (EDAR).

Rango (rn): comprende los valores posibles que puede tomar un indicador o un indice, y esta
constituido por unos valores extremos (minimo, y maximo). Dichos valores representan la escala de
variacion de los indicadores o indices.

RAS: Red de aguas servidas o red de alcantarillado.

Resiliencia (R): indica la capacidad de recuperacion de la infraestructura en caso de falla de ésta. Si
se considera un periodo de tiempo Tf, en el cual el sistema de infraestructura se encuentra en estado

- . . - . . 1 .
de falla, la resiliencia podria ser definida como el inverso del valor de Tf. Es decir R = P siendo Tf el
f
tiempo en que la infraestructura permanece en falla.

Riesgo especifico (Rs): Es el grado de pérdidas esperadas debido a la ocurrencia de un suceso
particular y como una funcion de la amenaza y la vulnerabilidad.

Riesgo total (Rt): Se define como el nUmero de pérdidas humanas, heridos, dafos a las propiedades
y efectos sobre la actividad econdmica debido a la ocurrencia de un desastre, es decir el producto del
riesgo especifico, Rs, y los elementos en riesgo, E.

Saneamiento: Sistema unitario (aguas servidas y pluviales).
SERNAGEOMIN: Servicio Nacional de Geologia y Mineria.
SISMIMUR: Plan de Riesgo Sismico de la Region de Murcia.
UARL: pérdidas reales anuales inevitables.

Variable: expresion simbolica que representa un componente de la infraestructura y expresa una
caracteristica de esta. Puede ser cualitativa o cuantitativa.

Vulnerabilidad (V): Es el grado de pérdida de un elemento o grupo de elementos bajo riesgo como
resultado de la probable ocurrencia de un suceso desastroso, expresada en una escala desde 0 o sin
dafo a 1 o pérdida total.

Vulnerabilidad sismica (V): es el grado de pérdida de un elemento en riesgo expresado en una
escala de 0 (sin dafio) a 1 (dafo total), que resulta de la ocurrencia de un terremoto de una
determinada magnitud.
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ANnexos

Anexo 1. Esquema de desarrollo metodologico.

El desarrollo de la metodologia propuesta se estructura a partir de la construccion de los indicadores
obtenidos en el epigrafe anterior.
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Figura 30 Flujo de desarrollo de la obtencion del Riesgo especifico. Factor de riesgo. Fuente: Elaboracion propia.



Anexo 2: Parametros de Amenaza

A.2.1 Amenaza Hidroldgica.

A continuacién, se adjuntan los niveles de peligrosidad de inundacién en base al calado (c), periodo de
retorno (T), y la frecuencia propuesta, PATRICOVA, 2015.

Tabla 62 Peligrosidad hidrolégica. Nivel, frecuencia, parametro critico, periodo de retorno (T), y rangos de
variacion.

PELIGROSIDAD HIDROLOGICA (*)

Parametro T (afios) Valoracion

c>0,04 T<25
Nivel 1 ALTA 80-100
Max.> 80 cm
0,04>c 20,01 25<T<100
Nivel 2 MEDIA 60-80
Max.> 80 cm
c>0,04 T<25
Nivel 3 ALTA 45-60

15cm < T max. <80 cm

0,04>c¢>0,01 25<T<100
Nivel 4 MEDIA 30-45
15cm £ T max. <80 cm

0,01<c<0,02 100=<T<500
Nivel 5 BAJA 15-30
Max.> 80 cm
0,01> ¢ > 0,002 100=<T<500
Nivel 6 BAJA 0-15

15 cm <T max.< 80 cm

Fuente: (PATRICOVA-Generalitat Valenciana, PATRICOVA: Plan de Accion Territorial sobre prevencién
del Riesgo de Inundacion en la Comunitat Valenciana, 2015). Adaptada.

Segun la Metodologia seguida en el desarrollo del Plan de Accién Territorial sobre prevencion del Riesgo
de Inundacién de la Comunidad Valenciana (PATRICOVA), 2015. (*) Incremento nivel de peligrosidad
cuando hay un incremento de Max o de velocidad del 10% y >10 cm para T (25-500 afios).

En la siguiente Tabla 63, se indican los niveles de gravedad o de peligrosidad hidrologica (Inundacion) y
factor o escala de amenaza, segun la metodologia PATRICOVA, 2015. Siendo c (calado o altura de agua),
y v (velocidad del flujo).
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Tabla 63 Niveles de gravedad o de peligrosidad hidroldgica. Descripcion, parametros y factor.

Gravedad Descripcion Parametros Factor

Zonas de condiciones hidraulicas con calado ¢ >4 m c>4m

Zonas hidraulicas con velocidad v > 6m/s o con cv > 2 v>6mis 6
m2/s cv>2m2/s
Zonas de condiciones hidraulicas con42c 22 m 2<cs4m
Velocidad 3,5<v<6 m/s 3,5<v<6m/s 4
cv>1m2/s l<cv<2m2/s
Zonas de condiciones hidraulicas con 1<c<2m 1<c<2m

Alta Velocidad 1<sv<35m/s y cv>0,5m2/s 1<v<3,5m/s 2

0,5<cv<1im2/s

Zonas de condiciones hidraulicas con ¢ >4 m 0,4<c<2m
Velocidadv>0,4m/s y cv>0,08m2/s 0,4<v<1m/s
Moderada 1
0,08 <cv
<0,5m2/s
c<0,4m

Zonas hidraulicas con caladac < 0,4 m
Baja v<0,4mls v<0,4m/s 0,5
cv < 0,08 m2/s

cv £0,08 m2/s

Fuente: Elaboracién propia.

A continuacién, se muestra la determinacion de amenazas y andlisis de riesgo del sector
precordillerano de la Comuna de La Florida. Ferrando A., F.J. (2014)
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Tabla 64 Frecuencia, periodos de retorno e Intensidad, y niveles de amenaza, en relacion a
precipitaciones y caudales maximos,

Nivel de Frecuencia Periodo d~e retorno Interjs_ida(_j,méxima de Altitud Qméx (m3/s)
amenaza T (afios) Precipitacion, P24 (mm) (m.s.n.m.)
Baja Muy alta T<10 82-88 847 28-33
Media Alta 10<T<20 102-110 847-1000 > 33-40
Alta Media 20<T=30 110-150 1500 40-43
- Baja 50 <T <100 > 150 > 1500 >50

Fuente: (Ferrando A., 2014)

La frecuencia en que ocurra una inundacién o un movimiento en masa dependera entre otros

factores, de la recurrencia de precipitaciones extremas y de los caudales excepcionales generados
por ellos, segun se ha mostrado en la Tabla 64.
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A.2.1.1. Factores de amenaza hidrolégica

Como se ha indicado a partir de la seleccién del parametro critico hidroldgico, en ese caso la altura y la
velocidad maxima del flujo, se analizan los parametros de amenaza hidrolégica propuestos en base al
analisis de la informacion recabada y el potencial de afectaciéon segun la localizacion.

Los factores seleccionados y el peso maximo de afectacién estimado en base a las investigaciones
analizadas, de cada uno de ellos son los indicados en la Tabla 65.

Tabla 65 Factores de amenaza hidrolégica. Valores min-max. Ponderaciones.

Factores de amenaza hidrolégica (FpH)

Denominacion Nombre del factor Valor min.  Valor max. 26,90%

Fpyy Nivel freatico [0-0.13] 0,00 0,13 0,388 0,047
Tipo de terreno
Fpu: Coef. Permeabilidad [0-0.08] | 90 0,08 0,313 0,038
Coeficiente de escorrentia,
Fpsa Ce [0-0.10] 0,00 0,06 0,300 0,036
TOTAL 1.00 0,121

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, se muestran los factores de amenaza seleccionados y los valores incrementales (minimos
y maximos), asi como sus pesos parciales, porcentaje incremental respecto al valor de la amenaza zonal
y su valor total. El nivel freatico, el coeficiente de permeabilidad, y la escorrentia generada, se han
seleccionado por el tipo de terrenos, la baja permeabilidad de los terrenos, asi como carecer de vegetacion
gue contenga el flujo de escorrentia.

Los rangos de amenaza, asi como los rangos de los factores de amenaza, y los valores extremos, han sido
propuestos en base a las investigaciones existentes consultadas, pudiendo variar segun las caracteristicas
geoldgicas y geogréaficas de la zona de estudio. En general y segun el analisis de numerosos eventos
hidroldgicos (inundacion y crecidas) acaecidos en diferentes zonas tanto en América como en Europa se
observa una tendencia en la relevancia, en cuanto a factores de amenaza e importancia de estos.

Nivel freatico > Pendiente terreno > Tipologia de terreno > Coeficiente de escorrentia
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0,00
Nivel freatico [0-0.13] l 0,13
00
Tipo de terreno 0,08
Coef. Permeabilidad [0-0.08] '
0.00
Coeficiente de escorrentia, Ce [0- 0,06
0.10] l
® |ndicador del Parametro critico de Amenaza Hidroldgica [0.15-1.00] m Indicador del Factor de amenaza hidrolégica [0-0.13]

Indicador de factor de amenaza hidrolégica caso andlisis [0.024, 0.015, 0.014]

Figura 31 Amenaza hidrolégica y factores de amenaza. Rangos y valores.
Fuente: Elaboracion propia.

0,20

Luego la amenaza hidroldgica final, es decir la afectada por los factores de amenaza indicados, vendria

dada por la siguiente expresion:

Ay = Poy - IFpy=Ppy (Fle *Fonz FpH3)
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A.2.2. Amenaza Geoldgica.

A.2.2.1. Amenaza de remocién en masa.

A continuacién, se adjuntan diversos parametros y otros factores de amenaza de remocién considerados
en el andlisis de la amenaza de masa, que se incorporan para la obtencién de la susceptibilidad especifica
de la Infraestructura hidraulica segun su localizacidon (zonas urbanas o periurbanas), la geologia, la
morfologia del lugar, la climatologia, y los episodios ocurridos.

e Zonas y niveles de Peligro general (Mufioz, 2013).

Tabla 66 Zonas y Niveles de peligro de remocién en masa.

Zona Nivel Descripcion

Nula Zona con carcateristicas estables.

Zonas con suelos, pendientes y geologia estables aln ante fenémenos
Baja intensos y extensos como precipitacion. Puede producirse solifluxion de
material.

Zonas con materiales muy poco o nada fracturados, con pendientes
Media de 30 a 50 %. El material se inestabiliza tras actuaciones naturales muy
intensas y/o extensas, asi como a la accién de la precipitacion de la zona.

En zonas con pendientes de 50 a 100 %. En suelos poco cohesivos y
Alta en rocas meteorizadas, fracturadas o de otro tipo de discontinuidad, acelerado
por las precipitaciones de la zona.

En zonas con pendientes >100%. En suelos no consolidados y
Muy alta rocas muy meteorizadas y fracturadas, acelerado por factores climaticos,
sismotectdnicos y antrépicos.

Fuente: (Mufioz E., 2013)
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Factores maximos considerados en deslizamientos superficiales de suelo, modificado en Mufioz

(2013).

Factor

Descripcion

Pendiente promedio de la ladera. (f1)

Altura maxima de la unidad. (f2)

Ponderacion (%)

Geomorfologia — 35%
Exposicién al sol. (f3)
Forma. (f4)
Caracteristicas geoldgicas-geotécnicas de la unidad. (f5)
Geologia-Geotecnia 25%
Cercania a falla mayor y/ o zona de cizalla. (f6)
Condicion de humedad en la ladera. (f7)
Clima-vegetacion 20%
Presencia vegetacion. (f8)
Antrdpico Estabilizacion/Desestabilizacion artificial de laderas. (f9) 10%
Antecedentes Deslizamientos de suelo declarados. (f10) 10%

Siendo el Indice de susceptibilidad para deslizamientos superficiales (ISs,), €l indicado en la siguiente

expresion:

10
ISpss = (Z ﬁ) " fi

i=1

Si el material es rocoso, entonces IS,s sera nulo ya que el material es incompatible con el analizado

(suelo, fi).
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e Factores maximos considerados en flujos, modificado en Mufioz (2013).

Descripcion Ponderacion (%)

Pendiente del canal de drenaje. (f1)
Geomorfologia 35%
Encajamiento del canal de drenaje. (2)

Caracteristicas geoldgicas-geotécnicas de la unidad. (f3)

Geologia-Geotecnia Condiciéon de humedad y saturacion en la ladera. (f4) 30%

Cercania a falla mayor y/ o zona de cizalla. (f51)

Vegetacion Caracteristicas y rol de la vegetacion. (f6) 10%

L. Presencia de escombros u obstrucciéon del canal en
Antrépico e 10%
forma artificial. (f7)

Antecedentes Aluviones declarados en la cuenca hidrogréfica. (f8) 15%

Siendo el Indice de susceptibilidad para flujos (ISg), el indicado en la siguiente expresion:

ISp = (iﬁ) “fo

fo=1, cuando el material de la unidd es compatible con mecanismos tipo flujo, o bien si el material es
no compatible y las unidades préximas puieden aportar material mediante deslizamientos de suelo.

e Factores maximos considerados en caida de rocas modificado en Mufioz (2013).

Descripcion Ponderacion (%)

Pendiente promedio de laderas. (f1)

Geomorfologia Altura maxima de la ladera. (f2) 35%
Forma. (3)
Caracteristicas geoldgicas-geotécnicas de la unidad. (f4)
Geologia-Geotecnia 20%
Cercania a falla mayor y/o zona de cizalla. (f5)
Antrépico Desestabilizacién artificial de laderas. (f6) 25%
Antecedentes Caidas de roca declaradas en la unidad. (f7) 10%
] Condicién de humedad en la ladera. (f8)
Clima y vegetacion 10%

Caracteristicas y rol de la vegetacion. (f9)

Siendo el Indice de susceptibilidad para caidas de rocs (IS.), el indicado en la siguiente expresion:



Cualquier unidad asociada a suelo, tendra un IS, nulo ya que f;,, valdra 0.

9
IS¢ = (Zfz) “ fio
i=1

En las metodologias de (Lara M. , 2007) , y de (Mufioz E., 2013), el indice de Susceptibilidad (IS),
varia entre [0% - 100%], considerando que hay susceptibilidad a remocion en masa cuando IS 250%.

En base a las investigaciones de (Lara M. , 2007), que incluyen otras especificas realizadas por,
(Padilla C., 2006), se obtiene el peligro de remocion en masa, analizando previamente diversos

factores de amenaza.

Probabilidad Factor Grado de,P_ellgro Probabilida Probabilidad de Grado de Peligro
Gatillante (PFG) Especifico d de Falla alcance (PA) Global
(GPE=GPGXPFG) (PF) (GPG=PFxPA)
Nulo Nulo Nulo
AIt(? Alto Alta Altg Alto
Medio Alto Medio
Bajo Medio Bajo
Nulo Nulo Nulo
Alto Alto Media Alto Medio
Medio Medio Medio
Bajo Medio Bajo
Nulo Nulo Nulo
Alto Medio ; Alto .
- 5 Baja - Bajo
Medio Medio Medio
Bajo Bajo Bajo
Nulo, Alto, Medio o Nulo, Alto, Medio o
) Nulo Nula . Nulo
Bajo Bajo

Fuente: (Lara M., 2007).

Factor critico por flujo de detritos y factores de amenaza (pendientes y T).

Probabilidad alcance de

Rangos de pendientes (°)

Periodo de retorno

cauces de inundaciéon T

flujos (afios)
Bajo 10°-13° 100
Media 13°-15° 50
Alta () > 15° 20

(*) En el caso de existir antecedentes de afectacion de flujos.
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Factor critico por caida de rocas y factores de amenaza (pendientes de laderas).

Rangos de pendientes de laderas

Probabilidad alcance caida
rocas

Situacion estatica Situacion sismica
Bajo 35° - 40° 300 - 45°
Medio 40° - 45° 350 - 45°
Alto 45° - 50° 40° - 50°

Factor critico por caida de rocas y factores de condicionantes de amenaza (pendientes de laderas)

Probabilidad Alcance Rangos de pendiente segin
desplazamiento Superficie del Suelo angulo critico (B)
Bajo Beritico - 22 < B < Beritico +22
Media Beritico + 22 < B < Beritico +42
Alta (*) Beritico + 22 < B < Beritico +62

Probabilidad cualitativa FS=1 e indice de Susceptibilidad (1IS= 50%).

Probabilidad Numérica de Probabilidad Cualitativa de
Generacion de un Factor de Generacion de un Factor de
Remocion en Masa (FRM) Remocién en Masa (FRM)
0% - 25% Bajo
25% - 50% Medio
> 50% Alto




Factores condicionantes de desplazamientos superficiales de suelos (Rangos y pesos), metodologia
de (Mufoz E., 2013).

Factores condicionantes de deslizamientos de suelo reconocidos en la ladera. (Metodologia Mufioz, 2013)

Factor de amenaza

Ponderacion

condicionante. Especificaciones Rangos (%)
150-20° 1
200-25° 2
250-30° 3
Pendientes de laderas Promedio de la ladera
300-35° 8
350-40° 10
> 40° 15
0-10m 1
" 2 al ima de | 10-20 m 2
Altura maxima zona Considerar la altura maxima de la zona 20-30 m 3
(unidad)
30-40 m 4
>40m 5
alta 10
Para el caso de Chile central, alta exposicion:
L laderas mirando al Norte, al estar expuestas al .
Exposicion al sol sol durante todo el afio. Parcial: laderas parcial 5
mirando al E-W. Baja: laderas mirando al Sur.
baja 3
Considerar si la ladera presenta una geometria muy favorable 0
regular, irregular, recta, coOncava o convexay P bl 1
ver la influencia que tiene en el tipo de qvorauie
Forma mecanismo analizado. Se evalla la condicion: | medianamente favorable 4
Si es una conc'iicic’m favorable, r,educe la poco favorable 7
susceptibilidad; si es una geometria muy poco
favorable, aumenta la susceptibilidad. muy poco favorable 10
muy favorable 15
Caracteristicas Considerar la calidad del macizo rocoso, favorable 12
geoldgicas y mediante estimacion o determinacion de Rock medianamente favorable 9
geotécnicas del Mass Rating (RMR). Rangos utilizan valores de
material RMR poco favorable 6
muy poco favorable 3
Considerar: f bl 10
1. Capacidad de saturacion por muy favorable
abajo (profundidad del nivel fredtico) y por
arriba (infiltracién por precipitacion). favorable 7
2. Capacidad de almacenaje de agua en la
Condiciones de estructura de suelo (asociada a presencia de poco favorable 3
humedad y saturacion niveles impermeables). Saturacion y mayor
almacenaje favorecen generacion de
deslizamientos. La relacion (profundidad del
N.F/ espesor del suelo) cercana a 0, indica muy poco favorable 2
condiciones muy favorables de generacion.
~ 0.5 es favorable
; Unidad a mas de 100 m 0
Cercania a una falla Definir si la zona analizada esta cerca de la de distancia
ylo zona de cizalla falla mavor
mayor. y Unidad a menos de 100 5

m de distancia
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Unidad es atravesada

10
por una falla mayor
Obra de estabﬂyzgmon mayor (por ejemplo, Condicién muy favorable 2
muros de hormigén)
Sistema de bancos y/o soporte robusto Condicion favorable -2
unidad no intervenida (ladera natural) No intervenido 0
Desestabilizacién
artificial de laderas. . - . oy Condicién
soporte insuficiente o intervencién menor : 2
medianamente favorable
Regular desestabilizacion o intervencion Condicién desfavorable 4
Desestabilizacion evidente Condicion muy 10
desfavorable
i i Presente 10
Desllzamlento§ de Ver si existen registros o evidencias de X
suelo reconocidos en i - | la | Sin antecedentes 4
la ladera deslizamientos de suelo en la ladera
: No observado 0
_ ) Evidente 10
Condicién de humedad Cons_lderar hgmedad de I_a ladera, profundidad | pregente 7
en la ladera del nlve_l'freatlco, niveles impermeables, Posible 3
' saturacion
Sin antecedentes 0
Presencia de Ver si existe vegetacion y si es favorable o no a | N0 favorable 4
vegetacion. la ocurrencia del mecanismo Favorable 10
En este caso, el material roca no esta en Suelo 1
Tipo de material estudio, por lo tanto, pondera por 0 al resto de
los factores Roca (cobertura<1m 0

de suelo)
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Factores condicionantes de flujo de detritos (Rangos y pesos), metodologia de Mufioz, 2013.

Factores condicionantes de Flujos de detritos. (Metodologia Mufioz, 2013)

Factor de amenaza

Ponderacion

condicionante. Especificaciones Rangos (%)
<5° 1
Pendientes del canal | Se usa pendiente promedio de canal de 50100 5
de drenaje drenaje
> 10° 3
_ Geomorfologia y relacion profundidad/ancho bajo 4
Encajamiento canal ; ; . -
d - del canal. Alto encajonamiento, alta razén (> medio 8
e drenaje
0.7) alto 15
muy poco favorable 2
Considerar la calidad del macizo rocoso y 0co favorable 6
Caracteristicas grado de meteorizacion. P
geoldgicas y Considerar espesor de suelo o cubierta de medianamente 10
geotécnicas del regolito. Se evalua favorable
material cond|C|_on ante posible ocurrencia del favorable 12
mecanismo
muy favorable 15
sin antecedentes 0
Asociado a: (1) Capacidad de saturacion Nv.
Freatico < 2m poco poco favorable 3
Condiciones de E\)/c():gb;\i;i;azdr% goco favorable; 2m favorable mefcg\?gggle;nte 5
humedad y saturacion | pacl d | o (3
almacenaje de agua en el suelo (3) favorable 7
variaciones estacionales de
humedad muy favorable 10
Unidad a mas de 100 m
) . 1
de distancia
Cercania a una falla Definir si la zona analizada esté cerca de la | Unidad a menos de 100
ylo zona de cizalle : . 3
falla mayor m de distancia
mayor.
Unidad es atravesada 5
por una falla mayor
Sistema de contencion 5
. o o de flujos
Considera si existen obras de contencion de
Obstruccién canal de | flujo (como piscinas decantadoras) u no observado 1
drenaje. obstruccion del cauce por escombros, baja obstruccién 5
basura, troncos u otros. moderada obstruccion 7
importante obstruccion 10
Sin antecedentes 5
Aluviones declarados Inf ” ita v/u ob i6n d -
en la cuenca nformacion escrita y/u observacion de prehistéricos 10
. e depésitos de flujos en la unidad
hidrogréfica
historicos frecuentes 15
Evaluar si la vegetacion en la unidad es
Presencia de favorable o no para detener
el mecanismo. Considerar favorable, arboles | Favorable 5

vegetacion.

y arbustos con raices
robustas (que actien como decantadores
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naturales). Considerar
desfavorable vegetacién faciimente

superficial suelo < 50 o
existen unidades
aledafias que aporten
material

desgarrable. Desfavorable 10
Compatible 1
Se evalla si el material de la unidad es
compatible con el
mecanismo. Si compatible (cauces activos o ]
secos, trazas de No compatible y
guebradas) se multiplica suma de factores | Unidades .
Ti q ial ponderados por 1. Si no inmediatamente encima 1
Ipo de materia es compatible, se evalla si las unidades tienen IS deslizamiento
inmediatamente por sobre superficial suelo > 50
la unid_a_d tiene IS de Deslizamientos No compatible y
superflglales de suelo > 50 o unidades
(multiplicar por 1) o menor que 50 (multiplicar | jnmediatamente encima
por 0) tienen IS deslizamiento 0
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Factores condicionantes de caida de rocas (Rangos y pesos), metodologia de Mufioz, 2013.

Factores condicionantes de caidas de roca. (Metodologia Mufioz, 2013)
Factor de amenaza Especificaciones Rangos Ponderacién
condicionante. P 9 (%)
100-20° 1
. . . 200-25° 2
Pendientes promedio Cogadzra:jlal pgndlecr;te pro(;nedlo de la Iadclera 250.300 3
de laderas (obtenida del raster de pendientes) o su valor 30°-40° 3
en caso de tener el dato de terreno
40°-60° 10
> 60° 15
0-5m 0
5-10 m 1
10-15m 3
i AXi 15-20 m 4
Altura maxima zona Considerar la alturr_;\ méxima de la zona
(unidad) 20-30 m 5
30-50 m 7
50-100 m 8
>100 m 10
muy favorable 0
Considerar si la ladera presenta una geometria
regular, irregular, recta, concava o convexay favorable 1
ver la influencia que tiene en el tipo de medianamente
Forma mecanismo analizado. Se evalua la condicion: favorable 4
si es una condicion favorable, reduce la
susceptibilidad; si es una geometria muy poco poco favorable 7
favorable, aumenta la susceptibilidad.
muy poco favorable 10
muy favorable 3
Caracteristicas Considerar la calidad del macizo rocoso, favorable 6
geoldgicas y mediante estimacion o determinacion de Rock medianamente 9
geotécnicas del Mass Rating (RMR). Rangos utilizan valores de favorable
material RMR poco favorable 12
muy poco favorable 15
Unidad a mas de 100
. ; 0
m de distancia
Cercania a una falla Definir si la zona analizada esta cerca de la Unidad a menos de
yl/o zona de cizalla . ) 3
falla mayor 100 m de distancia
mayor.
Unidad es atravesada 5
por una falla mayor
Obra de estabilizacion mayor (por ejemplo, Condiciéon muy 10
muros de hormigén) favorable
Sistema de bancos y/o soporte robusto Condicion favorable -2
S unidad no intervenida (ladera natural) No intervenido 0
Desestabilizacion Condicio
artificial de laderas. . - . L ondicion
soporte insuficiente o intervencién menor medianamente 15
favorable
Regular desestabilizacion o intervencion Condicion 19
desfavorable
Desestabilizacion evidente Condicion muy 25
desfavorable
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de suelo)

} o ) ) ) Presente 10
Caidas de roca Ver si existen registros o evidencias de -
; : . Sin antecedentes 4
reconocidas de laderas | deslizamientos de suelo en la ladera
No observado 0
_ Considerar humedad de la ladera, profundidad Presente 5
Condicién de humedad . L : ; ’
del nivel freédtico, niveles impermeables,
en la ladera. "
saturacion No observado 0
Presencia de Ver si existe vegetacion y si es favorable o no | No favorable 0
vegetacion. a la ocurrencia del mecanismo Favorable 5
En este caso, el material suelo no esta en Suelo 0
Tipo de material estudio, por lo tanto, pondera por 0 al resto de
los factores Roca (cobertura<1m 1
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A.2.2.1.1 Factores de amenaza de remocidén en masa

Como se ha indicado a partir de la seleccién del parametro critico de remocién en masa, en ese caso flujo
de detritos y deslizamiento superficial del terreno y rocas, se analizan los parametros de amenaza de
remocion en masa propuestos en base al andlisis de la informacion de eventos acaecidos y el potencial de
afectacion segun la localizacion.

Los factores seleccionados y el peso maximo de afectacién estimado en base a las investigaciones
analizadas, de cada uno de ellos son los indicados en la Tabla 67.

Tabla 67 Factores de amenaza de Remocién en masa. Valores min-max. Ponderaciones.

Denominacion Nombre del factor Valor min. Valor max. Peso (%) 34,14%
Velocidad de
deslizamiento vd 0,00 0,09 0,302 0,083
s (mm/s)
Intensidad de
Frane- precipitacion lzs (mm) 0,00 0,15 0,384 0,105
ri/ndlente del terreno, 0.00 0.10 0314 0,086
Fpana ( 0)
TOTAL 1,00 0,273

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, se muestran los factores de amenaza seleccionados y los valores incrementales (minimos
y maximos), asi como sus pesos parciales, porcentaje incremental respecto al valor de la amenaza zonal
y su valor total.

Los rangos de amenaza, asi como los rangos de los factores de amenaza, y los valores extremos, han sido
propuestos en base a las investigaciones existentes consultadas, pudiendo variar segun las caracteristicas
geoldgicas y geograficas de la zona de estudio. En general y segln el andlisis de numerosos eventos de
remocion en masa (flujo de detritos y deslizamientos) acaecidos en la ciudad de Santiago, y diferentes
zonas tanto en Ameérica como en Europa se constata que los factores mas frecuentes en este tipo de
amenaza, son la velocidad de deslizamiento al localizarse muchas zonas en piedemonte cordillerano, la
intensidad de precipitacion agrava sus efectos, asi como el la escorrentia generada, ya que la
impermeabilidad de terrenos y superficies es elevada, asi como carecer de vegetacién que contenga el
flujo de escorrentia.

Precipitacion > Velocidad de deslizamiento > Pendiente del terreno
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0,00 002 004 o006 008 0,10 0,12 0,14 016 0,18

Velocidad de deslizamiento vd 0,09

(mm/s)

Intensidad de precipitacion 124 0,15

(mm)

Pendiente del terreno, | (%) 0,10

m Indicador del Parametro critico de Amenaza Remocién en masa [0.0-1.00]
m Indicador del Factor de amenaza Remocién en masa [0-0.09]
= |ndicador de factor de amenaza de Remocién en masa' caso andlisis [0.009, 0.006, 0.006]

0,20

Figura 32 Amenaza de remaocion en masa y factores de amenaza. Rangos y valores. Fuente: Elaboracién

propia.

La amenaza de remocion en masa final, es decir la afectada por los factores de amenaza indicados,

vendria dada por la siguiente expresion:

Arm = Ppra * TFprmu=Ppru * (Fprma * Fprmz * Fprmz)
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A.2.2.2. Amenaza Sismica.

Riesgo Sismico Zona Oriente Santiago (Fuente Sismogénica Tipo Cortical).

La falla San Ramén podria generar sismos de magnitud maxima esperada Mw=7.4, y dado dicho
valor, se estimaron las aceleraciones horizontales maximas (PGA), considerando el efecto de
blogue colgante o hanging wall, en direccién Este. Segun la informacién de la SEREMI-MINVU
(2012), la expresion espacial de la Falla de Ramoén, el dimensionamiento del riesgo de ruptura
superficial y la tipologia de los terrenos adyacentes, se verifica la disimetria existente resultando
afectados por deformaciones y desnivelaciones fuertes unos 100 m hacia el W y unos 200 m hacia
el Este, cuyo efecto se disiparia con el incremento de la distancia.

Con relacion al terreno considerado fue de Tipo Il, correspondiente a gravas consolidadas
procedentes de los rios Maipo y Mapocho. Otro aspecto que se consideré fue el efecto de la cuenca
de Santiago, con un valor de profundidad promedio de 300 m.

Mediante la ley de atenuacion definida por Campbell & Bozorgnia (2008), y Campbell & Bozorgnia
(2003), se obtienen los valores de PGA presentados en la Tabla 68.

Tabla 68 Niveles de riesgo rangos de PGA y distancias epicentrales.

26 <PGA <37

14,72Dn> 11,5 PGA < 26 5<Dnu=s10

Amarillo 37 <PGA <47 11,5<Dn279 26 <PGA =37 52Dn>2
Naranja 58 2 PGA > 47 79<Dn220 37 <PGA <47 Du=2
58 <PGA>70 Dn<2,0

Fuente: estudio "Riesgo y Modificacion PRMS Falla San Ramoén”, Informe Etapa 2-ID N° 640-27-
LP10, enero 2012. MINVU/SEREMI R.M. pag. 68-69. Aceleraciones sismicas maximas
horizontales y distancias epicentrales (PGAH, y Dn)

Tabla 69 Estados de dafio y factores de dafio de referencia.

Estado de dafio Factor de dafio referencia (%)
Sin dafio 0%
Moderado 20%
Severo Completo 65%

Fuente: Hwang y Lin (2002)
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Zonificacion sismica Falla San Ramoén
Zona Influencia (Gran Santiago)
16
14
12
10

Distancia al Epicentro (Km)

o N B~ O

47 37 26
Aceleracion Sismica Maxima (PGAH) % g

=@=—Z0ona WEST Santiago ==0==Zona EAST Santiago

Figura 33 Zonificacién sismica Falla San Ramon. Fuente: elaboracion propia.

Tabla 70 Ventanas temporales (T) en funciéon de la magnitud y fuente Sismogénica, y desviacién estandar
evaluada en el afio 1 01=A/T=1 (Stepp, 1971-1972)

Fuente Sismogénica Interplaca | Fuente Sismogénica Intraplaca  Fuente Sismogénica Cortical
Magnitud
(Ms) . . o .
Periodo Periodo Periodo
retorno (T) 01 retorno (T) 01 retorno (T) g1
3 16 41 16 37 16 17,7
3,5 16 33 16 25 23 12,1
4 23 21 16 13 23 5,65
4.5 23 11 16 7,7 23 3,03
5 23 51 16 3,7 23 1,2
55 23 3,2 16 2,15 23 0,78
6 32 1,1 32 1,17 23 0,63
6,5 45 0,61 45 0,67 - -
7 64 0,43 64 0,36 - -
7,5 64 0,45 - - - -
8 128 0,23 - - - -
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Tabla 71 Grado de dafio medio y vulnerabilidad. Riesgo sismico.

Vulnerabilidad Sismica Valoracion
A Muy Alta 100-75
B Alta 75-50
Cc Media-Alta 50-25
D Media-Baja 25-10
E Baja 10-5
F Muy Baja 5-0

Fuente: (Lagomarsino S. & Giovinazzi S., 2006)

A.2.2.2.1 Factores de amenaza sismica

Como se ha indicado a partir de la seleccion del parametro critico sismico, en ese caso y dadas la
peculiaridad sismica mas “dafiina”, al ser sismos de tipo cortical de poca profundidad, se consideraria la
aceleracion sismica maxima (PGA), se analizan los pardmetros de amenaza sismica propuestos en base
al analisis de la informacion de eventos acaecidos'y el potencial de afectacion segun la localizacién.

Los factores seleccionados y el peso maximo de afectacién estimado en base a las investigaciones
analizadas, de cada uno de ellos, son los indicados en la Tabla 72.

Tabla 72 Factores de amenaza sismica. Valores min-max. Ponderaciones.

Factores de amenaza de Remocién en masa (Fprw)

Denominacion Nombre del factor ~ Valor min. | Valor max. Peso 44.61%
Resistencia del 0.00 0.15 033 0.12
Fpon terreno.
Potencial de
licuefaccion de 0.00 0.19 0.37 0.13
Fpoo suelos.
Variabilidad del 0.00 0.11 0.30 0.11
Fiss perfil estratigrafico.
TOTAL 1.00 0.357

Fuente: Elaboracidn propia.

A continuacion, se muestran los factores de amenaza seleccionados y los valores incrementales (minimos
y maximos), asi como sus pesos parciales, porcentaje incremental respecto al valor de la amenaza zonal
y su valor total.
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Los rangos de amenaza, asi como los rangos de los factores de amenaza, y los valores extremos, han sido
propuestos en base a las investigaciones existentes consultadas, pudiendo variar segun las caracteristicas
geoldgicas y morfoldgicas de la zona de estudio. En general y segln el andlisis de eventos sismicos en
general, y de tipologia cortical superficial, relacionados con la Falla San Ramoén, acaecidos en la ciudad de
Santiago, y otras zonas en Europa como Espafia, Italia, Grecia y Portugal, entre otros paises, asi como
Japon y China, en Asia, se constata que los factores mas frecuentes en este tipo de amenaza, son la
licuefaccién del terreno, la resistencia del terreno dada su naturaleza (grava, arena, limos, arcillas,
conglomerados,...), y la variabilidad de estratos asi como la potencia del perfil estratigrafico, ya que puede
generar anomalias en la frecuencia de transmision de las ondas sismicas, incrementando la duracion y la
intensidad de la sacudida.

Potencial de licuefaccion > Resistencia terreno > Variabilidad perfil estratigrafico

0,00 0,02 004 006 008 010 012 014 0,16 0,18 0,20

Resistencia del terreno. - l 0,15

Potencial de licuefaccion de — 0,19

suelos. l

Variabilidad del perfil — 011

estratigréafico. ]

® |ndicador del Parametro critico de Amenaza Sismica [0.0-1.00] ™ Indicador del Factor de amenaza Sismica [0-0.15]
Indicador de factor de amenaza sismica caso andlisis [0.079, 0.038, 0.028]

Figura 34 Amenaza Sismica y factores de amenaza. Rangos y valores. Fuente: Elaboracion propia.
La amenaza sismica final, es decir la afectada por los factores de amenaza indicados, vendria dada por
la siguiente expresion:

Asy = PpSM ' HFpSM= pSM * (Fp5M1 'FpSMz ' FpSM3)
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A.2.2.3. Amenaza Volcanica.

A.2.2.3.1. Factores de amenaza volcéanica

Como se ha indicado a partir de la seleccion del parametro critico volcanico, en ese caso y dadas las
caracteristicas geograficas y de vientos dominantes de la zona, se consideraria la proyeccion de piroclastos
y el flujo lahérico, y se analizarian los parametros de amenaza volcanica propuestos en base al andlisis de
la informacién de eventos histéricos y el potencial de afectacién segun la localizacion. El régimen de vientos
en principio descartaria la propagacion de ceniza volcéanica.

Los factores seleccionados y el peso maximo de afectacién estimado en base a las investigaciones
analizadas, de cada uno de ellos, son los indicados en la Tabla 73.

Tabla 73 Factores de amenaza volcanica. Valores min-max. Ponderaciones.

Factores de amenaza volcanica (Fpv)

Denominacion ~ Nombre del factor ~ Valor min. | Valor max. 27.70%
Pendle'nfte 0.00 0.16 0.40 0.03
P, topografica
Naturaleza fluvial 0.00 0.07 0.31 0.02
Fpys del terreno.
Cobertura vegetal 0.00 0.04 0.29 0.02
Fpys del terreno
TOTAL 0.40 0.07

Fuente: Elaboracidon propia.

A continuacién, se muestran los factores de amenaza seleccionados y los valores incrementales (minimos
y maximos), asi como sus pesos parciales, porcentaje incremental respecto al valor de la amenaza zonal
y su valor total.

Los rangos de amenaza, asi como los rangos de los factores de amenaza, y los valores extremos, han sido
propuestos en base a las investigaciones existentes consultadas, pudiendo variar segun las caracteristicas
geoldgicas y morfoldgicas de la zona de estudio. En general y segun el analisis de eventos volcanicos,
acaecidos en Chile, se constata que los factores mas frecuentes en este tipo de amenaza son la pendiente
topogréfica, la naturaleza fluvial del terreno que favorece los flujos de lahares y la propagacion de material
volcanico de baja densidad, la cobertura vegetal, entre otros.

Pendiente topografica > Naturaleza fluvial terreno > Cobertura vegetal
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0,00 002 0,04 006 008 010 012 014 016 0,18

Pendiente topogréafica — 0,16
Naturaleza fluvial del terreno. _ 0,07

Cobertura vegetal del terreno — l 0,04

Indicador del Parametro critico de Amenaza Volcanica[0.0-1.00] = Indicador del Factor de amenaza Volcanica [0-0.16]
= |ndicador de factor de amenaza volcénica caso andlisis [0.022, 0.030, 0.006]

0,20

Figura 35 Amenaza volcanica y factores de amenaza. Rangos y valores. Fuente: Elaboracion propia.

La amenaza sismica final, es decir la afectada por los factores de amenaza indicados, vendria dada por
la siguiente expresion:

Ay = Ppy " IF,y=Pyy * (Fpy1 * Fpvz va3)

A continuacidn, se adjuntan las metodologias de analisis del peligro volcanico, niveles de peligro, y riesgo
sismico, empleadas en esta investigacion. (SERNAGEOMIN, Red Nacional de Vigilancia Volcanica de
Chile, 2018), (Perez Contreras, 2012).
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Ranking de Niveles de Peligro. Metodologias (MUB, y NVEWS-SERNAGEOMIN).

Tabla 74 Niveles de peligro. Metodologias MUB. y NVEWS-SERNAGEOMIN.

Niveles de Peligro

Denominacién Volcan
NVEWS-SERNAGEOMIN

Maipo 40
San José 24
Tupungatito 23

Fuente: (Aguilera Saez, 2016)

Factores de evaluacion del peligro volcanico segun la metodologia de la Universidad de Bristol
(MUB).

Rango de Peligro

Rango de Incertidumbre
Factor de Peligro

Tupungatito | San José Maipo  Tupungatito San José Maipo

Tipo de volcan 1 1 1 0 0,27 0,13
Lago en el crater o presencia

. . 1 1 1 - - -
de capas de hielo o nieve
Flujo piroclastico 2 2 2 0 0,47 0
Peligro de Lahar 2 2 0 0,47 0,47 0
Flujo de lava 0,2 0,2 0,2 0 0 0
N° de Sub-caracteristicas 0,1 0,1 0,1 - - -
Maximo VEI 1 1 1 0 0 0
Frecuencia de la erupcion 4 2 3 0 0 0,15
TOTAL 11,3 9,3 8,3 0,47 1,21 0,28
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e Distancias y peligro volcanico. Factores.

Distancia respecto al

Amenaza a lahares y

volcan (km) coladas de lava
Hasta 5 km Muy alta
De 5a 10 km Moderada
De 10 km a 20 Baja

Fuente: (Pérez Contreras, 2012). SERNAGEOMIN, 2011.
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Anexo 3: Indicadores.

A.3.1. Tablas de indicadores de Susceptibilidad. Procedimiento de
analisis jerarquico (P.A.J.)

ACUEDUCTO

Tabla 75 Indicadores de Susceptibilidad fisica (Isf) y operacional (Iso) de Acueducto.

Denominacién Nombre del indicador \{a!or Tramp — \{a[or PAJ
minimo Indicador Maximo
Antigliedad
(afios)/Naturaleza del 0 0.29 11% 0.6 1 8.38%
Iszm material
N° de derivaciones con
union flexible/Longitud 0.1 0.02 29% 0.8 1 15.55%
ISfACZ tramo (km)
N° camaras de
inspeccion/Longitud 0.1 0.02 29% 0.8 1 15.55%
ISf 4 tramo (km)
Pendiente hidraulica 0.1 0.17 31% 1 1 13.70%
(m/m)
ISfAC4
0.13 100% 0.80

Denominacién

Nombre del indicador

N° reparaciones
tramo

Valor
minimo

Valor
umbral
minino

Tramo Peso
Indicador

Valor
umbral
maximo

Valor
Maximo

. 0 0.25 19% 0.8 1 11.93%

acueducto/Longitud
Isoacy total acueducto (km)

Km de acueducto

inspeccionado al afio 0 0.08 2504 0.8 1 10.60%

/Km total de ’ ' '
IS0, acueducto

Grado de desarrollo

de alternativas 0 0.02 28% 0.8 1 8.76%
15045 suministro de agua

Grado de o o
Iso Mantenimiento [C-P] 0 0.02 28% 0.8 1 15.55%

AC4
0.09 100% 0.80

224

Fuente: Elaboracién propia.




CAPTACION SUPERFICIAL

Tabla 76 Indicadores de Susceptibilidad fisica (Isf) y operacional (Iso) de Captacién Superficial.

Valor Tramo Valor valor

umbral Peso umbral " PAJ
- ; L Maximo

minino  Indicador maximo

Valor
minino

Denominacién Nombre del indicador

Grado de implantacién de

cuadros eléctricos equipos 0.1 0.1 16% 0.4 1 | 13.98%

Isfcsq electrqmecanlc_os de m_anlobra
y gestién de la instalacion (%)

La antigledad (afios) y

tipologia constructiva de la 0 0.2 32% 0.8 1 26.55%
Isfrsy instalacion (HS-HA)
Grado de Equipamiento 0 o
hidraulico y caldereria (%) 0.1 0 53% ! L] 2397%
Isfcss
0.10 100% 0.73

Valor Tramo Valor
umbral Peso umbral
minimo Indicador maximo

Valor
Maximo

Valor
minino

Denominacién Nombre del indicador

Longitud total red alcantarillado

(km)/N° cdmaras o pozos de 0.1 0.2 50% 0.8 1 19.27%
registro

Is0pz
Longitud red alcantarillado por
gravedad (km)/Longitud red 0.1 0.2 50% 0.8 1 16.24%
Sto.-impulsada (km)

Is0pc;

0.20 100% 0.80

Fuente: Elaboracion propia.
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EMBALSE

Tabla 77 Indicadores de Susceptibilidad fisica (Isf) y operacional (Iso) de Embalse.

valor Valor Tramo Valor valor
Denominacion  Nombre del indicador o umbral Peso umbral "
minino . . . Maximo
minino Indicador maximo
Antigliedad
(afios)/Naturaleza 0 0.3 50% 0.8 1 19.75%
15fEMB1 del material
N°y capacidad de
desagiie /IN°y
capacidad de 0.1 0.3 50% 0.8 1 29.42%
ISfemB2 desembalse de las
compuertas o tomas.
0.30 100% 0.80

Denominacion

Nombre del indicador

Valor
minino

Valor
umbral
minino

Tramo
Peso
Indicador

Valor
umbral
maximo

Valor
Méaximo

226

Volumen de agua
fugada (m3)

9 0
Is0gmB1 /Capacidad operativa | ° 93 50% 0.8 1 27.18%
embalse (HmM3)
Grado de . .
I Mantenimiento [C-P] 0 0.3 0% 0.8 1 23.65%
SOEMB2
0.30 100% 0.80

Fuente: Elaboracién propia.




ESTANQUE-DEPOSITO

Tabla 78 Indicadores de Susceptibilidad fisica (Isf) y operacional (Iso) de Estanque o Depésito.

Valor Tramo Valor
umbral Peso umbral
minino  Indicador maximo

Valor
Méaximo

Valor
minimo

Denominacién Nombre del indicador

La antigiedad (afios) y material
o tipologia constructiva de la 0.00 0.20 18% 0.90 1 7.67%
Isfgst1 | instalacion (HS-HA)

Tipologia de estructura:

Superficial, Semienterrado, 0.70 0.30 16% 0.90 1 17.38%
Isfgsra elevado.

N° de camaras o vasos (N) 0.10 0.10 13% 0.60 1 13.84%
ISfEsra

Existencia de by-Pass y/o 000 | 0.10 11% 0.50 1 | 15.60%
ISfrsra descarga previa de camaras. ) ’ ' ’

Disponibilidad de camara de o 0
Isfocre cloracion. 0.00 0.20 14% 0.75 1 8.87%

Disponibilidad de elementos de 0.00 0.30 12% 0.75 1 10.45%

Prevencién y Control Sanitario [ ' ' ’
IsfEste

Tipo de instalacion segun d 0
Isf caudal de entrada (m3/h). 0.00 0.20 16% 0.80 1 7.49%

EST7
0.14 100% 0.52
valor Valor Tramo Valor valor
Denominacion Nombre del indicador minino umbral Peso umbral Maximo
minino  Indicador  maximo

Autonomia (horas)/Caudal 0 0.2 5004 08 1 6.58%
505571 suministrado (m3/s) ' 0 ' e

Grado de Mantenimiento (C-P) 0.1 0.2 50% 0.8 1 12.12%
IsogsT

0.20 100% 0.80

Fuente: Elaboracion propia.
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PLANTA ELEVADORA DE AGUA POTABLE-ESTACION DE BOMBEO DE AGUA PTABLE

Tabla 79 Indicadores de Susceptibilidad fisica (Isf) y operacional (Iso) de Plantas Elevadoras o

Denominacién

Estaciones de Bombeo de Agua Potable.

Nombre del indicador

Tramo
Peso
Indicador

Valor
umbral
maximo

Grado de implantacién de
cuadros eléctricos equipos
electromecanicos de 0 0.1 11% 0.4 10.35%
IsfpEap1 maniobra y gestién de la
instalacion (%)
La antigliedad (afios) y
material 0 tipologia 0 0.2 2204 08 12.38%
constructiva de la
Isfpgapz |instalacion (HS-HA)
Grado de Equipamiento
o P 0 0 37% 1 12.38%
hidraulico y caldereria (%
Isfpgap3 y ©0)
Clasificacion por capacidad
de bombeo (I/s): Qb < 100, o o
100 < Qb < 1000, Qb = 0 0.1 30% 0.9 18.71%
Isfpeapa 1000.
0.10 100% 0.78
valor } Valor Tramo Valor
Denominacion Nombre del indicador - umbral Peso umbral
minino L . o
minimo  Indicador maximo
Potencia eléctrica utilizada
(KW) /Agua producida 0 0.025 36% 0.9 17.01%
Isopgapy | (M3s)
Grado de Mantenimiento 0 0.2 24% 0.8 15.36%
(C-P)
ISOpgap2
N° y tipologia de averias de
la instalacion (anual) con 0.1 0.025 40% 1 13.80%
1500z 452 parada de la instalacion.
0.08 100% 0.90
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PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE-ESTACION DE TRATAMIENTO DE AGUA
POTABLE

Tabla 80 Indicadores de Susceptibilidad fisica (Isf) y operacional (Iso) de Plantas o Estaciones de
Tratamiento de Agua Potable.

valor Valor Tramo Valor valor
Denominacion Nombre del indicador . umbral Peso umbral " PAJ
minino _ . ‘o Maximo
minimo Indicador maximo

Antigliedad (afios) y

I tipologia constructiva de la 0 0.17 15% 0.67 1 7.11%
sferart instalacion.

Infraestructura de entrada y o o
Isforaps decantacion primaria (%) 0 0.11 14% 0.56 1 17.41%

Grado de equipamiento

telemando y 0 0.22 7% 0.44 1 15.64%
Isforars comunicaciones (%)

Grado de equipamiento de 0 0.11 10% 0.44 1 13.88%

cloracion. (%)
Isforaps

]?rad‘?,de EQUligamiprito ft 0 0.11 27% 1.00 1 12.17%
Isf. iltracion (%)

PTAPS

Capacidad de tratamiento

segln rango de operacion o 0
Isf Turbidez (is): Qt< 100, 100 | © 0.11 27% 1.00 ! 10.51%

PTAP6 < Qt <1000, Qt = 1000
0.14 100% 0.69

Valor Tramo Valor
Valor Valor
e umbral Peso umbral A
minino Maximo

minimo Indicador maximo

Denominacién Nombre del indicador

Potencia eléctrica utilizada

(KW) /Agua producida 0 0.3 23% 0.6 1 8.95%
15057451 (m3/s)

%?F‘,j)o de Mantenimiento 0.1 0.3 38% 0.8 1 7.59%
IsOpraps

N° y tipologia de fallas

anuales con parada de 0.1 0.3 38% 0.8 1 6.74%

proceso

I50p7 453
0.30 100% 0.73

Fuente: Elaboracion propia.
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POZO DE CAPTACION

Tabla 81 Indicadores de Susceptibilidad fisica (Isf) y operacional (Iso) de Captacién Superficial.

Tramo Valor
Valor

Méaximo -

Denominacién Nombre del indicador Peso umbral
Indicador maximo

Grado de implantacién de
cuadros eléctricos equipos
electromecanicos de 0 0.1 11% 0.4 1 11.73%
maniobra y gestion de la
Isfpcy instalacion (%6)

La antigledad (afios) y
naturaleza material de la
estructura de la instalacion

ISfrca (HS-HA).

0 0.2 22% 0.8 1 22.28%

Grado de Equipamiento

0, 0,
hidraulico y caldereria (%) 0 0 37% 1 1 19.57%

Isfpcs

Clasificacion por capacidad
de bombeo (I/s): Qb <100, 0 0.1 30% 0.9 1 17.83%

100 < Qb < 1000, Qb = 1000.
Isfpca

0.1 100% 0.775

Tramo Valor
Valor

Denominacion Nombre del indicador Peso umbral PAJ

. - Maximo
Indicador maximo

Grado de Mantenimiento (C-

P) 0.1 0.2 50% 0.8 1 15.80%
ISOPCl
N° y tipologia de averias de la
instalacion (anual) con 0.1 0.2 50% 0.8 1 12.78%
parada de la instalacion.
Isopc;

0.20 100% 0.80

Fuente: Elaboracién propia.
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RED DE DISTRIBUCION

Tabla 82 Indicadores de Susceptibilidad fisica (Isf) y operacional (Iso) de la Red de Distribucién.

Valor Tramo Valor
umbral Peso umbral
minimo | Indicador maximo

Valor
minino

Denominacién Nombre del indicador

Antigliedad (afios)/Naturaleza o o
Isfrp1 del material 0 0.3 23% 0.6 1 11.50%

N° de conexiones con unién

Isfrpo flexible/N° camaras de 0 0.3 38% 0.8 1 22.06%
inspeccion
N° valvulas telemandadas/N° 0 0
Isfrpa total de valvulas de corte. 0 0.3 38% 08 1 19.82%
0.30 100% 0.73

Valor ‘ Tramo Valor
umbral Peso umbral
minimo | Indicador maximo

Valor
minino

Denominacion Nombre del indicador

N° de roturas no
Isopp1 provocadas(afio)/Longitud de 0 0.04 72% 1.00 1 17.67%
red de distribucién (km)

IS0gp> Grado de Mantenimiento (I-VI) 0.1 0.29 16% 0.50 1 13.59%

N° de valvulas de corte/N°

0, 0,
Isopps arranques domiciliarios. 0 0.17 13% 033 1 15.35%

0.17 100% 0.61

Fuente: Elaboracion propia.
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RED DE TRANSPORTE

Tabla 83 Indicadores de Susceptibilidad fisica (Isf) y operacional (Iso) de la Red de Transporte.

Valor Valor

Denominacién Nombre del indicador V_al_or umbral P_eso umbral \{al_or PAJ
minino . Indicador " Maximo
minimo maximo

'ggl“r%‘;?gﬁ‘:l (afios)/Naturaleza | 017 | 56% 1.00 1 | 19.75%
Isfrr1

N° de derivaciones con union

flexible/N° camaras de 0 0.00 44% 0.67 1 29.42%

inspeccion
Isfrr2 P

0.08 100% 0.83
.. . Valor Valor Peso el Valor
Denominacién Nombre del indicador o umbral . umbral L.
minino . Indicador - Maximo
minimo maximo

N° reparaciones /Longitud total 5 0

de red de transporte (km) ? pqo 187 0.90 1 27.18%
ISORTl

Grado de Mantenimiento [C-P] 0 0.20 44% 0.83 1 23.65%
ISORTZ

0.15 100% 0.87

Fuente: Elaboracién propia.
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PLANTA ELEVADORA DE AGUAS SERVIDAS-ESTACION DE BOMBEO DE AGUAS RESIDIALES

Tabla 84 Indicadores de Susceptibilidad fisica (Isf) y operacional (Iso) de Plantas o Estaciones
Elevadoras o de Bombeo de Aguas Servidas.

Valor Tramo Valor
umbral Peso umbral
minimo | Indicador maximo

Valor
Méaximo

Valor

e PAJ
minino

Denominacién Nombre del indicador

Grado de implantacion de
cuadros eléctricos de equipos o o
Isfpeasi electromecanicos de maniobra y 0 01 11% 0.4 ! 9.72%
gestion de la instalacion.

La antigliedad (afios) y tipologia

ISfPEASZ constructiva de la instalacion 0 0.2 22% 0.8 1 17.55%
(HS-HA)
Grado de Equipamiento o 0
Isfpeass hidraulico y caldereria. 0 0 37% 1 1 11.96%

Clasificacion por capacidad de
ISfpEasa bombeo (I/s): Qb <100, 100 < Qb 0 0.1 30% 0.9 1 19.61%
<1000, Qb = 1000.

0.08 100% 0.62

Valor Tramo Valor

Denominacién Nombre del indicador V_al_or umbral Peso umbral \{al_or PAJ
minino . . L Maximo
minimo | Indicador maximo
Isopgasy Potencia eléctrica utilizada (KW) 0 0
/Agua elevada (m3/s) 0 0.2 33% 08 1 13.66%
ISOpgas2 Grado de Mantenimiento (C-P) 0 0.2 33% 0.8 1 15.55%
1505z 453 N° y tipologia de averias de la 0 0.2 330 08 1 11.96%
instalacion (anual) ) ' '
0.20 100% 0.80

Fuente: Elaboracidn propia.
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PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS SERVIDAS-PLANTA DEPURADORA DE AGUAS
RESIDUALES

Tabla 85 Indicadores de Susceptibilidad fisica (Isf) y operacional (Iso) de Plantas de Tratamiento o
Depuradoras de Aguas Servidas o Residuales.

Valor Tramo Valor
Valor

Denominacién Nombre del indicador umbral Peso umbral

minino . . o
minimo Indicador maximo

Antigliedad (afios) y
tipologia constructiva de la 0 0.2 20% 0.8 1 7.86%
instalacion.
Isfprast
Grado de equipamiento
telemando y 0 0.2 20% 0.8 1 19.23%
ISforasy comunicaciones (%)
Grado de implantacion de
equipamiento 0 0.2 20% 0.8 1 17.06%
electromecanico. (%)
Isfprass
Grado de equipamiento
cloracién y equipamiento de 0 0.2 20% 0.8 1 14.92%
ISforasa desinfeccion. (%)
Clasificacion por capacidad
de tratamiento Qt (Ifs) 0 0.2 20% 0.8 1| 12.85%
(Pequefia, Mediana,
ISforass Grande).
0.13 100% 0.67
Valor Valor Tramo Valor valor
Denominacién Nombre del indicador o umbral Peso umbral s PAJ
minino . . L Maximo
minimo  Indicador maximo
Potencia eléctrica utilizada
(KW) /Agua producida 0 0.3 23% 0.6 1 10.90%
(m3/s)
ISOprasy
Grado de Mantenimiento 0 03 38% 08 1 9.17%
(C-P)
Isopras2
N° y tipologia de fallas 0 0.3 38% 0.8 1 8.01%
anuales
ISopr4s3
0.30 100% 0.73

Fuente: Elaboracién propia.
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RED DE AGUAS SERVIDAS-RED DE SANEAMIENTO O ALCANTARILLADO

Tabla 86 Indicadores de Susceptibilidad fisica (Isf) y operacional (Iso) de la Red de Saneamiento.

Denominacién

Isfrasi

Longitud total red alcantarillado

Valor
umbral
minimo

Nombre del indicador

0.05

(km)/N° camaras o pozos de 0
registro

Tramo
Peso
Indicador

14%

Valor
umbral
maximo

0.25

Valor

Maximo

3.92%

Isfras2

Longitud red alcantarillado por
gravedad (km)/Longitud red 0
alcantarillado-impulsada (km)

0.05

12%

0.23

10.38%

Isfras3

Antigliedad de la red de
alcantarillado (afios) y naturaleza 0
material.

0.05

12%

0.23

4.24%

Isfrasa

Longitud (km) red alcantarillado
no visitable inspeccionada
deteriorada/Longitud total red de 0
alcantarillado no visitable
inspeccionada (km)

0.09

25%

0.45

7.25%

Isfrass

Longitud total red de
alcantarillado (km)/N°
infiltraciones de agua en tuberia
red de alcantarillado (anual)

0 0.45

37%

1.00

7.25%

Denominacién

0.14

Valor
umbral
minimo

Valor

Nombre del indicador "
minino
N° de roturas no provocadas
(afio)/Longitud de red de
alcantarillado (km)

0.1 0.10

100%

Tramo
Peso
Indicador

18%

0.43

Valor
umbral
maximo

0.90

Valor
Maximo

PAJ

7.25%

Grado de Mantenimiento [I-V] 0.05 0.20

16%

0.90

19.93%

Longitud red de alcantarillado

renovada, material, km/afio 0.1

0.30

11%

0.80

11.36%

Longitud red de alcantarillado
inspeccionada, material (km/afio)
/Longitud total red (km).

0.1 0.20

16%

0.90

7.25%

Ton. Lodos extraidos de la red
de alcantarillado al afio/Longitud
de red alcantarillado (km).

0.1 0.10

18%

0.90

7.25%

N° de camaras o pozos de
alcantarillado limpiados/N®° total
de camaras o pozos de
alcantarillado

0.1 0.30

9%

0.70

7.25%

N° clientes afectados por
obstrucciones-afo/ N° total de
clientes.

0.1 0.10

13%

0.70

6.66%

0.19

100%

0.83

Fuente: Elaboracion propia.
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A.3.2. Procedimiento de analisis jerarquico (P.A.J.)

A.3.2.1. Fundamentos y Metodologia.

Los fundamentos tedricos que inspiraron la propuesta metodolégica de una toma de decisiones multicriterio
estimada, denominada por el profesor Thomas L. Saaty (Saaty, 1977, 1980), como Proceso Analitico
Jerarquico (The Analytic Hierarchy Process), parte del andlisis de alternativas y propuestas, donde se
plantean una serie de relaciones légicas y de conexiones causales que permiten elaborar criterios
homogéneos de decision a seguir para formular la criticidad o relevancia de dichas alternativas, fijando las

valoraciones de dichas relaciones.

Los juicios expertos, con sus valoraciones y prioridades, pueden variar segun diferentes enfoques y
planteamientos, por lo que es necesario dotar de un caracter objetivo y universal los criterios analizados,

base de las decisiones a adoptar (adaptada de Saaty (1994).

El Proceso Analitico Jerarquico es una teoria general sobre juicios y valoraciones que, basada en escalas
de razoén, permite combinar lo cientifico y racional con lo intangible para ayudar a sintetizar las opiniones
expertas, con la naturaleza humana. Dicho analisis basado en comparaciones relativas o ratios permite
clasificar cualitativa y cuantitativamente los diferentes aspectos que se requieren medir, a través de escalas

de razon.

El proceso de comparaciones pareadas no consiste en asignar nUmeros para ordenar las alternativas, sino
en derivar un nimero de las comparaciones entre intangibles homogéneas basadas en su proximidad como

si no hubiera modo de conceptualizar magnitudes.

Es mediante el Proceso Analitico Jerarquico que se permite llevar un problema multidimensional
(multicriterio) a un problema en una escala unidimensional (escala de prioridades) en la que se representan
las salidas globales. La sintesis de las escalas derivadas en el modelo jerarquico sélo se puede efectuar
correctamente (Saaty, 1994), para obtener salidas validas en escalas conocidas mediante la adicién
ponderada. En estructuras jerarquicas, estas sumas ponderadas llevan a formas multilineales y por tanto

no lineales.

Caracteristicas del Procedimiento de Andlisis Jerarquico (AHP:

1.-Utiliza jerarquias para formalizar el modelo mental en el modelo estructural asociado. La utilizacion de
jerarquias y redes es algo inherente a las neuronas del cerebro (descomponer un problema complejo

en partes mas sencillas).
2.- Utiliza conglomerados para integrar lo muy pequefio con lo muy grande. (Miller, 1956).

3.- Emplea comparaciones pareadas al incorporar las preferencias de los actores entre elementos. Esta

forma de incorporar las preferencias (medidas relativas), necesaria al trabajar con aspectos intangibles,
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ha sido extendida al caso de los tangibles. Evidentemente, conforme a la inclusién de juicios seguida,

la matriz de comparaciones pareadas es reciproca.

4.- Utiliza la escala fundamental propuesta por Saaty {1, 3, 5, 7,9} para incorporar los juicios o valoraciones
realizadas. Esta escala, positiva, permite eliminar ambigledades al comparar elementos en la

proximidad del cero o del infinito.

5.- Saaty (1980), utiliza el método del auto vector principal por la derecha para obtener las prioridades
locales; el principio de composicion jerarquico para calcular las prioridades globales y una forma lineal
multiaditiva para obtener las prioridades totales. Ademas, a diferencia de otras técnicas multicriterio,
AHP permite, dentro del propio proceso de resolucidn, evaluar analiticamente la consistencia del decisor

a la hora de emitir los juicios.

6.- Las prioridades derivadas vienen dadas en una escala de razén (Saaty 1994). En este caso, estan
permitidas las multiplicaciones y las adiciones cuando los elementos pertenecen a la misma escala,
como sucede con las prioridades. Ya que como el cociente de dos nimeros medidos en una escala de
razén es un numero absoluto, las escalas de razén normalizadas correspondientes a las prioridades de
los elementos comparados, obtenidas segin AHP, dan lugar a unos valores (nimeros) que reflejan la
prioridad entre elementos en una escala absoluta, para la que tiene sentido la ponderacion

(multiplicacién) por otros nimeros y la adicion.

Metodologia

El Proceso Analitico Jerarquico (AHP) cuya contribucién es importante en niveles operativos, tacticos y
estratégicos, permite mejorar la eficiencia, la eficacia y sobre todo la efectividad del sistema, siendo sus

caracteristicas principales, las siguientes:

1.- Es una técnica que permite la resolucion de problemas multicriterio, multientorno y multifactores,
incorporando en el modelo los aspectos tangibles e intangibles, asi como el subjetivismo y la

incertidumbre inherente en el proceso de toma de decisiones.

2) Una teoria matematica de la medida generalmente aplicada a la dominacién (directa e indirecta) de la

influencia entre alternativas respecto a un criterio o atributo.
3) una filosofia para abordar, en general, la toma de decisiones.

Las etapas de la metodologia de AHP propuestas en la formulacion inicial (Saaty, 1980) es la que se
indica a continuacion:
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ETAPA 1: Modelizacion.

Se construye un modelo o estructura en la que queden representadas todas las caracteristicas o aspectos
considerados relevantes en el proceso de resolucién (actores, escenarios, factores, elementos e
interdependencias).

Inicialmente se propusieron (formulacién inicial), cuatro axiomas (reciprocidad, homogeneidad, jerarquias
y sistemas con dependencias, y expectativas) utilizando como estructura para modelizar el problema una
jerarquia, en la que los elementos de un nivel no dependian de los descendientes ni de los hermanos. En
el nivel superior de la jerarquia (nivel 0) se coloca la meta global o misién considerada para el problema, y
en los sucesivos niveles (1, 2,3...) los demas aspectos relevantes. En el caso mas sencillo de jerarquia
(s6lo dos niveles adicionales), se incluyen en el siguiente nivel (nivel 1) los criterios considerados, y en el
ultimo (nivel 2) las alternativas. Evidentemente este modelo simplificado puede completarse tanto como
sea preciso para conseguir una representacion real del problema. La jerarquia resultante debe ser
completa, representativa (incluye aspectos relevantes), no redundante, y minimal (no incluye aspectos
irrelevantes). Esta forma de modelizar el problema incluye todos los aspectos relevantes en una Unica
jerarquia.

Si se dispone de suficiente informacién sobre un problema, es posible descomponer la jerarquia inicial en
otras mas detalladas o precisas (Saaty, 1994), una para los beneficios, otra para los costes, una tercera
para los riesgos y, una Ultima, para las oportunidades. Si se consideran las dependencias entre los
diferentes elementos, factores y actores incluidos en el modelo, se debe recurrir a una modelizacion mas
general que la jerarquia, la red, que suele resolverse utilizando la técnica denominada “supermatrix” (Saaty,
1996).

En general, la modelizacion estructural del problema puede efectuarse en tres bloques. El superior,
modelizado mediante una red, recogeria la parte “menos estructurada” y desconocida del problema,
incluyendo los escenarios y actores, asi como sus interdependencias. El bloque intermedio, modelizado
mediante una jerarquia, recogeria la parte “semiestructurada” del problema, incluyendo los atributos
relevantes organizados en diferentes niveles de criterios. Por (ltimo, la parte inferior del modelo estructural,
modelizada mediante una jerarquia (medidas relativas) o una tabla de valoraciones (medidas absolutas),
recoge la parte “mas estructurada” del problema.

En la practica, suele ser una tabla de efectos correspondientes a las valoraciones de las alternativas

respecto a los atributos del problema segun una serie de indicadores, previamente fijados.

ETAPA 2: Valoracion.

Incorpora las preferencias y deseos de los actores mediante los juicios incluidos en las denominadas
matrices de comparaciones pareadas. Estas matrices cuadradas A = (a;;) reflejan la dominacion relativa
(de la alternativa i sobre la j), respecto a un atributo o propiedad en comun.

Cuando se dispone de una unidad de medida, o escala, para evaluar la caracteristica considerada (aspecto

tangible), se suele tomar la citada unidad y establecer el nimero de veces que el objeto o elemento en
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cuestion la contiene. En este caso las prioridades w; de las alternativas respecto al atributo se obtienen
directamente. Si no se dispone de escala para la caracteristica considerada (aspecto intangible), se recurre
a procedimientos relativos, para obtener las prioridades, comparando los elementos entre si de manera
pareada.

En la préactica, se toma como referencia el elemento comparado que posee en menor medida o grado la
caracteristica en estudio, y se da una medida de las veces que “el mayor” incluye, recoge, domina, es mas
preferido, o es mas verosimil que el “menor” respecto al atributo estudiado.

Para el tratamiento conjunto (medida de escalas tangibles e intangibles) se consideran todos los aspectos
como si fueran intangibles, recurriendo a las comparaciones pareadas para derivar las prioridades relativas.
Cuando se dispone de una escala (aspecto tangible), se toman como juicios las razones entre las
mediciones, en cambio, si no se dispone de una escala (aspecto intangible), se usan como juicio los
correspondientes a las comparaciones pareadas entre los elementos considerados.

Saaty (1980), como ya se ha mencionado, propone la utilizacién de una escala fundamental para establecer
los valores (juicios) correspondientes a las citadas comparaciones. Se considera un rango de valores entre
1/9 y 9 evitando asi el problema que se plantea cuando se realizan comparaciones relativas, o si se prefiere
razones, entre elementos con valores que van de cero a infinito como en la formulacion matemética
habitual.

Para lograr la exactitud de medida del proceso empleado, los elementos comparados deben pertenecer a
grupos homogéneos o relativamente proximos.

Si los elementos tomados para efectuar sus comparaciones relativas estan dispersos o separados respecto
al atributo en cuestién, habra que formar conglomerados engarzados por algun elemento comdn. De la
misma forma, si el conjunto de alternativas que se estan comparando respecto a un nodo comun es elevado
(superior al valor 9 del nimero mégico de Miller), sera preciso recurrir a medidas absolutas (ratings) o
separar el total, de alternativas en grupos mas pequefios (menos de 9 elementos).

En estos casos (Escobar y Moreno, 1997), se suelen “agrupar” las alternativas en sentido creciente en
cuanto a la posesién del atributo, incluyendo un elemento comun entre dos grupos consecutivos, que sirva
de “pivot” para poder normalizar todas las prioridades locales en una Unica escala (benchmarking).

En el caso de problemas de gran tamafio en los que es preciso incluir un nimero elevado de juicios en las
matrices de comparaciones pareadas, o cuando no se dispone de todos los juicios considerados
inicialmente en las comparaciones pareadas [n(n-1) /2], se recurre a procedimientos aproximados para
obtener las prioridades locales.

Estos procedimientos estiman los juicios inexistentes de diferentes maneras (Harker, 1987; Monsuur 1996;
Escobar y Moreno, 1997). Aunque las prioridades locales derivadas de una matriz reciproca de
comparaciones pareadas (supuesto n elementos), se pueden obtener a partir de (n-1) juicios, los valores
asi calculados seran solo aproximaciones. La escala fundamental para representar las intensidades de los

juicios es la siguiente:
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Escala L
e Escala Verbal Explicacion
Numeérica
. . Los dos elementos contribuyen igualmente
1 Igual importancia i o
a la propiedad o criterio.
3 Moderadamente mas importante El juicio y la experiencia previa
un elemento que el otro favorecen a un elemento frente al otro.
5 Fuertemente mas importante un | El juicio y la experiencia previa favorecen
elemento que en otro fuertemente a un elemento frente al otro.
7 Mucho mas fuerte la importancia Un elemento domina fuertemente.
de un elemento que la del otro, | Su dominacion esta probada en préactica
9 Importancia extrema de un Un elemento domina al otro con
elemento frente al otro. el mayor orden de magnitud posible

Los valores 2, 4, 6 y 8 suelen utilizarse en situaciones intermedias, y las cifras decimales en estudios de
gran precision, cuando pequefias modificaciones en los juicios llevan a pequefias modificaciones en la
escala de razon derivada.

El origen “sicologico” de la escala fundamental propuesta por Saaty se encuentra en los trabajos de Weber
y Fechner.

La ley de Weber (1846) establece que para poder percibir una modificacion o cambio (As) en cualquier
estimulo (s), es preciso que éste supere un porcentaje del valor inicial (just noticeable difference). Esta ley
es cierta cuando la variacion es pequefia respecto al valor del estimulo, pero suele fallar cuando el estimulo
es muy grande o muy pequenio.

En 1860 Fechner, basandose en la ley de Weber, sugiere una relacién geométrica para los incrementos

. P A .z . L4
sucesivos en los estimulos: s, = sy a” =so(1 +1)" =5,(1 + (f))“, y una relacion aritmética para las

sensaciones.

Si M indica la sensacion y s el estimulo, la ley de Weber-Fechner viene dada como: M = a-logs +b,a# 0
Trasladando estas ideas a las comparaciones pareadas (b=0 con lo que s, = 1) las sensaciones asociadas
alos nuevos estimulos (s; = 1,s; = ®,S; = 5o, ... ... ) son: M, = 0, M; = aloga, M, = 2aloga, M,, = naloga.
Asi, mientras que la razén del estimulo crece geométricamente, la respuesta al estimulo crece
aritméticamente. Dividiendo las respuestas M; por M,, se obtiene la secuencia de nimeros absolutos 1,2,
3,...de la escala fundamental (1-9).

El origen “pragmatico” incluye entre otras consideraciones: el hecho de eliminar el cero y el infinito en el
proceso de calculo y la adecuacion de esos digitos. Por otra parte, los valores {1, 3, 5, 7,9} pueden
considerarse como las marcas de clase de los intervalos (0,2], (2,4], (4,6], (6,8] y (8,10].

Ademaés de la justificacion tedrica de la escala fundamental, la efectividad de esta escala ha sido validada
empiricamente aplicandola a diferentes situaciones reales con aspectos tangibles (superficie de figuras,

intensidades de luz, distancias entre ciudades) para las que se ha comportado adecuadamente.
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El resultado de las comparaciones pareadas es una matriz cuadrada, A = (a;) positiva y reciproca
(aj - a; = 1D, cuyos elementos,a;, son una estimacion de las verdaderas razones Wi/Wj entre las

prioridades asociadas a los elementos comparados (wj, j=1,....,n).

ETAPA 3: Priorizacion y Sintesis.

Esta etapa proporciona las diferentes prioridades consideradas en la resolucion del problema: prioridades
locales; prioridades globales y prioridades totales. En general, se entiende por prioridad una unidad
abstracta valida para cualquier escala en la que se integran las preferencias que el individuo tiene al
comparar aspectos tangibles e intangibles.

Las prioridades locales, esto es, las prioridades de los elementos que cuelgan de un nodo comudn estan
medidas en escalas de razén de las magnitudes relativas, y se obtienen a partir de la matriz reciproca de
comparaciones pareadas. El procedimiento matemético seguido en su obtencién es el método del
autovector principal por la derecha (Saaty, 1980). Este método, basado en el teorema de Perron-Frobenius,
proporciona las prioridades locales resolviendo el sistema de ecuaciones: Aw = Amax w, con Zj wj = 1,
donde A= (aij) es la matriz reciproca de comparaciones pareadas, Amax el autovalor principal de A, y w =
(wl, w2,..., wn) el vector de prioridades locales medidas en escala de razén y el denominado modo
distributivo (Zj wj = 1)12.

En la practica, la solucion w= (w1, w2,..., wn) se obtiene (método de las potencias) elevando la matriz de
juicios a una potencia suficientemente grande, sumando por filas y normalizando estos valores mediante la
division de la suma de cada fila por la suma total. El proceso concluye cuando la diferencia entre dos
potencias consecutivas sea pequefia.

Un segundo método de priorizaciéon (Aguaron y Moreno-Jiménez, 2000), ampliamente utilizado en los
Gltimos afos por sus propiedades calculistas, es el de la normalizacion (modo distributivo) de la media
geomeétrica por filas (la raiz n-ésima del producto de los elementos de la fila). Este valor coincide con el
obtenido por el método de Saaty (auto vector principal por la derecha) cuando n < 3, y da valores
aproximados para cualquier otro valor de n > 3. Otros métodos (elementales) usados esporadicamente
para obtener una solucién aproximada son: el del promedio por filas de los elementos normalizados de
cada columna de la matriz y la normalizacion de la suma de los elementos de cada fila. Cuando se dispone
de una escala, las prioridades relativas de los elementos que cuelgan de un nodo son conocidas

directamente. En este caso, la matriz reciproca de comparaciones pareadas, W = (wi/ wj), queda como:

o "

: . |
", Pt

El auto vector se reduce a W,, = nw con };w; = 1.
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Conociendo el valor exacto de w o su estimacion en forma normalizada, se puede obtener A, s, mediante
la suma de las columnas de A y multiplicando el vector resultante por el vector de prioridades w. En general,
utilizando el teorema de Perron-Frobenius, se puede verificar que A,;x. = n para el método de Saaty (Saaty,
1980).

Una de las grandes ventajas del Proceso Analitico Jerarquico es que permite relajar las hipotesis tan
restrictivas que imponia el enfoque tradicional en decision, ya que no exige la transitividad en las
preferencias. Ademas, permite evaluar el grado de consistencia del decisor a la hora de introducir los juicios
en las matrices reciprocas de comparaciones pareadas.

En el procedimiento de analisis jerarquico AHP, hay consistencia, si la matriz de comparaciones pareadas
lo es, cuando se verifica que a;; ajx = ay, Vij k.

Para evaluar la consistencia del decisor se calcula la denominada raz6n de consistencia (RC), un indice no
estadistico (en su propuesta inicial) definida como el cociente entre el indice de consistencia (IC) y el indice

de consistencia aleatorio (ICA), es decir:

_IC
RC = /ICA(n)’ donde,

Améx.—n

1 n
IC = = Z =1
n—-1 nn-1) i;j(e” )

Siendo,

€ij = ajj wijw; Y el ICA que es el indice de consistencia al simular de forma aleatoria los juicios para las

matrices reciprocas de orden n.
Los valores obtenidos del indice de Consistencia Aleatorio para los diferentes n, corresponden a una

simulacion de 100.000 matrices (Aguarén y Moreno-Jiménez, 2001).

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
ICA|[0.525|0.882|1.115| 1.252 | 1.341| 1.404 | 1.452 | 1.484 | 1.513 | 1.535 | 1.555 | 1.57 | 1.583 | 1.595

En la practica razones de consistencia inferiores a 10%!3 se aceptan como validas, y rechazandose
aquellas que la superan, debiendo revisar los juicios, corrigiendo aquél que mas se separa de la razén
dada por las prioridades relativas correspondientes.

Las prioridades locales obtenidas resolviendo el problema del auto vector en cada uno de los nodos
considerados en el problema, son transformadas en prioridades globales, esto es, conocida la importancia
relativa, prioridad o peso de los elementos de un nivel respecto al atributo en comuin que sirve para
compararlo, interesa determinar la importancia de esos elementos respecto a la meta global o misién fijada
para el problema. La forma de trasformar esas prioridades locales en globales consiste en aplicar el

principio de composicion jerarquica.
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Si denota por w;(k) la prioridad local del elemento i en el nivel k, su prioridad global vendra dada como

w;(1) = w;(k) W(ka1) W(E) w(%) siendo w(]_%) la prioridad local del elemento del nivel j

considerado respecto al nodo del nivel j-1 usado para las comparaciones.
El proceso de célculo termina obteniendo para cada alternativa comparada en el problema su prioridad final
en el mismo. Para obtener la prioridad final o total de una alternativa se agregan las prioridades globales

obtenidas para esa alternativa. El método habitualmente empleado en AHP para la agregacion es el aditivo.
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A.3.2.2. Aplicacion.

La aplicacion del PAJ o su denominacién en inglés AHP, se ha realizado a los diferentes componentes de

la Infraestructura hidraulica urbana, considerando una ponderacion inicial en base a un analisis experto,

que con un planteamiento analitico l6gico considera una componente subjetiva, y diverge segin las

caracteristicas fisicas, operativas y zonales del Sistema de Infraestructuras a analizar.

Las fases preliminares para la aplicacion del PAJ, son las que se indican a continuacion:
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Seleccidn de variables y parametros representativos.

Construccion de indicadores.

Asignacion de valores maximos y minimos (rangos).

Andlisis de indicadores y asignacién de valores umbrales (minimo y maximo), segin las
caracteristicas operacionales y de gestién de del Sistema de Infraestructuras hidraulicas urbanas
(a determinar).

Asignacion de puntuacion y ponderacién de indicadores.



O ACUEDUCTO (AC)

Tabla 87 Caracterizacion de Acueducto. Aplicacion de PAJ

Indicador Indicador
Valor Peso Valor
umbral Indicador  umbral
minino maximo

Indicador
Valor
Méaximo

Indicador
Valor
minimo

Denominacién

Denominacién o
del indicador

Isf Antlgueda}d (afios)/Naturaleza 0 0.29 11% 06 1 8.38%
AC1 del material

N° de derivaciones con union 0 .
ISfACZ flexible/Longitud tramo (km) 01 0,02 29% 08 1 Ml

N° camaras de 0 )
ISf 44 inspeccion/Longitud tramo (km) 0.1 0,02 29% 038 L 15,55%
Isf . .. Pendiente hidraulica (m/m) 0,1 0,17 31% 1 1 13,70%

N° reparaciones tramo

acueducto/Longitud total 0 0,25 19% 0,8 1 11,93%
Isgyny acueducto (km)

Km de acueducto

inspeccionado al afio /Km total 0 0,08 25% 0,8 1 10,60%
Isoyc de acueducto

Grado de desarrollo de 0 0,02 28% 0,8 1 8,76%
1503 alternativas suministro de agua
150 4¢4 Grado de Mantenimiento [C-P] 0 0,02 28% 0,8 1 15,55%

Fuente: Elaboracion propia.

ACUEDUCTO AC1 AC2 AC3 AC4 AC5 AC6 AC7 AC8
Asignacién Escala Saaty 9 7 7 6 5 4 3 7

Valores asignados

; 1,00 0,78 0,78 0,67 0,56 0,44 0,33 0,78
Homogeneizados

n= 8 (n° de indicadores)

Matriz de Comparacion.

AC1 AC2 AC3 AC4 AC5 AC6 AC7 AC8
AC1 1,0000 0,7778 0,7778 0,6667 0,5556 0,4444 0,3333 0,7778
AC2 1,2857 1,0000 1,0000 1,1667 1,4000 1,7500 2,3333 1,0000
AC3 1,2857 1,0000 1,0000 1,1667 1,4000 1,7500 2,3333 1,0000
AC4 1,5000 0,8571 0,8571 1,0000 1,2000 1,5000 2,0000 0,8571
AC5 1,8000 0,7143 0,7143 0,8333 1,0000 1,2500 1,6667 0,7143
AC6 2,2500 0,5714 0,5714 0,6667 0,8000 1,0000 1,6667 0,5714
AC7 3,0000 0,4286 0,4286 0,5000 0,6000 0,6000 1,0000 0,4286
AC8 1,2857 1,0000 1,0000 1,1667 1,4000 1,7500 2,3333 1,0000
Suma 13,4071 6,3492 6,3492 7,1667 8,3556 10,0444 13,6667 6,3492
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Matriz Normalizada

Vector de

Priorizacion

AC1 AC2 AC3 AC4 AC5 AC6 AC7 AC8 Suma Suma/N

AC1 0,0746 0,1225 0,1225 0,0930 0,0665| 0,0442| 0,0244| 0,1225| 0,6702 0,0838
AC2 0,0959 0,1575 0,1575 0,1628 0,1676 | 0,1742| 0,1707| 0,1575| 1,2437 0,1555
AC3 0,0959 0,1575 0,1575 0,1628 0,1676 | 0,1742| 0,1707| 0,1575| 1,2437 0,1555
AC4 0,1119| 0,1350| 0,1350| 0,1395| 0,1436| 0,1493| 0,1463| 0,1350| 1,0957 0,1370
ACSH 0,1343 0,1125 0,1125 0,1163 0,1197| 0,1244 | 0,1220| 0,1125]| 0,9541 0,1193
AC6 0,1678 0,0900 0,0900 0,0930 0,0957 | 0,0996 | 0,1220| 0,0900| 0,8481 0,1060
AC7 0,2238| 0,0675| 0,0675| 0,0698| 0,0718| 0,0597| 0,0732| 0,0675| 0,7007 0,0876
ACS8 0,0959 0,1575 0,1575 0,1628 0,1676 | 0,1742| 0,1707| 0,1575| 1,2437 0,1555
1,0000

Célculo de la Relacion de Consistencia (RC), se utiliza la matriz de comparacion inicial (1) y se multiplican

los valores de cada una de las columnas con el vector de priorizacion.

Matriz de Consistencia

Suma Vector
AC1 AC2 AC3 AC4 AC5 AC6 AC7 AC8 | Ponderada | Prior. | Sp/Vp
(Sp) (Vp)
AC1 0,0838 | 0,1209 | 0,1209 | 0,0913 | 0,0663 | 0,0471 | 0,0292 | 0,1209 | 0,6804 0,0838 | 8,1214
AC2 0,1077 | 0,1555 | 0,1555 | 0,1598 | 0,1670 | 0,1855 | 0,2044 | 0,1555 1,2908 0,1555 | 8,3028
AC3 0,1077 | 0,1555 | 0,1555 | 0,1598 | 0,1670 | 0,1855 | 0,2044 | 0,1555 | 1,2908 0,1555 | 8,3028
AC4 0,1257 | 0,1333 | 0,1333 | 0,1370 | 0,1431 | 0,1590 | 0,1752 | 0,1333 1,1397 0,1370 | 8,3213
AC5 0,1508 | 0,1110 | 0,1110 | 0,1141 | 0,1193 | 0,1325 | 0,1460 | 0,1110 0,9958 0,1193 | 8,3499
AC6 0,1885 | 0,0888 | 0,0888 | 0,0913 | 0,0954 | 0,1060 | 0,1460 | 0,0888 | 0,8937 0,1060 | 8,4305
AC7 0,2513 | 0,0666 | 0,0666 | 0,0685 | 0,0716 | 0,0636 | 0,0876 | 0,0666 0,7425 0,0876 | 8,4763
ACS8 0,1077 | 0,1555 | 0,1555 | 0,1598 | 0,1670 | 0,1855 | 0,2044 | 0,1555 | 1,2908 0,1555 | 8,3028
Amax | 8,3259
Obtencion del indice de Consistencia (IC)
Améx. —-n
IC = R

Siendo n el niumero de indicadores cuya ponderacion se pretende verificar su consistencia, n=8

_ Ama’x.

—n 83259 -8

n—1

8-1

= 0,0465

Con el valor de n, se obtiene el indice de consistencia medio, segin la propuesta de (AGUARON,
ESCOBAR , & MORENO-JIMENEZ, Stability Intervals for a judgement in AHP Decision Support Systems, 2001)
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3

4

5

6

7

8

9

10

11 12

13

14

15

16

ICA

0.525

0.882

1.115

1.252

1.341

1.404

1.452

1.484

1.513 | 1.535

1.555

1.57

1.583

1.595

Fuente: (AGUARON, ESCOBAR , & MORENO-JIMENEZ, Stability Intervals for a judgement in AHP Decision Support
Systems, 2001)

Sustituyendo en la expresion siguiente, se obtiene (RC).

RC

ICA (n) = 1,404

RC

_0,0465

_Ic
T ICA

1,404

= 0,03316

Con lo que el valor obtenido es inferior a 0,10 cumpliendo asi la condicién de validez de los valores: RC<
0,10 (Consistencia razonable).

Indicador Puntuacion inicial Priorizacion
AC1 1,00 8,38%
AC2 0,78 15,55%
AC3 0,78 15,55%
AC4 0,67 13,70%
AC5 0,56 11,93%
AC6 0,44 10,60%
AC7 0,33 8,76%
AC8 0,78 15,55%
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O CAPTACION SUPERFICIAL (CS)

Tabla 88 Caracterizacién de Captacion Superficial. Aplicacion de PAJ

. Indicador Indicador .
. Indicador Indicador
Denominacion Valor Peso Valor
o Valor . Valor
del indicador P umbral Indicador umbral "
minimo . " Maximo
minino maximo

Denominacién

Grado de implantacién de

cuadros eléctricos

equipos electromecanicos 0,1 0,1 16% 0,4 1 13,98%

Ifess de maniobra y gestion de
la instalacion (%)

La antigliedad (afios) y
tipologia constructiva de 0 0,2 32% 0,8 1 26,55%
Isfcs la instalacion (HS-HA)

Grado de Equipamiento

0, 0,
hidraulico y caldereria (%) 0.1 0 53% 1 1 PRI

Isfcss

Indicador Indicador
Valor Peso Valor
umbral Indicador umbral

minino axi

Indicador
Valor

Indicador
Valor

Denominacién

Denominacion .
del indicador

Longitud total red
alcantarillado (km)/N°

. 0,1 0,2 50% 0,8 1 19,27%
Isozs, camaras o pozos de
registro
Longitud red
Iso;, | Alcantarillado por 0,1 0,2 50% | 08 1 | 1624%

gravedad (km)/Longitud
red Sto.-impulsada (km)

Fuente: Elaboracién propia.

En adelante se utiliza la siguiente abreviatura para denominar a cada tipologia de indicador, Iscshn=CSn

CAPTACION SUPERFICIAL Cs1 Cs2 Cs4 CS5 CS6
Asignacién Escala Saaty 9 8 7 5 3

Valores asignados

; 1 0,89 0,78 0,56 0,33
Homogeneizados

n= 5 (n° de indicadores)
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Matriz de Comparacién.

Cs1 CS2 CS3 CS4 CS5
CS1 1,0000 0,8889 0,7778 0,5556 0,3333
CS2 1,1250 1,0000 1,1429 1,6000 2,6667
CS3 1,2857 0,8750 1,0000 1,4000 2,3333
Cs4 1,8000 0,6250 0,7143 1,0000 1,6667
CS5 3,0000 0,3750 0,4286 0,6000 1,0000
Suma 8,2107 3,7639 4,0635 5,1556 8,0000
Matriz Normalizada
Vector de
Priorizacion

CSs1 CSs2 CS3 Cs4 CS5 Suma |Suma/N

CSs1 0,1218 | 0,2362 | 0,1914 | 0,1078 | 0,0417 | 0,6988 0,1398
CS2 0,1370 | 0,2657 | 0,2813 | 0,3103 | 0,3333 | 1,3276 0,2655
CS3 0,1566 | 0,2325 | 0,2461 | 0,2716 | 0,2917 | 1,1984 0,2397
CS4 0,2192 | 0,1661 | 0,1758 | 0,1940 | 0,2083 | 0,9634 0,1927
CS5 0,3654 | 0,099 | 0,1055 | 0,1164 | 0,1250 | 0,8119 0,1624
1,0000

Célculo de la Relacion de Consistencia (RC), se utiliza la matriz de comparacion inicial (1) y se multiplican
los valores de cada una de las columnas con el vector de priorizacién.

Matriz de Consistencia

suma Vector
Cs1 CS2 CS3 Cs4 CS5 |Ponderada| _ . Sp/Vp
(Sp) Prior. (Vp)

Csl 0,1398 | 0,2360 | 0,1864 | 0,1070 | 0,0541 0,7234 0,1398 5,1758
CS2 0,1572 | 0,2655 | 0,2739 | 0,3083 | 0,4330 1,4379 0,2655 5,4154
CS3 0,1797 | 0,2323 | 0,2397 | 0,2697 | 0,3789 1,3003 0,2397 5,4253
Cs4 0,2516 | 0,1660 | 0,1712 | 0,1927 | 0,2706 1,0520 0,1927 5,4601
CS5 0,4193 | 0,0996 | 0,1027 | 0,1156 | 0,1624 0,8995 0,1624 5,5400

Amax | 5,4033

Obtencion del indice de Consistencia (IC)

Amiax. =10
Ic=—">—
n—1
Siendo n el nUmero de indicadores cuya ponderacion se pretende verificar su consistencia, n=5
Ic - Amgx. — T _ 54033 -5
n—1 5—-1

= 0,1008
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Con el valor de n, se obtiene el indice de consistencia medio, segun la propuesta de (AGUARON, ESCOBAR
, & MORENO-JIMENEZ, Stability Intervals for a judgement in AHP Decision Support Systems, 2001)

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

ICA | 0.525|0.882 | 1.115| 1.252 | 1.341 | 1.404 | 1.452 | 1.484 | 1.513 | 1.535 | 1.555 | 1.57 | 1.583 | 1.595

Fuente: (AGUARON, ESCOBAR , & MORENO-JIMENEZ, Stability Intervals for a judgement in AHP Decision Support
Systems, 2001)

ICA (n) = 1,115

Sustituyendo en la expresion siguiente, se obtiene (RC).

IC

RC:IC_A

_0,1008

ke 1,115

= 0,0904

Con lo que el valor obtenido es inferior a 0,10 cumpliendo asi la condicién de validez de los valores: RC<
0,10 (Consistencia razonable).

Indicador Puntuacioén inicial | Priorizacion
CS1 1,00 13,98%
CS2 0,89 26,55%
CS3 0,78 23,97%
Cs4 0,56 19,27%
CS5 0,33 16,24%
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O EMBALSE (EMB)

Tabla 89 Caracterizacion de Embalse. Aplicacion de PAJ.

Indicador

Indicador

. ., Indicador Indicador
L Denominacién Valor Peso Valor
Denominacién o Valor . Valor
del indicador o umbral Indicador  umbral .
minimo . L Méaximo
minino maximo
Isfgmp1 | Antigiiedad
(afos)/Naturaleza del 0 0,3 50% 0,8 1 19,75%
material
N° y capacidad de
desagle /IN°y
Is .
femp2 capacidad de 0,1 0,3 50% 0,8 1 29,42%

desembalse de las
compuertas o tomas.

Denominacién

Denominacion
del indicador

Indicador
Valor
minino

Indicador

Valor
umbral

Peso
Indicador

Indicador

Valor
umbral

Indicador

Valor
Maximo

Volumen de agua fugada

minino

maximo

(m3) /Capacidad 0 0,3 50% 0,8 1 27,18%
Is0gymp1 operativa embalse (HmM3)
1S0gmB2 Grado de Mantenimiento 0 0.3 50% 0.8 1 23.65%

[C-P]

Fuente: Elaboracion propia.

EMBALSE
Asignacion Escala Saaty

Valores asignados Homogeneizados

n= 4 (n° de indicadores)

EMB1 EMB2 EMB3 EMB4
9 8 7 5
1.00 0.89 0.78 0.56

En adelante se utiliza la siguiente abreviatura para denominar a cada tipologia de indicador, Isemen=EMBN
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Matriz de Comparacion.

EMB1 EMB2 EMB3 EMB4
EMB1 1.0000 0.8889 0.7778 0.5556
EMB2 1.1250 1.0000 1.1429 1.6000
EMB3 1.2857 0.8750 1.0000 1.4000
EMB4 1.8000 0.6250 0.7143 1.0000
Suma 5.2107 3.3889 3.6349 4.5556
Matriz Normalizada
Vector de
Priorizacion

EMBL | EMB2 | EMB3 | EMB4 | Suma Suma/N
EMBL | 0.1919 |0.2623 | 0.2140 | 0.1220 | 0.7901 0.1975

EMB2 | 0.2159 | 0.2951 | 0.3144 | 0.3512 | 1.1766 0.2942
EMB3 | 0.2467 |0.2582 | 0.2751 | 0.3073 | 1.0874 0.2718
EMB4 | 0.3454 |0.1844 | 0.1965 | 0.2195 | 0.9459 0.2365
1.0000

Célculo de la Relacion de Consistencia (RC), se utiliza la matriz de comparacion inicial (1) y se multiplican
los valores de cada una de las columnas con el vector de priorizacion.

Matriz de Consistencia

=l Vector Prior.

EMB1 | EMB2 | EMB3 | EMB4 | Ponderada (Vp) Sp/Vp
(Sp)
EMB1 0.1975 | 0.2615 | 0.2114 | 0.1314 0.8018 0.1975 4.0591
EMB2 0.2222 | 0.2942 | 0.3107 | 0.3784 1.2054 0.2942 4.0979
EMB3 0.2540 | 0.2574 | 0.2718 | 0.3311 1.1143 0.2718 4.0989
EMB4 0.3556 | 0.1838 | 0.1942 | 0.2365 0.9700 0.2365 4.1022
4.0895
Améax

Obtencion del indice de Consistencia (IC)

Améx_n
Ic ="
n—1

Siendo n el nimero de indicadores cuya ponderacidn se pretende verificar su consistencia, n=4

Amaz.—1_ 4,0895 — 4

IC =
n—1 4-1

= 0,0298
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Con el valor de n, se obtiene el indice de consistencia medio, segun la propuesta de (AGUARON, ESCOBAR
, & MORENO-JIMENEZ, Stability Intervals for a judgement in AHP Decision Support Systems, 2001)

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
ICA | 0.525|0.882|1.115| 1.252 | 1.341 | 1.404 | 1.452 | 1.484 | 1.513 | 1.535 | 1.555 | 1.57 | 1.583 | 1.595

Fuente: (AGUARON, ESCOBAR , & MORENO-JIMENEZ, Stability Intervals for a judgement in AHP Decision Support
Systems, 2001)

ICA (n) = 0,882

Sustituyendo en la expresion siguiente, se obtiene (RC).

IC

RC:IC_A

10,0298
~ 0,882

RC = 0,03383

Con lo que el valor obtenido es inferior a 0,10 cumpliendo asi la condicion de validez de los valores: RC<
0,10 (Consistencia razonable).

Puntuacion Priorizacion
Indicador inicial PAJ
EMB1 1.00 19.75%
EMB2 0.89 29.42%
EMB3 0.78 27.18%
EMB4 0.56 23.65%
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O ESTANQUE (EST)

Denominacién

Isfgst

Tabla 90 Caracterizacion de Estanque. Aplicacion de PAJ.

Denominacién
del indicador

La antigliedad (afios) y
material o tipologia
constructiva de la
instalacion (HS-HA)

Indicador

Indicador

Indicador
Valor
minimo

0,00

Valor
umbral
minino

0,20

Peso
Indicador

18%

Valor
umbral
maximo

0,90

Indicador

Valor
Maximo

7,67%

Isfgst2

Tipologia de estructura:
Superficial,
Semienterrado, elevado.

0,70

0,30

16%

0,90

17,38%

Isfrsts

N° de cAmaras o vasos

(N)

0,10

0,10

13%

0,60

13,84%

IsfpsTa

Existencia de by-Pass
y/o descarga previa de
camaras.

0,00

0,10

11%

0,50

15,60%

ISfgsts

Disponibilidad de
camara de cloracion.

0,00

0,20

14%

0,75

8,87%

IsfEsTe

Disponibilidad de
elementos de
Prevencién y Control
Sanitario

0,00

0,30

12%

0,75

10,45%

Isfgsr7

Tipo de instalacion
segun caudal de entrada
(m3/h).

0,00

0,20

16%

0,80

7,49%

Indicador Indicador Indicador Indicador
Denominacién Denominacion Valor Valor Peso Valor valor WsoEST
del indicador e umbral Indicador umbral P PAJ
minino . - Maximo
minino maximo
Autonomia
1sogsr1 (horas)/Caudal 0 0,2 50% 0,8 1 6,58%
suministrado (m3/s)
[S0p572 Grado de Mantenimiento 0.1 0.2 50% 08 1 12.12%

(C-P)

254

Fuente: Elaboracién propia.




En adelante se utiliza la siguiente abreviatura para denominar a cada tipologia de indicador, Isesth=ESTn

ESTANQUE EST1 EST2 EST3 EST4 EST5 EST6 EST7 EST8 EST9

Asignacion Escala 9 7 8 4 5 3 6

Saaty

Valores asignados

Homogeneizados 0.11 1.00 0.78 0.89 0.44 0.56 0.33 0.22 0.67

n=9 (n° de indicadores)

Matriz de Comparacion.

EST1 EST2 EST3 EST4 EST5 EST6 EST7 ESTS EST9

EST1 1.0000 1.0000 | 0.7778 | 0.8889 | 0.4444 | 0.5556 0.3333 0.2222 0.6667
EST2 1.0000 1.0000 1.2857 1.1250 2.2500 1.8000 3.0000 4.5000 1.5000
EST3 1.2857 0.7778 1.0000 0.8750 1.7500 1.4000 2.3333 3.5000 1.1667
EST4 1.1250 0.8889 | 1.1429 | 1.0000 | 2.0000 | 1.6000 2.6667 4.0000 1.3333
ESTS 2.2500 0.4444 | 0.5714 | 0.5000 | 1.0000 | 0.8000 1.3333 2.0000 0.6667
EST6 1.8000 0.5556 0.7143 0.6250 1.2500 1.0000 1.6667 2.5000 0.8333
EST?7 3.0000 0.3333 0.4286 0.3750 0.7500 0.6000 1.0000 1.5000 0.5000
ESTS 4.5000 0.2222 | 0.2857 | 0.2500 | 0.5000 | 0.4000 0.6667 1.0000 0.3333
EST9 1.5000 0.6667 | 0.8571 | 0.7500 | 1.5000 | 1.2000 2.0000 3.0000 1.0000
Suma 17.4607 5.8889 7.0635 6.3889 11.4444 | 9.3556 15.0000 22.2222 8.0000

Célculo de la Relacion de Consistencia (RC), se utiliza la matriz de comparacion inicial (1) y se multiplican
los valores de cada una de las columnas con el vector de priorizacion.

Matriz Normalizada.

Vector de
Priorizacion
PTAP1 | PTAP2 | PTAP3 | PTAP4 | PTAPS | PTAP6 | PTAP7 | PTAP8 | PTAP9 | Suma Suma/N

PTAP1 | 0.0067 | 0.1698 | 0.1391 | 0.1101 | 0.0833 | 0.0594 | 0.0388 | 0.0222 | 0.0100 | 0.6395 0.071
PTAP2 | 0.0603 | 0.1698 | 0.1761 | 0.1820 | 0.1875 | 0.1924 | 0.1966 | 0.2000 | 0.2025 | 1.5673 0.174
PTAP3 | 0.0679 | 0.1509 | 0.1565 | 0.1618 | 0.1667 | 0.1710 | 0.1748 | 0.1778 | 0.1800 | 1.4074 0.156
PTAP4 | 0.0776 | 0.1321 | 0.1370 | 0.1416 | 0.1458 | 0.1496 | 0.1529 | 0.1556 | 0.1575 | 1.2496 0.139
PTAP5 | 0.0905 | 0.1132 | 0.1174 | 0.1213 | 0.1250 | 0.1283 | 0.1311 | 0.1333 | 0.1350 | 1.0951 0.122
PTAP6 | 0.1086 | 0.0943 | 0.0978 | 0.1011 | 0.1042 | 0.1069 | 0.1092 | 0.1111 | 0.1125 | 0.9458 0.105
PTAP7 | 0.1358 | 0.0755 | 0.0783 | 0.0809 | 0.0833 | 0.0855 | 0.0874 | 0.0889 | 0.0900 | 0.8055 0.090
PTAP8 | 0.1810 | 0.0566 | 0.0587 | 0.0607 | 0.0625 | 0.0641 | 0.0655 | 0.0667 | 0.0675 | 0.6833 0.076
PTAP9 | 0.2715 | 0.0377 | 0.0391 | 0.0404 | 0.0417 | 0.0428 | 0.0437 | 0.0444 | 0.0450 | 0.6064 0.067
1.00
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Matriz de Consistencia

Suma Vector
EST1 | EST2 | EST3 | EST4 | EST5 | EST6 | EST7 | EST8 | EST9 | Ponderad Prior. Sp/Vp

a (Sp) (Vp)
EST1 | 0.0767 | 0.1738 | 0.1077 | 0.1387 | 0.0394 | 0.0580 | 0.0250 | 0.0146 | 0.0808 0.7146 0.0767 9.3201
EST2 | 0.0767 | 0.1738 | 0.1780 | 0.1755 | 0.1997 | 0.1881 | 0.2247 | 0.2963 | 0.1818 1.6944 0.1738 9.7491
EST3 | 0.0986 | 0.1352 | 0.1384 | 0.1365 | 0.1553 | 0.1463 | 0.1748 | 0.2305 | 0.1414 1.3568 0.1384 9.8028
EST4 | 0.0863 | 0.1545 | 0.1582 | 0.1560 | 0.1775 | 0.1672 | 0.1997 | 0.2634 | 0.1616 1.5242 0.1560 9.7712
EST5 | 0.1725 | 0.0772 | 0.0791 | 0.0780 | 0.0887 | 0.0836 | 0.0999 | 0.1317 | 0.0808 0.8915 0.0887 10.0470
EST6 | 0.1380 | 0.0966 | 0.0989 | 0.0975 | 0.1109 | 0.1045 | 0.1248 | 0.1646 | 0.1010 1.0367 0.1045 9.9235
EST7 | 0.2300 | 0.0579 | 0.0593 | 0.0585 | 0.0666 | 0.0627 | 0.0749 | 0.0988 | 0.0606 0.7693 0.0749 10.2703
ESTS8 | 0.3450 | 0.0386 | 0.0395 | 0.0390 | 0.0444 | 0.0418 | 0.0499 | 0.0658 | 0.0404 0.7045 0.0658 10.7002
EST9 | 0.1150| 0.1159 | 0.1186 | 0.1170 | 0.1331 | 0.1254 | 0.1498 | 0.1975 | 0.1212 1.1935 0.1212 9.8498
Amax | 9.9371

Obtencion del indice de Consistencia (IC)

Améx_n
jc =" -
n—1

Siendo n el nimero de indicadores cuya ponderacién se pretende verificar su consistencia, n=9

Amge.—n_ 9,9371—9

IC = =
q n—1 9-1

=0,1171

Con el valor de n, se obtiene el indice de consistencia medio, segln la propuesta de (AGUARON, ESCOBAR
, & MORENO-JIMENEZ, Stability Intervals for a judgement in AHP Decision Support Systems, 2001)

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

ICA | 0.525|0.882 | 1.115| 1.252 | 1.341 | 1.404 | 1.452 | 1.484 | 1.513 | 1.535 | 1.555 | 1.57 | 1.583 | 1.595

Fuente: (AGUARON, ESCOBAR , & MORENO-JIMENEZ, Stability Intervals for a judgement in AHP Decision Support
Systems, 2001)

ICA (n) = 1,452

Sustituyendo en la expresion siguiente, se obtiene (RC).

IC

RC =—
ICA

0,1171
C =

1452 = 0,08067

Con lo que el valor obtenido es inferior a 0,10 cumpliendo asi la condicién de validez de los valores: RC<
0,10 (Consistencia razonable).
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Indicador Puirlr:;JC?gllon Prlolr::ifl]clon
EST1 0.11 7.67%
EST2 1.00 17.38%
EST3 0.78 13.84%
EST4 0.89 15.60%
EST5 0.44 8.87%
EST6 0.56 10.45%
EST7 0.33 7.49%
EST8 0.22 6.58%
EST9 0.67 12.12%
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O PLANTA ELEVADORA DE AGUA POTABLE (PEAP)

Tabla 91 Caracterizacién de Planta elevadora de agua potable. Aplicacién de PAJ.

: Indicador Indicador .
. L Indicador Indicador
Denominacién Valor Peso Valor

Denominacién . Valor . Valor
del indicador o umbral  Indicador umbral "
minimo Maximo

minino maximo

Grado de implantacion

de cuadros eléctricos

equipos

Is prAPl elect_romecénico_s, de
maniobra y gestién de

la instalacion (%)

0 0,1 11% 0,4 1 10,35%

La antigledad (afios) y
material o tipologia
constructiva de la
instalacion (HS-HA)

0 0,2 22% 0,8 1 12,38%

ISfpEap2

Grado de
Equipamiento
hidraulico y caldereria
(%)

0 0 37% 1 1 12,38%

Isfppaps

Clasificacion por
capacidad de bombeo
(I/s): @b <100, 100 <
Isfpeapa | Qb <1000, Qb = 1000.

0 0,1 30% 0,9 1 18,71%

Indicador Indicador | i dor

o Valor . Valor
del indicador . umbral  Indicador umbral L.
minino . L Méaximo
minima maximo

Indicador

Denominacion Valor Peso Valor

Denominacion PAJ

Potencia eléctrica
utilizada (KW) /Agua 0 0,025 36% 0,9 1 17,01%
Isopgap; | producida (m3/s)

Grado de

9 )
Mantenimiento (C-P) | © 02 | 24% 0.8 1 [1536%

ISOpgapy

N° y tipologia de
averias de la

instalacion (anual) 0,1 0,025 40% 1 1 13,80%
con parada de la

I20zz4p3 . -,
instalacion.

Fuente: Elaboracién propia.

En adelante se utiliza la siguiente abreviatura para denominar a cada tipologia de indicador, Ispearn=PEAPN
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iéﬁiTgoﬁ_lfngDORA DE PEAP1 PEAP2 PEAP3 PEAP4 PEAPS PEAP6 PEAP7
Asignacion Escala Saaty 4 5 5 9 8 7 6
xiﬁfgeiﬂggﬁ? 0.44 0.56 0.56 1.00 0.89 0.78 0.67
n= 7 (n° de indicadores)
Matriz de Comparacion.
PEAP1 PEAP2 | PEAP3 | PEAP4 | PEAPS PEAP6 | PEAP7

PEAP1 0.4444 0.5556 0.5556 1.0000 0.8889 0.7778 0.6667

PEAP2 1.8000 1.0000 1.0000 0.5556 0.6250 0.7143 0.8333

PEAP3 1.8000 1.0000 1.0000 0.5556 0.6250 0.7143 0.8333

PEAP4 1.0000 1.8000 1.8000 1.0000 1.1250 1.2857 1.5000

PEAP5 1.1250 1.6000 1.6000 0.8889 1.0000 1.1429 1.3333

PEAP6 1.2857 1.4000 1.4000 0.7778 0.8750 1.0000 1.1667

PEAP7 1.5000 1.2000 1.2000 0.6667 0.7500 0.8571 1.0000

Suma 8.9552 8.5556 8.5556 5.4444 5.8889 6.4921 7.3333

Célculo de la Relacion de Consistencia (RC), se utiliza la matriz de comparacion inicial (1) y se multiplican
los valores de cada una de las columnas con el vector de priorizacion.

Matriz Normalizada.

Vector de

Priorizacion

PEAP1 PEAP2 PEAP3 PEAP4 PEAPS | PEAPG6 | PEAP7 | Suma Suma/N
PEAP1 | 0.0496 | 0.0649 0.0649 0.1837 0.1509 | 0.1198 | 0.0909 | 0.7248 0.104
PEAP2 0.2010 0.1169 0.1169 0.1020 0.1061 | 0.1100 | 0.1136 | 0.8666 0.124
PEAP3 | 0.2010 | 0.1169 0.1169 0.1020 | 0.1061 | 0.1100 | 0.1136 | 0.8666 0.124
PEAP4 | 0.1117 | 0.2104 | 0.2104 | 0.1837 | 0.1910 | 0.1980 | 0.2045 | 1.3097 0.187
PEAP5 0.1256 0.1870 0.1870 0.1633 0.1698 | 0.1760 | 0.1818 | 1.1906 0.170
PEAP6 | 0.1436 | 0.1636 0.1636 0.1429 0.1486 | 0.1540 | 0.1591 | 1.0754 0.154
PEAP7 0.1675 0.1403 0.1403 0.1224 0.1274 | 0.1320 | 0.1364 | 0.9662 0.138
1,00
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Matriz de Consistencia

Suma Vector
PEAP1 | PEAP2 | PEAP3 | PEAP4 | PEAP5 | PEAP6 | PEAP7 | Ponderada Prior. Sp/Vp
(Sp) (Vp)

PEAP1 | 0.0460 | 0.0688 | 0.0688 | 0.1871 | 0.1512 | 0.1195 | 0.0920 0.7334 0.1035 7.0826

PEAP2 | 0.1864 | 0.1238 | 0.1238 | 0.1039 | 0.1063 | 0.1097 | 0.1150 0.8690 0.1238 7.0194

PEAP3 | 0.1864 | 0.1238 | 0.1238 | 0.1039 | 0.1063 | 0.1097 | 0.1150 0.8690 0.1238 7.0194

PEAP4 | 0.1035 | 0.2228 | 0.2228 | 0.1871 | 0.1913 | 0.1975 | 0.2070 1.3323 0.1871 7.1203

PEAPS5 | 0.1165 | 0.1981 | 0.1981 | 0.1663 | 0.1701 | 0.1756 | 0.1840 1.2087 0.1701 7.1063

PEAP6 | 0.1331 | 0.1733 | 0.1733 | 0.1455 | 0.1488 | 0.1536 | 0.1610 1.0888 0.1536 7.0871

PEAP7 | 0.1553 | 0.1486 | 0.1486 | 0.1247 | 0.1276 | 0.1317 | 0.1380 0.9745 0.1380 7.0597

7.0707

Obtencion del indice de Consistencia (IC)

Améx_n
C =%
¢ n—1

Siendo n el nimero de indicadores cuya ponderacion se pretende verificar su consistencia, n=7

Amie. =1 70707 =7

IC = =
n—1 7—-1

=0,01117

Con el valor de n, se obtiene el indice de consistencia medio, segln la propuesta de (AGUARON,
ESCOBAR , & MORENO-JIMENEZ, Stability Intervals for a judgement in AHP Decision Support Systems, 2001)

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

ICA | 0.525|0.882|1.115| 1.252 | 1.341 | 1.404 | 1.452 | 1.484 | 1.513 | 1.535 | 1.555 | 1.57 | 1.583 | 1.595

Fuente: (AGUARON, ESCOBAR , & MORENO-JIMENEZ, Stability Intervals for a judgement in AHP Decision Support
Systems, 2001)

ICA (n) = 1,341

Sustituyendo en la expresion siguiente, se obtiene (RC).

IC

RC:[C_A

_0,01117

= W = 0,00878

Con lo que el valor obtenido es inferior a 0,10 cumpliendo asi la condicién de validez de los valores: RC<
0,10 (Consistencia razonable).
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Priorizacion

Indicador Puntuacion inicial PAJ
PEAP1 0.44 10.35%
PEAP2 0.56 12.38%
PEAP3 0.56 12.38%
PEAP4 1.00 18.71%
PEAPS 0.89 17.01%
PEAP6 0.78 15.36%
PEAP7 0.67 13.80%
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O PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE (PTAP)

Tabla 92 Caracterizacién de Planta de Tratamiento de agua potable. Aplicacién de PAJ.

Denominacién

Isforam

Denominacién
del indicador

Antigliedad (afios) y
tipologia constructiva de
la instalacion.

Indicador

Valor
minimo

Indicador
Valor
umbral
minimo

0,17

Peso
Indicador

15%

Indicador
Valor
umbral
maximo

0,67

Indicador
Valor
Méaximo

7,11%

Isfaraps

Infraestructura de entrada
y decantacion primaria
(%)

0,11

14%

0,56

17,41%

Isforaps

Grado de equipamiento
telemando y
comunicaciones (%)

0,22

7%

0,44

15,64%

Isforars

Grado de equipamiento
de cloracion. (%)

0,11

10%

0,44

13,88%

Isforaps

Grado de equipamiento
de filtracion (%)

0,11

27%

1,00

12,17%

Isfprare

Capacidad de tratamiento
segun rango de operacion
Turbidez (I/s): Qt <100,
100 < Qt <1000, Qt =
1000

0,11

27%

1,00

10,51%

Denominacion

Denominacién
del indicador

Potencia eléctrica

Indicador
Valor
minino

Indicador
Valor
umbral
minino

Peso
Indicador

Indicador
Valor
umbral
maximo

Indicador
Valor
Méaximo

WsopTAP
PAJ

I utilizada (KW) /Agua 0 0,3 23% 0,6 1 8,95%
SOprart producida (m3/s)
Grado de 0 8
I50p7 452 Mantenimiento (C-P) 0.1 03 38% 038 ! 130
N° y tipologia de fallas
I anuales con parada de 0,1 0,3 38% 0,8 1 6,74%
SO0pTapPa

proceso
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En adelante se utiliza la siguiente abreviatura para denominar a cada tipologia de indicador, Isetapn=PTAPN

PLANTA
TRATAMIENTO DE PTAP1 | PTAP2 | PTAP3 | PTAP4 | PTAPS | PTAP6 | PTAP7 | PTAP8 | PTAP9
AGUA POTABLE
Asignacion Escala Saaty 1 9 8 7 6 5 4 3 2
Valores asignados
Homogeneizados 0.11 1.00 0.89 0.78 0.67 0.56 0.44 0.33 0.22
n=9 (n° de indicadores)
Matriz de Comparacion.
PTAP1 PTAP2 | PTAP3 | PTAP4 | PTAPS5 | PTAP6 PTAP7 PTAP8 PTAP9
PTAP1 0.1111 | 1.0000 | 0.8889 | 0.7778 | 0.6667 | 0.5556 | 0.4444 0.3333 0.2222
PTAP2 1.0000 | 1.0000 | 1.1250 | 1.2857 | 1.5000 | 1.8000 | 2.2500 3.0000 4.5000
PTAP3 1.1250 | 0.8889 | 1.0000 | 1.1429 | 1.3333 | 1.6000 | 2.0000 2.6667 4.0000
PTAP4 1.2857 | 0.7778 | 0.8750 | 1.0000 | 1.1667 | 1.4000 | 1.7500 2.3333 3.5000
PTAP5 1.5000 | 0.6667 | 0.7500 | 0.8571 | 1.0000 | 1.2000 | 1.5000 2.0000 3.0000
PTAP6 1.8000 | 0.5556 | 0.6250 | 0.7143 | 0.8333 | 1.0000 | 1.2500 1.6667 2.5000
PTAP7 2.2500 | 0.4444 | 0.5000 | 0.5714 | 0.6667 | 0.8000 | 1.0000 1.3333 2.0000
PTAP8 3.0000 | 0.3333 | 0.3750 | 0.4286 | 0.5000 | 0.6000 | 0.7500 1.0000 1.5000
PTAP9 4.5000 0.2222 | 0.2500 | 0.2857 | 0.3333 | 0.4000 0.5000 0.6667 1.0000
Suma 16.5718 | 5.8889 | 6.3889 | 7.0635 | 8.0000 | 9.3556 | 11.4444 | 15.0000 | 22.2222

Célculo de la Relacion de Consistencia (RC), se utiliza la matriz de comparacion inicial (1) y se multiplican
los valores de cada una de las columnas con el vector de priorizacion.
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Matriz Normalizada.

Vector de
Priorizacién

PTAP1 | PTAP2 | PTAP3 | PTAP4 | PTAPS | PTAP6 | PTAP7 | PTAP8 | PTAPY | Suma Suma/N

PTAP1 | 0.0067 | 0.1698 | 0.1391 | 0.1101 | 0.0833 | 0.0594 | 0.0388 | 0.0222 | 0.0100 | 0.6395 0.071

PTAP2 | 0.0603 | 0.1698 | 0.1761 | 0.1820 | 0.1875 | 0.1924 | 0.1966 | 0.2000 | 0.2025 | 1.5673 0.174

PTAP3 | 0.0679 | 0.1509 | 0.1565 | 0.1618 | 0.1667 | 0.1710 | 0.1748 | 0.1778 | 0.1800 | 1.4074 0.156

PTAP4 | 0.0776 | 0.1321 | 0.1370 | 0.1416 | 0.1458 | 0.1496 | 0.1529 | 0.1556 | 0.1575 | 1.2496 0.139

PTAP5 | 0.0905 | 0.1132 | 0.1174 | 0.1213 | 0.1250 | 0.1283 | 0.1311 | 0.1333 | 0.1350 | 1.0951 0.122

PTAP6 | 0.1086 | 0.0943 | 0.0978 | 0.1011 | 0.1042 | 0.1069 | 0.1092 | 0.1111 | 0.1125 | 0.9458 0.105

PTAP7 | 0.1358 | 0.0755 | 0.0783 | 0.0809 | 0.0833 | 0.0855 | 0.0874 | 0.0889 | 0.0900 | 0.8055 0.090

PTAP8 | 0.1810 | 0.0566 | 0.0587 | 0.0607 | 0.0625 | 0.0641 | 0.0655 | 0.0667 | 0.0675 | 0.6833 0.076

PTAP9 | 0.2715 | 0.0377 | 0.0391 | 0.0404 | 0.0417 | 0.0428 | 0.0437 | 0.0444 | 0.0450 | 0.6064 0.067

1.00
Matriz de Consistencia
i, Vector

PTAP1 | PTAP2 | PTAP3 | PTAP4 | PTAP5 | PTAP6 | PTAP7 | PTAP8 | PTAP9 Pon(g%r)ada Prior. (Vp) Sp/Vp
PTAP1 | 0.0079 | 0.1741 | 0.1390 | 0.1080 | 0.0811 | 0.0584 | 0.0398 | 0.0253 | 0.0150 | 0.6486 0.0711 | 9.1275
PTAP2 | 0.0711 | 0.1741 | 0.1759 | 0.1785 | 0.1825 | 0.1892 | 0.2014 | 0.2278 | 0.3032 | 1.7037 0.1741 | 9.7834
PTAP3 | 0.0799 | 0.1548 | 0.1564 | 0.1587 | 0.1622 | 0.1681 | 0:1790 | 0.2025 | 0.2695 | ;1.5312 0.1564 | 9.7917
PTAP4 | 0.0914 | 0.1354 | 0.1368 | 0.1388 | 0.1420 | 0.1471 | 0.1566 | 0.1772 | 0.2358 | 1.3612 0.1388 | 9.8034
PTAP5 | 0.1066 | 0.1161 | 0.1173 | 0.1190 | 0.1217 | 0.1261 | 0.1343 | 0.1519 | 0.2021 | 1.1950 0.1217 | 9.8208
PTAP6 | 0.1279 | 0.0967 | 0.0977 | 0.0992 | 0.1014 | 0.1051 | 0.1119 | 0.1265 | 0.1684 | 1.0349 0.1051 | 9.8481
PTAP7 | 0.1599 | 0.0774 | 0.0782 | 0.0793 | 0.0811 | 0.0841 | 0.0895 | 0.1012 | 0.1348 | 0.8855 0.0895 | 9.8936
PTAPS8 | 0.2132 | 0.0580 | 0.0586 | 0.0595 | 0.0608 | 0.0631 | 0.0671 | 0.0759 | 0.1011 | 0.7574 0.0759 | 9.9753
PTAP9 | 0.3198 | 0.0387 | 0.0391 | 0.0397 | 0.0406 | 0.0420 | 0.0448 | 0.0506 | 0.0674 | 0.6826 0.0674 | 10.1302
Amax | 97971

Obtencion del indice de Consistencia (IC)

Améx_n
Ic =%
n—1

Siendo n el niumero de indicadores cuya ponderacion se pretende verificar su consistencia, n=8

Amz. =1 9,7971—9

IC = =
n—1 9-1

= 0,0996

Con el valor de n, se obtiene el indice de consistencia medio, segun la propuesta de (AGUARON, ESCOBAR
, & MORENO-JIMENEZ, Stability Intervals for a judgement in AHP Decision Support Systems, 2001)
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3

4

5

6 7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

ICA

0.525

0.882

1.115

1.252 | 1.341

1.404

1.452

1.484

1.513

1.535

1.555

1.57

1.583

1.595

Fuente: (AGUARON, ESCOBAR , & MORENO-JIMENEZ, Stability Intervals for a judgement in AHP Decision Support
Systems, 2001)

ICA (n) = 1,452

Sustituyendo en la expresion siguiente, se obtiene (RC).

RC

0,0996
C =

_Ic
T ICA

1,452

= 0,0686

Con lo que el valor obtenido es inferior a 0,10 cumpliendo asi la condicién de validez de los valores: RC<
0,10 (Consistencia razonable).

Indicador Puirlr:;JC?;lic’)n Priolraizrjl]cic’)n
PTAP1 0.11 7.11%
PTAP2 1.00 17.41%
PTAP3 0.89 15.64%
PTAP4 0.78 13.88%
PTAP5S 0.67 12.17%
PTAP6 0.56 10.51%
PTAP7 0.44 8.95%
PTAPS 0.33 7.59%
PTAP9 0.22 6.74%
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O POZO DE CAPTACION (PC)

Denominacién

Isfpc1

Tabla 93 Caracterizacion de Pozos de Captacion. Aplicacion de PAJ.

Denominacién
del indicador

Grado de implantacion
de cuadros eléctricos
equipos
electromecénicos de
maniobra y gestion de la
instalacion (%)

Indicador
Valor
minimo

Indicador
Valor
umbral
minino

0,1

Peso
Indicador

11%

Indicador
Valor
umbral
maximo

0,4

Indicador
Valor
Méaximo

Wstrc
PAJ

12,19%

Isfpca

La antigliedad (afios) y
naturaleza material de la
estructura de la
instalacion (HS-HA).

0,2

22%

0,8

14,53%

Isfpcs

Grado de Equipamiento
hidraulico y caldereria
(%)

37%

15,88%

Isfpca

Clasificacion por
capacidad de bombeo
(I/s): Qb <100, 100 < Qb
<1000, @b = 1000.

0,1

30%

0,9

17,43%

Denominacién

Denominacion
del indicador

Grado de Mantenimiento

Indicador
Valor
Minimo

Indicador
Valor
umbral
minimo

Peso
Indicador

Indicador
Valor
umbral
maximo

Indicador
Valor
Méaximo

0, 0,
(C-P) 0,1 0,2 50% 0,8 1 20,86%
Isopcq
N° y tipologia de averias
de la instalacion (anual) 01 0.2 50% 08 1 19 10%
con parada de la ' ' ! !
Isopcz | instalacion.
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En adelante se utiliza la siguiente abreviatura para denominar a cada tipologia de indicador, Is,cn=PCn

POZO CAPTACION PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6
Asignacion Escala Saaty 9 8 7 6 5 3
Valores asignados
Homogeneizados 1.00 0.89 0.78 0.67 0.56 0.33
n= 6 (n° de indicadores)
Matriz de Comparacion.
PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6
PC1 1.0000 0.8889 0.7778 0.6667 0.5556 0.3333
PC2 1.1250 1.0000 1.1429 1.3333 1.6000 2.6667
PC3 1.2857 0.8750 0.8750 1.1667 1.4000 2.3333
PC4 1.5000 0.7500 0.8571 1.0000 1.2000 2.0000
PC5 1.8000 0.6250 0.7143 0.8333 1.0000 1.6667
PC6 3.0000 0.3750 0.4286 0.5000 0.6000 1.0000
Suma 9.7107 45139 4.7956 5.5000 6.3556 10.0000
Matriz Normalizada
Vector de
Priorizacion
PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 Suma Suma/N
PC1 0.1030 0.1969 0.1622 0.1212 0.0874 | 0.0333 0.7040 0.117
PC2 0.1159 0.2215 0.2383 0.2424 0.2517 | 0.2667 1.3365 0.223
PC3 0.1324 | 0.1938 | 0.1825 | 0.2121 | 0.2203 |0.2333| 1.1744 0.196
PC4 0.1545 0.1662 0.1787 0.1818 0.1888 | 0.2000 1.0700 0.178
PC5 0.1854 0.1385 0.1489 0.1515 0.1573 | 0.1667 0.9483 0.158
PC6 0.3089 0.0831 0.0894 0.0909 0.0944 | 0.1000 0.7667 0.128
1.000

Célculo de la Relacion de Consistencia (RC), se utiliza la matriz de comparacion inicial (1) y se multiplican
los valores de cada una de las columnas con el vector de priorizacion.
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Matriz de Consistencia

Sl Vector
PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 Ponderada X
(Sp) Prior. (Vp)

PC1 0.1173 | 0.1980 | 0.1522 | 0.1189 | 0.0878 | 0.0426 0.7169 0.1173
PC2 0.1320 | 0.2228 | 0.2237 | 0.2378 | 0.2529 | 0.3408 1.4099 0.2228
PC3 0.1509 | 0.1949 | 0.1713 | 0.2081 | 0.2213 | 0.2982 1.2445 0.1957
PC4 0.1760 | 0.1671 | 0.1678 | 0.1783 | 0.1897 | 0.2556 1.1344 0.1783
PC5 0.2112 | 0.1392 | 0.1398 | 0.1486 | 0.1580 | 0.2130 1.0099 0.1580
PC6 0.3520 | 0.0835 | 0.0839 | 0.0892 | 0.0948 | 0.1278 0.8312 0.1278
Améax 6.3421

Obtencion del indice de Consistencia (IC)

Améx —-n
IC -
n—1
Siendo n el nimero de indicadores cuya ponderacion se pretende verificar su consistencia, n=6
Amar.—n 63421 -6
n-1  6-1

IC = = 0,0684

Con el valor de n, se obtiene el indice de consistencia medio, segun la propuesta de (AGUARON, ESCOBAR
, & MORENO-JIMENEZ, Stability Intervals for a judgement in AHP Decision Support Systems, 2001)

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

ICA | 0.525|0.882 |1.115| 1.252 | 1.341 | 1.404 | 1.452 | 1.484 | 1.513 | 1.535 | 1.555 | 1.57 | 1.583 | 1.595

Fuente: (AGUARON, ESCOBAR , & MORENO-JIMENEZ, Stability Intervals for a judgement in AHP Decision Support
Systems, 2001)

ICA (n) = 1,252

Sustituyendo en la expresion siguiente, se obtiene (RC).

RC = I¢
T IcA
_ 0,0684

ke 1,252

= 0,0546

Con lo que el valor obtenido es inferior a 0,10 cumpliendo asi la condicion de validez de los valores: RC<
0,10 (Consistencia razonable).
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Indicador PuPr:iL:;’i;\;llon Prlogiejl]c:lon
PC1 1.00 11.73%
PC2 0.89 22.28%
PC3 0.78 19.57%
PC4 0.67 17.83%
PC5 0.56 15.80%
PC6 0.33 12.78%
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O RED DE DISTRIBUCION (RD)

Tabla 94 Caracterizacion de Redes de distribucion. Aplicacién PAJ.
Indicador Indicador

. Indicador Indicador
. ., Denominacién Valor Peso Valor
Denominacién o Valor . Valor
del indicador o umbral  Indicador umbral "
minino - ‘o Maximo
minino maximo
Antigliedad
(afios)/Naturaleza del 0 0,3 23% 0,6 1 12,19%
Isfrp1 material
ISfRD2 N° de conexiones con
union flexible/N° 0 0,3 38% 0,8 1 17,43%

camaras de inspeccion

Isfrp3 N° valvulas

telemandadas/N° total 0 0,3 38% 0,8 1 14,53%
de vélvulas de corte.

‘ Indicador ‘ {neleetioy lgleetiay Indicador
Denominacion Denominacién valor Valor Peso Valor Valor
del indicador ‘ e umbral Indicador umbral L
minino ‘ . - Maximo
minino maximo
N° de roturas no
provocadas(afio)/Longitud 0 .
de red de distribucion 0 0,04 2% 1,00 1 s
Isogpy (km)
g’_r\";‘go de Mantenimiento | 029 | 16% 0,50 1 |1588%
Isogp,
N° de valvulas de
Isogpps corte/N° arranques 0 0,17 13% 0,33 1 20,86%
domiciliarios.

Fuente: Elaboracién propia.
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En adelante se utiliza la siguiente abreviatura para denominar a cada tipologia de indicador, Isron=RDn

RED DE DISTRIBUCION RD1 RD2 RD3 RD4 RD5 RD6
Asignacion Escala Saaty 9 8 6 5 3
Valores asignados Homogeneizados 1.00 0.89 0.78 0.67 0.56 0.33
n= 6 (n° de indicadores)
Matriz de Comparacion.
RD1 RD2 RD3 RD4 RD5 RD6
RD1 1.0000 0.8889 0.7778 0.6667 0.5556 0.3333
RD2 1.1250 1.0000 1.1429 1.3333 1.6000 2.6667
RD3 1.2857 0.8750 1.0000 1.1667 1.4000 2.3333
RD4 1.5000 0.7500 0.8571 1.0000 1.2000 2.0000
RD5 1.8000 0.6250 0.7143 0.8333 1.0000 0.5556
RD6 3.0000 0.3750 0.4286 0.5000 1.8000 1.0000
Suma 9.7107 4.5139 4.9206 5.5000 7.5556 8.8889
Matriz Normalizada
Vector de
Priorizacion
RD1 RD2 RD3 RD4 RD5 RD6 Suma Suma/N
RD1 0.1030 | 0.1969 | 0.1622 | 0.1212 | 0.0874 |0.0333 0.7040 0.117
RD2 0.1159 | 0.2215 | 0.2383 | 0.2424 | 0.2517 | 0.2667 1.3365 0.223
RD3 0.1324 | 0.1938 | 0.1825 | 0.2121 | 0.2203 |0.2333| 1.1744 0.196
RD4 0.1545 | 0.1662 | 0.1787 | 0.1818 | 0.1888 | 0.2000 1.0700 0.178
RD5 0.1854 | 0.1385 | 0.1489 | 0.1515 | 0.1573 |0.1667 | 0.9483 0.158
RD6 0.3089 | 0.0831 | 0.0894 | 0.0909 | 0.0944 |0.1000 0.7667 0.128
1.000

Célculo de la Relacion de Consistencia (RC), se utiliza la matriz de comparacion inicial (1) y se multiplican
los valores de cada una de las columnas con el vector de priorizacion.
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Matriz de Consistencia

Vector
RD1 RD2 RD3 RD4 RD5 RD6 | oo Vp) Sp/Vp
RD1 0.1173 | 0.1980 | 0.1522 | 0.1189 | 0.0878 | 0.0426 | 0.1173 6.1093
RD2 0.1320 | 0.2228 | 0.2237 | 0.2378 | 0.2529 | 0.3408 | 0.2228 6.3292
RD3 0.1509 | 0.1949 | 0.1713 | 0.2081 | 0.2213 | 0.2982 | 0.1957 6.3581
RD4 0.1760 | 0.1671 | 0.1678 | 0.1783 | 0.1897 | 0.2556 | 0.1783 6.3613
RD5 0.2112 | 0.1392 | 0.1398 | 0.1486 | 0.1580 | 0.2130 | 0.1580 6.3897
RD6 0.3520 | 0.0835 | 0.0839 | 0.0892 | 0.0948 | 0.1278 | 0.1278 6.5050
Amax 6.3421

Obtencion del indice de Consistencia (IC)

Améx_n
c =%
¢ n—1

Siendo n el nimero de indicadores cuya ponderacién se pretende verificar su consistencia, n=5

Amir.—1_ 6,3421—6

IC = =
n—1 6—1

= 0,0684

Con el valor de n, se obtiene el indice de consistencia medio, segun la propuesta de (AGUARON, ESCOBAR
, & MORENO-JIMENEZ, Stability Intervals for a judgement in AHP Decision Support Systems, 2001)

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

ICA | 0.525|0.882 | 1.115| 1.252 | 1.341 | 1.404 | 1.452 | 1.484 | 1.513 | 1.535 | 1.555 | 1.57 | 1.583 | 1.595

Fuente: (AGUARON, ESCOBAR , & MORENO-JIMENEZ, Stability Intervals for a judgement in AHP Decision Support
Systems, 2001)

ICA (n) = 1,252

Sustituyendo en la expresion siguiente, se obtiene (RC).

_Ic

RC =—
ICA

_ 0,0684

ke 1,252

= 0,0546

Con lo que el valor obtenido es inferior a 0,10 cumpliendo asi la condicién de validez de los valores: RC<
0,10 (Consistencia razonable).
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Indicador PuPr:iL:;’i;\;llon Prlogiejl]c:lon
RD1 1.00 11.73%
RD2 0.89 22.28%
RD3 0.78 19.57%
RD4 0.67 17.83%
RD5 0.56 15.80%
RD6 0.33 12.78%
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O RED DE TRANSPORTE (RT)

Tabla 95 Caracterizacion de la Red de Transporte. Aplicacién de PAJ.

: Indicador Indicador .
. L Indicador Indicador
Denominacion Denc_)ml_namon Valor Valor P_eso Valor
del indicador minino umb_ral Indicador urppral
minino maximo
Antigliedad
(afios)/Naturaleza del 0 0,17 56% 1,00 1 30,67%
material
Isfrr1
N° de derivaciones con
union flexible/N° 0 0,00 44% 0,67 1 21,55%
camaras de inspeccion
Isfrr2

L indicador "Syeader indieadorgicador
Denominacion Denqmmaaon Valor iellor Reso Welter Valor
del indicador o umbral Indicador umbral L.
minimo . " Maximo
minino maximo
N° reparaciones
/Longitud total de red 0 0,10 56% 0,90 1 24,86%
de transporte (km)
Isoprq
Grado de 3 .
Mantenimiento [C-P] 0 0,20 44% 0,83 1 22,92%
Isoprs

Fuente: Elaboracién propia.

En adelante se utiliza la siguiente abreviatura para denominar a cada tipologia de indicador, IsrtTn=RTn

RED DE TRANSPORTE RT1 RT2 RT3 RT4
Asignacion Escala Saaty 9 8 7 5
Valores asignados Homogeneizados 1.00 0.89 0.78 0.56

n= 4 (n° de indicadores)
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Matriz de Comparacién

RT1 RT2 RT3 RT4

RT1 1.0000 0.8889 0.7778 0.5556

RT2 1.1250 1.0000 1.1429 1.6000

RT3 1.2857 0.8750 1.0000 1.4000

RT4 1.8000 0.6250 0.7143 1.0000

Suma 5.2107 3.3889 3.6349 4.5556

Matriz Normalizada
Vector de
Priorizacion

RT1 RT2 RT3 RT4 Suma Suma/N
RT1 0.1919 0.2623 | 0.2140 | 0.1220 | 0.7901 0.1975
RT2 0.2159 0.2951 | 0.3144 | 0.3512 | 1.1766 0.2942
RT3 0.2467 | 0.2582 | 0.2751 | 0.3073 | 1.0874 0.2718
RT4 0.3454 | 0.1844 | 0.1965 | 0.2195 | 0.9459 0.2365
1.0000

Célculo de la Relacion de Consistencia (RC), se utiliza la matriz de comparacion inicial (1) y se multiplican
los valores de cada una de las columnas con el vector de priorizacién.

Matriz de Consistencia

suma Vector
RT1 RT2 RT3 RT4 | Ponderada X Sp/Vp

Prior. (Vp)

(Sp)
RT1 0.1975|0.2615|0.2114 | 0.1314 | 0.8018 0.1975 4.0591
RT2 0.2222|0.2942 | 0.3107 | 0.3784 1.2054 0.2942 4.0979
RT3 0.2540 | 0.2574 | 0.2718 | 0.3311 1.1143 0.2718 4.0989
RT4 0.3556 | 0.1838 | 0.1942 | 0.2365 0.9700 0.2365 4.1022
Amax 4.0895
Obtencidn del indice de Consistencia (IC)
[C:Améx'_n
n—1

Siendo n el nimero de indicadores cuya ponderacion se pretende verificar su consistencia, n=5

Ama’x.

—n_0895—-4

IC =

n—1

4-1

= 0,0298

Con el valor de n, se obtiene el indice de consistencia medio, segin la propuesta de (AGUARON, ESCOBAR
, & MORENO-JIMENEZ, Stability Intervals for a judgement in AHP Decision Support Systems, 2001)
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3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

ICA | 0.525|0.882 | 1.115| 1.252 | 1.341 | 1.404 | 1.452 | 1.484 | 1.513 | 1.535 | 1.555 | 1.57 | 1.583 | 1.595

Fuente: (AGUARON, ESCOBAR , & MORENO-JIMENEZ, Stability Intervals for a judgement in AHP Decision Support
Systems, 2001)

ICA (n) = 0,882

Sustituyendo en la expresion siguiente, se obtiene (RC).

IC

RC:IC_A

10,0298
~ 0,882

RC = 0,0338

Con lo que el valor obtenido es inferior a 0,10 cumpliendo asi la condicidn de validez de los valores: RC<
0,10 (Consistencia razonable).

indicador Puptyacién Priorizacion
inicial PAJ
RT1 1.00 19.75%
RT2 0.89 29.42%
RT3 0.78 27.18%
RT4 0.56 23.65%
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PLANTA ELEVADORA DE AGUAS SERVIDAS (PEAS)

Tabla 96 Caracterizacion de Planta Elevadora de Aguas Servidas. Aplicacion de PAJ.

Indicador Indicador
Valor Peso Valor
umbral Indicador umbral
minimo maximo

Indicador
Valor
Méaximo

Indicador
Valor
minino

Denominacién
del indicador

Denominacién

Grado de implantacion de
cuadros eléctricos de
equipos electromecanicos 0 0.1 11% 0.4 1 22.05%
ISfPEAs1 de_ maniopr’a y gestion de
la instalacion.

La antigliedad (afios) y
tipologia constructiva de 0 0.2 22% 0.8 1 10.72%
la instalacion (HS-HA)

Isfppas2

Grado de Equipamiento

hidraulico y caldereria. 0 0 3% 1 1 L0
IsfpEass

Clasificacion por

capacidad de bombeo

(I/s): Qb < 100, 100 < Qb 0 0.1 30% 0.9 1 10.00%
ISfopass | < 1000, Qb = 1000.

Indicador Indicador
Valor Peso Valor
umbral Indicador umbral
minino maximo

Indicador
Valor
Maximo

Indicador
Valor
minimo

Denominacién
del indicador

Denominacion

Potencia eléctrica
Isopgas1 utilizada (KW) /Agua 0 0.2 33% 0.8 1 13.41%
elevada (m3/s)

IS0pgasa %?F‘,j)o de Mantenimiento 0 0.2 33% 0.8 1| 11.79%
150545 N° y tipologia de averias 0 0.2 33% 0.8 1 16.02%

de la instalacion (anual)

Fuente: Elaboracion propia.

En adelante se utiliza la siguiente abreviatura para denominar a cada tipologia de indicador, Ispeasn=PEASN

PLANTA ELEVADORA DE
AGUAS SERVIDAS

Asignacion Escala Saaty 9 7 4 8 5 6 4

Valores asignados
Homogeneizados

PEAS1 PEAS2 PEAS3 PEAS4 PEAS5 PEAS6 PEAS7

1,00 0,78 0,44 0,89 0,56 0,67 0,44

n= 7 (n° de indicadores)
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Matriz de Comparacion.

PEAS1 | PEAS2 | PEAS3 | PEAS4 | PEASS | PEAS6 | PEASY
PEAS1 1,0000 | 0,7778 | 0,4444 | 0,8889 | 0,5556 | 0,6667 | 0,4444
PEAS2 1,2857 | 1,0000 | 1,7500 | 0,8750 | 1,4000 | 1,1667 | 1,7500
PEAS3 2,2500 | 0,5714 | 1,0000 | 0,5000 | 0,8000 | 0,6667 | 1,0000
PEAS4 1,1250 | 1,1429 | 2,0000 | 1,0000 | 1,6000 | 1,3333 | 2,0000
PEASS5 1,8000 | 0,7143 | 1,2500 | 0,6250 | 1,0000 | 0,8333 | 1,2500
PEAS6 1,5000 | 0,8571 | 1,5000 | 0,7500 | 1,2000 | 1,0000 | 1,5000
PEASY 2,2500 | 0,5714 | 1,0000 | 0,5000 | 0,8000 | 0,6667 | 1,0000
Suma 11,2107 | 5,6349 | 8,9444 | 5,1389 | 7,3556 | 6,3333 | 8,9444

Célculo de la Relacion de Consistencia (RC), se utiliza la matriz de comparacion inicial (1) y se multiplican
los valores de cada una de las columnas con el vector de priorizacion.

Matriz Normalizada.

Vector de

Priorizacion

PEAS1 | PEAS2 | PEAS3 | PEAS4 | PEAS5 | PEAS6 | PEAS7 | Suma Suma/N

PEAS1 0,0892 0,1380 0,0497 0,1730 0,0755 0,1053 | 0,0497 | 0,6804 0,097
PEAS2 | 01147 | 0,1775 | 0,1957 | 0,1703 | 0,1903 | 0,1842 | 0,1957 | 1,2283 0,175
PEAS3 0,2007 0,1014 0,1118 0,0973 0,1088 0,1053 | 0,1118 | 0,8370 0,120
PEAS4 0,1004 0,2028 0,2236 0,1946 0,2175 0,2105 | 0,2236 | 1,3730 0,196
PEASS 0,1606 0,1268 0,1398 0,1216 0,1360 0,1316 | 0,1398 | 0,9560 0,137
PEAS6 0,1338 0,1521 0,1677 0,1459 0,1631 0,1579 | 0,1677 | 1,0883 0,155
PEAS7 0,2007 0,1014 0,1118 0,0973 0,1088 0,1053 | 0,1118 | 0,8370 0,120
1,00
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Matriz de Consistencia

Obtencion del indice de Consistencia (IC)

Amax. — N
IC =——
n—1

Suma Vector

PEAS1 | PEAS2 | PEAS3 | PEAS4 | PEASS | PEAS6 | PEASY | Ponderad Prior. Sp/Vp
a (Sp) (Vp)

PEAS1 | 0,0972 | 0,1365 | 0,0531 | 0,1744 | 0,0759 | 0,1036 | 0,0531 | 0,6938 0,0972 | 7,1385
PEAS2 | 0,1250 | 0,1755 | 0,2093 | 0,1716 | 0,1912 | 0,1814 | 0,2093 | 1,2632 0,1755 | 7,1988
PEAS3 | 0,2187 | 0,1003 | 0,1196 | 0,0981 | 0,1093 | 0,1036 | 0,1196 | 0,8691 0,1196 | 7,2680
PEAS4 | 0,1093 | 0,2005 | 0,2392 | 0,1961 | 0,2185 | 0,2073 | 0,2392 | 1,4101 0,1961 | 7,1892
PEAS5 | 0,1750 | 0,1253 | 0,1495 | 0,1226 | 0,1366 | 0,1296 | 0,1495 | 0,9879 0,1366 | 7,2341
PEAS6 | 0,1458 | 0,1504 | 0,1794 | 0,1471 | 0,1639 | 0,1555 | 0,1794 | 1,1214 0,1555 | 7,2128
PEAS7 | 0,2187 | 0,1003 | 0,1196 | 0,0981 | 0,1093 | 0,1036 | 0,1196 | 0,8691 0,1196 | 7,2680
Amax | 72156

Siendo n el nUmero de indicadores cuya ponderacion se pretende verificar su consistencia, n=7

Amax. — M 7,2156 — 7
IC = : =
 Treo |

= 0,0354

Con el valor de n, se obtiene el indice de consistencia medio, segun la propuesta de (AGUARON, ESCOBAR
, & MORENO-JIMENEZ, Stability Intervals for a judgement in AHP Decision Support Systems, 2001)

3 4 5 6 7 8 9 10

11

12

13

14

15

16

ICA | 0.525|0.882 | 1.115 | 1.252 | 1.341 | 1.404 | 1.452 | 1.484

1.513

1.535

1.555

1.57

1.583

1.595

Fuente: (AGUARON, ESCOBAR , & MORENO-JIMENEZ, Stability Intervals for a judgement in AHP Decision Support

Systems, 2001)
ICA (n) = 1,341

Sustituyendo en la expresion siguiente, se obtiene (RC).

IC

RC:IC_A

_0,0354

ke 1,341

= 0,0264
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Con lo que el valor obtenido es inferior a 0,10 cumpliendo asi la condicién de validez de los valores: RC<
0,10 (Consistencia razonable).

Indicador Puntuacion inicial Prlolr:)lzsclon
PEASL1 1,00 4.97%
PEAS2 0,78 19,57%
PEAS3 0,44 11,18%
PEAS4 0,89 22.36%
PEASS 0,56 13,98%
PEAS6 0,67 16,77%
PEAS7 0,44 11,18%
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PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS SERVIDAS (PTAS)

Tabla 97 Caracterizacion de Plantas de Tratamiento de Aguas Servidas. Aplicacion de PAJ.

. Indicador Indicador :
. Indicador Indicador
Denominacion Denominacion Vil Valor Peso Valor e WstpTas
del indicador o umbral  Indicador  ymbral "y PAJ
minino . " Maximo
minimo maximo
Antigiiedad (afios) y
tipologia constructiva 0 0.2 20% 0.8 1 23.23%
Isfpras1 | de lainstalacion.
Grado de
equipamiento 0 0.2 20% 0.8 1| 7.14%
telemando y
Isfpras2 | comunicaciones (%)
Grado de implantacion
de equipamiento 0 0.2 20% 0.8 1 7.55%
IS forass electromecanico. (%)
Grado de
equipamiento cloracién 0 0
y equipamiento de 0 0.2 20% 0.8 1 8.19%
Isfprass | desinfeccion. (%)
Clasificacion por
capacidad de
tratamiento Qt (I/s) 0 0.2 20% 0.8 1 9.20%
Is (Pequefia, Mediana,
frrass Grande).

Indicador

Indicador

D . Indicador Indicador W
Denominacion enominacion . Valor Peso Valor val SOPTAS
del indicador alol — ymbral | Indicador  umbral aior PAJ
minimo . " Maximo
minino maximo
Potencia eléctrica
utilizada (KW) /Agua 0 0.3 23% 0.6 1 10.86%
Is0pras1 producida (m3/s)
Grado de Mantenimiento
ISOp7a52 (C-P) 0 0.3 38% 0.8 1 13.82%
Iso N° y tipologia de fallas o 0
PTAS3 | . lales 0 0.3 38% 0.8 1 20.02%

Fuente: Elaboracidon propia.

En adelante se utiliza la siguiente abreviatura para denominar a cada tipologia de indicador,

Isprasn=PTASN
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RED DE AGUAS SERVIDAS PTAS1 | PTAS2 | PTAS3 | PTAS4 | PTASS | PTAS6 | PTAS7 | PTASS

Asignacion Escala Saaty 9 8 7 6 5 4 3 2
Valores asignados Homogeneizados 1,00 1,13 1,29 1,50 1,80 2,25 3,00 4,50

n= 8 (n° de indicadores)

Matriz de Comparacion.

PTAS1 | PTAS2 | PTAS3 | PTAS4 | PTAS5 | PTAS6 | PTAS7 | PTAS8
PTAS1 1,0000 | 1,1250 | 1,2857 | 1,5000 | 1,8000 | 2,2500 | 3,0000 | 4,5000

PTAS2 | 0,8889 | 1,0000 | 0,8750 | 0,7500 | 0,6250 | 0,5000 | 0,3750 | 0,2500
PTAS3 | 07778 | 1,1429 | 1,0000 | 0,8571 | 0,7143 | 0,5714 | 0,4286 | 0,2857
PTAS4 | 0,6667 | 1,3333 | 1,1667 | 1,0000 | 0,8333 | 0,6667 | 0,5000 | 0,3333
PTAS5 | 0,5556 | 1,6000 | 1,4000 | 1,2000 | 1,0000 | 0,8000 | 0,6000 | 0,4000
PTAS6 | 0.4444 | 2,0000 | 1,7500 | 1,5000 | 1,2500 | 1,0000 | 0,7500 | 0,5000
PTAS7 | 0,3333 | 2,6667 | 2,3333 | 2,0000 | 1,6667 | 1,3333 | 1,0000 | 0,6667
PTAS8 | 0,2222 | 4,0000 | 3,5000 | 3,0000 | 2,5000 | 2,0000 | 1,5000 | 1,0000
Suma | 4,8889 |14,8679 13,3107 | 11,8071 | 10,3893 | 9,1214 | 8,1536 | 7,9357

Célculo de la Relacion de Consistencia (RC), se utiliza la matriz de comparacion inicial (1) y se multiplican
los valores de cada una de las columnas con el vector de priorizacion.

Matriz Normalizada.

Vector de
Priorizacion
PTAS1 | PTAS2 | PTAS3 | PTAS4 | PTASS | PTAS6 | PTAS7 | PTAS8 | Suma Suma/N
PTAS1 0,2045 | 0,0757 | 0,0966 | 0,1270 | 0,1733 | 0,2467 | 0,3679 | 0,5671 | 1,8588 0,2323
PTAS2 0,1818 | 0,0673 | 0,0657 | 0,0635 | 0,0602 | 0,0548 | 0,0460 | 0,0315 | 0,5708 0,0714
PTAS3 0,1591 | 0,0769 | 0,0751 | 0,0726 | 0,0688 | 0,0626 | 0,0526 | 0,0360 | 0,6036 0,0755
PTAS4 0,1364 | 0,0897 | 0,0876 | 0,0847 | 0,0802 | 0,0731 | 0,0613 | 0,0420 | 0,6550 0,0819
PTAS5 0,1136 | 0,1076 | 0,1052 | 0,1016 | 0,0963 | 0,0877 | 0,0736 | 0,0504 | 0,7360 0,0920
PTAS6 0,0909 | 0,1345 | 0,1315 | 0,1270 | 0,1203 | 0,1096 | 0,0920 | 0,0630 | 0,8689 0,1086
PTAS7 0,0682 | 0,1794 | 0,1753 | 0,1694 | 0,1604 | 0,1462 | 0,1226 | 0,0840 | 1,1055 0,1382
PTASS 0,0455 | 0,2690 | 0,2629 | 0,2541 | 0,2406 | 0,2193 | 0,1840 | 0,1260 | 1,6014 0,2002
1,0000
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Matriz de Consistencia

e T v
PTASL | PTAS2 | PTAS3 | PTASA |PTAS5 | PTAS6 | PTAS7 |PTASS | "ON9€" | prior. | spivp

sp) | VP
PTAS | 02323 | 0,0803 | 0,070 | 0,1228 |0,1656 | 02444 | 0,4146 | 09008 | 2,2578 | 0,2323 | 9,7172
PTAS | 0,2065 | 0,0714 | 00860 | 0,0614 | 0,0575 | 0,0543 | 0,0518 | 0,0500 | 0,619 | 0,0714 | 8,6752
£ | 01807 | 00815 | 00755 | 0,0702 | 0,0657 | 0,0621 | 00592 |0,0572 | 0,6521 | 0,0755 | 8,6420
FTAS 10,1549 | 0,0951 | 00880 | 0,0819 | 0,0767 | 0,0724 | 00691 | 0,0667 | 0,7048 | 0,0819 | 8,6085
PTAS | 01201 | 0,1142 | 01086 | 0,0983 | 0,0920 | 0,0869 | 0,0829 | 0,0801 | 0,7890 | 0,0920 | 85760
£TAS | 01033 | 01427 | 01320 | 01228 |0,1150 | 0,1086 | 0,1036 |0,1001 | 09282 | 0,1086 | 8,5459
PTAS | 00774 | 01903 | 01761 | 01638 |0,1533 | 0,1448 | 0,1382 | 01334 | 11773 | 01382 | 8,5199
ETAS 100516 | 02854 | 02641 | 02456 |0,2300 | 02172 | 02073 02002 17014 | 0,2002 | 8,4997
Amax | 8,7230

Obtencion del indice de Consistencia (IC)

IC =

Améx._n
n—1

Siendo n el nUmero de indicadores cuya ponderacion se pretende verificar su consistencia, n=8

IC =

Améx.

—-—n

8,7230 -8

n—1

8-1

=0,10329

Con el valor de n, se obtiene el indice de consistencia medio, segun la propuesta de (AGUARON, ESCOBAR
, & MORENO-JIMENEZ, Stability Intervals for a judgement in AHP Decision Support Systems, 2001)

3

4

5

6

7

8

9 10

11

12

13

14

15

16

ICA

0.525

0.882

1.115

1.252

1.341

1.404

1.452 | 1.484 | 1.513

1.535

1.555

1.57

1.583

1.595

Fuente: (AGUARON, ESCOBAR , & MORENO-JIMENEZ, Stability Intervals for a judgement in AHP Decision Support
Systems, 2001)

ICA (n) = 1,404

Sustituyendo en la expresion siguiente, se obtiene (RC).

RC

_0,10329

_Ic
T ICA

1,404

= 0,0735
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Con lo que el valor obtenido es inferior a 0,10 cumpliendo asi la condicién de validez de los valores: RC<
0,10 (Consistencia razonable).

Indicador | Puntuacién inicial Priorizacion
PAJ
PTAS1 1,00 7.86%
PTAS2 0,89 19,23%
PTAS3 0,78 17,06%
PTAS4 0,67 14,92%
PTAS5 0,56 12,85%
PTAS6 0,44 10,90%
PTAS7 0,33 9,17%
PTASS8 0,22 8.01%
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O RED DE AGUAS SERVIDAS (RAS)

Tabla 98 Caracterizacion de la Red de Aguas Servidas. Aplicacién de PAJ.

: Indicador Indicador
. . Indicador
Denominacién Valor Valor Peso Valor
del indicador umbral  Indicador umbral

Indicador
Valor

Denominacién

Longitud total red
alcantarillado (km)/N°
camaras o pozos de
Isfras1 registro

0 0.05 14% 0.25 1 3.92%

Longitud red
alcantarillado por
gravedad (km)/Longitud 0 0.05 12% 0.23 1 10.38%
ISfras2 red alcantarillado-
impulsada (km)

Antigliedad de la red de

alcantarillado (afios) y 0 0.05 12% 0.23 1 4.24%

Isf, naturaleza material.
RAS3

Longitud (km) red
alcantarillado no visitable
inspeccionada
deteriorada/Longitud total 0 0.09 25% 0.45 1 7.25%
red de alcantarillado no
visitable inspeccionada
(km)

Longitud total red de
alcantarillado (km)/N°
infiltraciones de agua en 0 0.45 37% 1.00 1 7.25%
tuberia red de
ISfrass | alcantarillado (anual)

Isfrasa
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Denominacién

Denominacién
del indicador

Indicador
Valor
minimo

Indicador

Valor

umbral

Peso
Indicador

Indicador

Valor

umbral

Indicador
Valor
Méaximo

[S0Ras1

N° de roturas no
provocadas
(afio)/Longitud de red de
alcantarillado (km)

0.1

minino

0.10

18%

maximo

0.90

7.25%

[SOR4s2

Grado de Mantenimiento
[I-v]

0.05

0.20

16%

0.90

19.93%

ISORs3

Longitud red de
alcantarillado renovada,
material, km/afio

0.1

0.30

11%

0.80

11.36%

[SORAs4

Longitud red de
alcantarillado
inspeccionada, material
(km/afio)/Longitud total
red (km).

0.1

0.20

16%

0.90

7.25%

[SOR4ss

Tn. lodos extraidos de la
red de alcantarillado al
afio/Longitud de red
alcantarillado (km).

0.1

0.10

18%

0.90

7.25%

ISOR4se

N° de camaras o pozos de
alcantarillado limpiados/N°
total de cAmaras o pozos
de alcantarillado

0.1

0.30

9%

0.70

7.25%

[SORas7

Ne° clientes afectados por
obstrucciones-afio/ N°
total de clientes.

0.1

0.10

13%

0.70

6.66%

Fuente: Elaboracion propia.

En adelante se utiliza la siguiente abreviatura para denominar a cada tipologia de indicador, lsrasn=RASN

RED DEAGUAS | p)s1 |RAS2 | RAS3 | RASA | RASS | RASE | RAS7 | RASS | RASO | RAS10 | RAS11 | RAS12
SERVIDAS

ngt;ac'on Escala | 760 | 3.00 | 1.00 | 3.00 | 3.00 | 3.00 | 9.00 | 5.00 | 3.00 | 300 | 3.00 | 3.00
Valores asignados | ;¢ | 33 | 011 | 033 | 033 | 0.33 | 1.00 | 056 | 0.33 | 033 | 033 | 0.33
Homogeneizados

n= 12 (n° de indicadores)
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Matriz de Comparacion.

RAS1 RAS2 RAS3 RAS4 RAS5 RAS6 | RAS7 | RAS8 | RAS9 | RAS10 | RAS11 | RAS12
RAS1 0.7778 | 0.3333 | 0.1111 | 0.3333 | 0.3333 | 0.3333 | 1.0000 | 0.5556 | 0.3333 | 0.3333 | 0.3333 | 0.3333
RAS2 3.0000 | 1.0000 | 3.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 0.3333 |0.6000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 9.0000
RAS3 9.0000 | 0.3333 | 1.0000 | 0.3333 | 0.3333 | 0.3333 |0.1111|0.2000 | 0.3333 | 0.3333 | 0.3333 | 0.3333
RAS4 3.0000 | 1.0000 | 3.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 0.3333 |0.6000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000
RAS5 3.0000 | 1.0000 | 3.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 0.3333 |0.6000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000
RAS6 3.0000 | 1.0000 | 3.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 0.3333 |0.6000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000
RAS7 1.0000 | 3.0000 | 9.0000 | 3.0000 | 3.0000 | 3.0000 |1.0000 |1.8000 | 3.0000 | 3.0000 | 3.0000 | 3.0000
RAS8 1.8000 | 1.6667 | 5.0000 | 1.6667 | 1.6667 | 1.6667 |0.5556 | 1.0000 | 1.6667 | 1.6667 | 1.6667 | 1.6667
RAS9 3.0000 | 1.0000 | 3.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 |0.3333|0.6000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000
RAS10 3.0000 | 1.0000 | 3.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 |0.3333|0.6000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000
RAS11 3.0000 | 1.0000 | 3.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 |0.3333|0.6000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000
RAS12 3.0000 | 0.1111 | 3.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 |0.3333|0.6000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000
Suma 36.5778 | 12.4444 | 39.1111 | 13.3333 | 13.3333 | 13.3333 | 5.3333 | 8.3556 | 13.3333 | 13.3333 | 13.3333 | 21.3333

Célculo de la Relacion de Consistencia (RC), se utiliza la matriz de comparacion inicial (1) y se multiplican
los valores de cada una de las columnas con el vector de priorizacién.

Matriz Normalizada.

Vector de
Priorizacion

RAS1 | RAS2 | RAS3 | RAS4 | RAS5 RAS6 RAS7 | RAS8 | RAS9 | RAS10 | RAS11 | RAS12 Suma Suma/N

RAS1 | 0.0213 | 0.0268 | 0.0028 | 0.0250 | 0.0250 | 0.0250 | 0.1875 | 0.0665 | 0.0250 | 0.0250 | 0.0250 | 0.0156 | 0.4705 0.0392
RAS2 | 0.0820 | 0.0804 | 0.0767 | 0.0750 | 0.0750 | 0.0750 | 0.0625 | 0.0718 | 0.0750 | 0.0750 | 0.0750 0.4219 | 1.2453 0.1038
RAS3 | 0.2461 | 0.0268 | 0.0256 | 0.0250 | 0.0250 | 0.0250 | 0.0208 | 0.0239 | 0.0250 | 0.0250 | 0.0250 | 0.0156 | 0.5088 0.0424
RAS4 | 0.0820 | 0.0804 | 0.0767 | 0.0750 | 0.0750 | 0.0750 | 0.0625 | 0.0718 | 0.0750 | 0.0750 | 0.0750 0.0469 | 0.8703 0.0725
RAS5 | 0.0820 | 0.0804 | 0.0767 | 0.0750 | 0.0750 | 0.0750 | 0.0625 | 0.0718 | 0.0750 | 0.0750 | 0.0750 | 0.0469 | 0.8703 0.0725
RAS6 | 0.0820 | 0.0804 | 0.0767 | 0.0750 | 0.0750 | 0.0750 | 0.0625 | 0.0718 | 0.0750 | 0.0750 | 0.0750 0.0469 | 0.8703 0.0725
RAS7 | 0.0273 | 0.2411 | 0.2301 | 0.2250 | 0.2250 | 0.2250 | 0.1875 | 0.2154 | 0.2250 | 0.2250 | 0.2250 0.1406 | 2.3921 0.1993
RAS8 | 0.0492 | 0.1339 | 0.1278 | 0.1250 | 0.1250 | 0.1250 | 0.1042 | 0.1197 | 0.1250 | 0.1250 | 0.1250 0.0781 | 1.3630 0.1136
RAS9 | 0.0820 | 0.0804 | 0.0767 | 0.0750 | 0.0750 | 0.0750 | 0.0625 | 0.0718 | 0.0750 | 0.0750 | 0.0750 | 0.0469 | 0.8703 0.0725
RAS10 | 0.0820 | 0.0804 | 0.0767 | 0.0750 | 0.0750 | 0.0750 | 0.0625 | 0.0718 | 0.0750 | 0.0750 | 0.0750 0.0469 | 0.8703 0.0725
RAS11 | 0.0820 | 0.0804 | 0.0767 | 0.0750 | 0.0750 | 0.0750 | 0.0625 | 0.0718 | 0.0750 | 0.0750 | 0.0750 | 0.0469 | 0.8703 0.0725
RAS12 | 0.0820 | 0.0089 | 0.0767 | 0.0750 | 0.0750 | 0.0750 | 0.0625 | 0.0718 | 0.0750 | 0.0750 | 0.0750 | 0.0469 | 0.7988 0.0666
1.0000
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Matriz de Consistencia

Suma Vector
RAS1 RAS2 RAS3 RAS4 RAS5 RAS6 RAS7 RAS8 RAS9 RAS10 | RAS11 RAS12 Ponderad Prior. Sp/Vp
a(Sp) (Vp)

RAS1 0.0305 | 0.0346 | 0.0047 | 0.0242 | 0.0242 | 0.0242 | 0.1993 | 0.0631 | 0.0242 | 0.0242 | 0.0242 | 0.0222 0.4995 0.0392 | 12.7388

RAS2 0.1176 | 0.1038 | 0.1272 | 0.0725 0.0725 0.0725 | 0.0664 | 0.0681 | 0.0725 0.0725 [ 0.0725 | 0.5991 15174 0.1038 14.6229

RAS3 0.3529 | 0.0346 | 0.0424 | 0.0242 | 0.0242 | 0.0242 | 0.0221 | 0.0227 | 0.0242 | 0.0242 | 0.0242 | 0.0222 0.6420 0.0424 | 15.1408

RAS4 0.1176 | 0.1038 | 0.1272 | 0.0725 0.0725 0.0725 | 0.0664 | 0.0681 | 0.0725 0.0725 [ 0.0725 | 0.0666 0.9849 0.0725 13.5806

RAS5 | 0.1176 | 0.1038 | 0.1272 | 0.0725 | 0.0725 | 0.0725 | 0.0664 | 0.0681 | 0.0725 | 0.0725 | 0.0725 | 0.0666 0.9849 0.0725 | 13.5806

RAS6 0.1176 | 0.1038 | 0.1272 | 0.0725 0.0725 0.0725 | 0.0664 | 0.0681 | 0.0725 0.0725 [ 0.0725 | 0.0666 0.9849 0.0725 13.5806

RAS7 0.0392 | 0.3113 | 0.3816 | 0.2176 0.2176 0.2176 [ 0.1993 | 0.2044 | 0.2176 0.2176 [ 0.2176 | 0.1997 2.6410 0.1993 13.2488

RAS8 | 0.0706 | 0.1730 | 0.2120 | 0.1209 | 0.1209 | 0.1209 | 0.1107 | 0.1136 | 0.1209 | 0.1209 | 0.1209 | 0.1109 1.5160 0.1136 | 13.3477

RAS9 0.1176 | 0.1038 | 0.1272 | 0.0725 0.0725 0.0725 [ 0.0664 | 0.0681 | 0.0725 0.0725 [ 0.0725 | 0.0666 0.9849 0.0725 13.5806

RAS10 | 0.1176 | 0.1038 | 0.1272 | 0.0725 | 0.0725 | 0.0725 | 0.0664 | 0.0681 | 0.0725 | 0.0725 | 0.0725 | 0.0666 0.9849 0.0725 | 13.5806

RAS11 | 0.1176 | 0.1038 | 0.1272 | 0.0725 0.0725 0.0725 | 0.0664 | 0.0681 | 0.0725 0.0725 [ 0.0725 | 0.0666 0.9849 0.0725 13.5806

RAS12 0.1176 | 0.0115 | 0.1272 | 0.0725 0.0725 0.0725 | 0.0664 | 0.0681 0.0725 0.0725 0.0725 0.0666 0.8927 0.0666 13.4093
Amax 13.6660

Obtencion del indice de Consistencia (IC)

Améx_n
C =%
¢ n—1

Siendo n el nimero de indicadores cuya ponderacion se pretende verificar su consistencia, n=8

Amge =1 _ 13,6660 — 12

10 T Dt T 5Ty

= 0,15145

Con el valor de n, se obtiene el indice de consistencia medio, segun la propuesta de (AGUARON, ESCOBAR
, & MORENO-JIMENEZ, Stability Intervals for a judgement in AHP Decision Support Systems, 2001)

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

ICA | 0.525|0.882 |1.115| 1.252 | 1.341 | 1.404 | 1.452 | 1.484 | 1.513 | 1.535 | 1.555 | 1.57 | 1.583 | 1.595

Fuente: (AGUARON, ESCOBAR , & MORENO-JIMENEZ, Stability Intervals for a judgement in AHP Decision Support
Systems, 2001)

ICA (n) = 1,535

Sustituyendo en la expresion siguiente, se obtiene (RC).

IC

RC=1ea

_ 0,15145

1535 = 0,0986
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Con lo que el valor obtenido es inferior a 0,10 cumpliendo asi la condicién de validez de los valores: RC<

0,10 (Consistencia razonable).

indicador Puptygcién Priorizacion
inicial PAJ
RAS1 0,78 3,92%
RAS?2 0,33 10,38%
RAS3 0,11 4,24%
RAS4 0,33 7,25%
RAS5 0,33 7,25%
RAS6 0,33 7,25%
RAS7 1,00 19,93%
RASS 0,56 11,36%
RAS9 0,33 7,25%
RAS10 0,33 7,25%
RAS11 0,33 7,25%
RAS12 0,33 6,66%
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A.3.3. Esquema de construccion de indicadores

Banda de fluctuacion estimada del Indicador

! !

Banda de variacion
Valor del indicador (umbral minimo
(en tanto por uno) estructural
caracteristico del
componente)

Banda de variacion
(rango maximo
caracteristico del
componente)

Vmax.
Valor maximo
tedrico

Vmin.
Valor minimo
estimado

Ve Vmax.
Valor maximo
estimado

Valor minimo
tedrico

Valor del indicador del
componente o Sistema

L

0 Peso Wy, - Valor max. Fg;; (tanto por uno) 1
Banda minima o umbral estructural (0 - Vmin.) Banda de variacion ( Vmax.-1)
| | ‘
0 Vmin. Vmax. 1
Peso Wg,; (0-1) i ‘ i
0 1

Banda de variacion o estructural del indicador: indica el nivel de variacion de la valoracién del indicador (valores minimo y maximo).

A titulo de ejemplo los rangos tendrian una estructura similar a la indicada, aunque con valores variables seg(n tipologia o especificidad del indicador a analizar:
Nivel muy alto: >0,80-1

Nivel alto: = 0,60-0,80

Nivel medio: > 0,40-0,60

Nivel bajo: »0,20-0,40

Nivel muy bajo: 0- £0,20

A mayor puntaje, mayor peso del indicador en el conjunto del componente o Sistema de Infraestructuras hidraulicas.

Figura 36 Esquema de Construccién de Indicadores. Fuente: Elaboracién propia.
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Anexo 4: Tipologias de mantenimiento de Redes

A continuacion se clasifican y describen las diversas tipologias de mantenimiento existentes en un Sistema
de Infraestructuras hidraulicas-Redes, Los diferentes grados propuestos se han considerado en base a la
informacion recopilada en Abastecimientos de diferentes zonas del mundo (Espafia, Francia, Nueva
Zelanda, Sudéfrica,....), ademas de diversas investigaciones analizadas, tal es el caso de Liemberger R.,
(2007), Lambert A. and Mckenzie R., (2002), y New Zealand Water& Wastes Association, (2002), entre

otras.

A.4.1. Red de abastecimiento.

GRADO 1
GRADO 2
GRADO 3

GRADO 4

GRADO 5

GRADO 6

D-Muy pobre

Uso ineficiente de los recursos; necesidad prioritaria de implantar un
programa de reduccion de NRW.

C-Pobre

Aceptable en caso de agua abundante y barata; con intensificacion de
esfuerzos de reduccion de NRW.

C-Medio bajo

Se considera la gestion de la presion, el control de fugas en la mejora
de activos, y un mayor grado de mantenimiento preventivo

B-Medio alto

Se considera la gestion de la evolucién de la presién y el consumo, el
control exhaustivo de fugas en la mejora de activos, y una evolucion
del grado de mantenimiento predictivo.

B-Bueno

Implantacién de un Plan de Gestion de Control Activo de Fugas.
Identificacion y andlisis de la reduccion de pérdidas. Estudio
econdémico de su evolucidn, y suimpacto en el Sistema, con una vision
integral.

A-Excelente

Gestion Eficiente e Integral del Sistema. El andlisis de reduccion de
pérdidas puede ser antieconémico, pero hay que considerar otros
aspectos (energéticos, medioambientales, sociales, y politicos), por lo
gue es necesario una planificacién integral que identifique y
seleccione las mejoras 6ptimas en base a la Sostenibilidad, la
economia circular y la escasez de recursos naturales, en un marco de
Cambio climatico global.
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A.4.2. Red de alcantarillado.

GRADO 1
Mantenimiento
Correctivo.
GRADO 2

Mantenimiento
Preventivo.

GRADO 3

Mantenimiento
Preventivo
avanzado.

GRADO 4

Mantenimiento
Predictivo.

GRADO 5

Mantenimiento
Proactivo.

D-Muy
pobre

Uso ineficiente de los recursos.
Se observa solo la limpieza en caso de incidencias.
Necesidad prioritaria de implantar un programa de limpieza de la red.

C-Pobre

No se analizan las causas de las incidencias, aunque hay un Plan de
limpiezas programadas.

Utilizacion de tecnologias avanzadas para la limpieza y restauracién de
tramos deteriorados. Necesidad de investigar las causas y mayor
desarrollo de las acciones preventivas.

C-Medio

Planificacion de las limpiezas en base a andlisis de operacién de la red.
Analisis de la operacion de la red, y desarrollo de planes de rehabilitacion
de tuberias en base a la inspeccién mediante camaras de TV.

Empleo de software especifico de programacion y analisis de incidencias.

B-Bueno

Incorporacion de equipos de control, medida y alerta.
Modelo matematico de operacién de la red de saneamiento.
Existencia de un Plan de Gestion de la Red de Saneamiento.

Se realiza un analisis econémico de las operaciones de mantenimiento y
programacion de inversiones. (Gestion de Activos).

Se considera el andlisis integral de la operacion y la planificacion predictiva
para el incremento de la eficiencia.

Necesidad de investigar y analizar las incidencias fisicas y operativas de la
red. Necesidad de estudios de vulnerabilidad relativos a la degradacion de
materiales y riesgos, asi como disefios eficientes.

Implantacién de Ia resiliencia de la red de saneamiento.

A-Excelente

Se contempla la Gestion Eficiente e Integral del Sistema.

Se dispone de modelacion. matematica avanzada y dinamica de las
cuencas hidraulicas y sus componentes esenciales (colectores, camaras
de inspeccion, desagies, y demas equipamientos).

Integracion de software de andlisis y mantenimiento, en la operacion de la
red de alcantarillado.

Desarrollo de la resiliencia del Sistema de Saneamiento (Unitario y/o
Separativo).

Planificacion proactiva de la Gestion del Sistema de Saneamiento,
incorporando medidas eficientes de adaptacion al cambio climatico.
(Sostenibilidad y Resiliencia del Sistema de Saneamiento).

Hacia una economia circular Integral del Sistema.




Anexo 5: Evolucion y seguimiento de la Gestion de Riesgos

Para el control y seguimiento de los riesgos, se considera el Indicador de Gestion de Riesgos, DRMi
Carrefio M.L. Cardona O.D. Barbat A.H (2006), como indicador, de medicion del desempefio basado a su
vez en unos indicadores representativos de la gestion del Sistema, que plantea una escala de niveles y
valores ponderados para realizar un seguimiento de la evolucién de dicha gestion.

A continuacién, se muestra la metodologia desarrollada que representa un nuevo enfoque de la descrita
por Banco Interamericano de Desarrollo, BID, (2015).

Dado el nivel de aplicacion en este caso, y los objetivos buscados de desarrollar la resiliencia en la gestion
integral y sostenible de la infraestructura, incorporando los riesgos hidroldgicos y geoldgicos zonales que
caracterizan al Sistema de Infraestructuras Hidraulicas Urbanas, se analizan determinados parametros
para la obtencion de los indicadores fisicos y operacionales representativos del Sistema, en base a
enfoques, tanto deterministicos como estocasticos, y como se ha indicado con un enfoque integral.

La estructuracion en indicadores consistentes Munda G., (2003), permite un desarrollo evolutivo que
redundara en el planteamiento de un modelo matematico de comportamiento. Los indicadores deberan
cumplir unas condiciones para que representen de una manera objetiva y efectiva, el Sistema que se quiere
analizar J.R.C.-E.C., (2003), por lo que los indicadores propuestos, deberan considerar los siguientes
aspectos:

e Elmarco tedrico.

e Las caracteristicas del Sistema.

e Laseleccion de parametros.

e Un analisis de correlacién de parametros.

e La metodologia de normalizacién.

e El criterio o técnica de ponderacion.

e El andlisis de sensibilidad de parametros propuestos.

e La propuesta de estrategias de sostenibilidad del Sistema.

Las técnicas para el andlisis de los indicadores representativos del Sistema pueden variar segun el
planteamiento, y no hay una técnica especifica cominmente aceptada. En la actualidad hay diversas
técnicas que pueden ser utilizadas que ofrecen diferentes ventajas y desventajas. Algunas de estas
técnicas son las indicadas a continuacion:

- Las técnicas de agregacion.

- Los analisis de regresion lineal multiple.

- El andlisis de componentes principales o de factores.

- El andlisis de la frontera eficiente.

- Laopinién de expertos mediante la asignacién de pesos a los indicadores representativos.

- Ladistancia a objetivos fijados.

- Laopinién publica.

- Procesos analiticos jerarquicos.

- Conjuntos difusos, es decir que no tienen limites perfectamente definidos. La transicion entre la
pertenencia y no-pertenencia de una variable a un conjunto es gradual, aportando flexibilidad en
la modelizacion.

En la metodologia propuesta propone la utilizacion de técnicas agregadas en la obtencién del Indicador de
Gestion de Riesgos (IGR, o DRMi en inglés “Disasters Risk Management index”), teniendo en cuenta los
diferentes criterios de asignacion de factores de importancia, de combinacién de indicadores y los andlisis
de incertidumbre y sensibilidad que se describen en Cardona et al., (2004).

Actualmente no existen indicadores especificos, que sean ampliamente aceptados, para evaluar
directamente el desempefio de la gestion del riesgo u otros aspectos relevantes que reflejen lo que se
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desea medir como gestion del riesgo. El establecimiento de criterios que fijen las escalas de niveles de
desempefio, Davis Il., (2003); Masure P., (2003), o valores umbrales, como referente, definidos por
variables, resulta esencia, Benson C., (2003b); Briguglio L., (2003a); Briguglio L., (2003b), y Mitchell T.,
(2003).

Es por ello, que cada indicador de riesgo se clasifica en cinco niveles de desempefio en orden creciente
(bajo (1), incipiente (2), apreciable (3), notable (4) y 6ptimo (5), asignado a cada indicador un peso fijado
por expertos y segun la experiencia, que representa la importancia relativa de los aspectos que se evaldan.

El indicador de gestiéon de riesgos, DRMi, que obedece a la estrategia de Sostenibilidad del Sistema, se
obtiene del promedio de los cinco indicadores principales que se describen a continuacién:

- Caracterizacion fisica del Sistema e Identificacion de amenazas (CIA).

- Acciones de incremento de la resiliencia (AIR).

- Andlisis de la vulnerabilidad y Planeamiento de gestién de riesgos (APR).
- Implantacién de acciones para la garantia de servicio (AGS).

- Implantacion de acciones y desarrollo de la Sostenibilidad (ADS).

IGR; 0 DRMi = [IGR¢4 + IGR 51z + IGR 4pg + IGR 465 + IGR ps]

Se plantean 5 subindicadores que definen cada uno de los subindicadores que a su vez caracterizan cada
indicador principal, definiendo asi las acciones y desarrollos realizados en la Gestiéon de Riesgos. Dichos

indicadores e indicadores se describen y valoran seguidamente:
N

P X P
I GRT(CIA,AIR,APR,AGS,ADS) T z wil;
i=1

Siendo:
N = n° de subindicadores de cada indicador principal.
w;, es el peso asignado a cada indicador.
Ii”, es el indicador especifico durante el periodo t normalizado considerado, cuyo valor varia de 0 a 5,
clasificandose como (1) bajo, (2) medio bajo, (3) medio alto, (4) alto, y (5) 6ptimo, segun diferentes
funciones de pertenencia, del tipo,

1

x—c|2b

Funcién bell (x;a,b,c) =
1+ [

Donde, el pardmetro b es normalmente positivo, de tipo sigmoidal variando entre los valores 1y 5.

1
1+ exp[—a(x — ¢)]

Funciéon Sigmoidal (x;a,c) =

El pardmetro a define la pendiente en el punto 0,5; x=c.

El Indicador Total de Gestion del Riesgo IGR; 0 DRMi, corresponderia al promedio de los cinco indicadores
principales obtenidos.

Los niveles de calificacion o desempefio, y las funciones de pertenencia se representan en la siguiente
grafica:
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indice de Gestion de Riesgos

Figura 37 Niveles de desempefio e indice de Gestion de Riesgos. Fuente: Informacion e Indicadores de

indice de Efectividad

Riesgo y Gestion de Riesgos. BID, CEPAL e IDEA, 2003-2005.

Evolucién Indice de gestion del riesgo e indice de

efectividad

20 40 60 80 100
Indice de gestion de riesgos

Figura 38 Curva de evolucion del indicador de gestion y de efectividad. Fuente: elaboracion propia.

Como desarrollo de la metodologia propuesta se enumeran y describen los Indicadores de seguimiento de
cada indicador principal enumerado anteriormente, de la Gestion de Riesgos:
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A. CARACTERIZACION FISICA DEL SISTEMA E IDENTIFICACION DE AMENAZAS (C.1.A.).

a.l) Desarrollo de inventario y caracterizaciéon del Sistema. (BID, 2003-2005)

a.2) ldentificacion de amenazas y peligros potenciales zonales.
a.3) Caracterizacién de procesos de operacion del Sistema.
a.4) Andlisis de la confiabilidad de operacién del Sistema.

a.5) Grado de integracion de la informacion en plataforma GIS.

) Peso (w)
IGRciA Indicador | I Valor (1-5) [3: Factor pondaracion (0-1)] Total (wpg - IDS)

a.l) Desarrollo de inventario y | W
caracterizacion del Sistema CiAL cin cin lern . went
a.2) Identificacion de amenazas

|
y peligros potenciales zonales CIA2 ciz Werz Iciz . wCl2
a.3) Caracterizacion de
procesos de operacion del CIA3 lois Weg Ici3  wDS3
Sistema
a.4) Analisis de la confiabilidad |
de operacion del Sistema Cia4 ci4 Weia Ici4 . WDS4
a.5) Grado de integracion de la | W
informacion en plataforma GIS CIAS cis Cis Icis . wDSs

Total, CIA 2l 2w, IGR;,= 31 W,,

B. ACCIONES DE INCREMENTO DE LA RESILIENCIA (A.lLR)).
b.1) Implantacion de Planes de renovacion de redes.
b.2) Grado de monitorizacién de la infraestructura hidraulica.
b.3) Grado de planificacion e implantacion de dispositivos resilientes.
b.4) Desarrollo y potenciacion del grado de mantenimiento.
b.5) Desarrollo de la cultura preventiva.

. Peso (w)
IGRAR Indicador | | Valor (1-5) [S Factor ponderacién (0-1)] Total (wpg - IDS)
b.1) Implantacion de Planes de | w .
renovacion de redes AIRL IR1 IRL lIR1 " WIR1
b.2) Grado de monitorizacion | W .
de la infraestructura hidraulica AlR2 IR2 IR2 lIR2 * WIR2
b.3) Grado de planificacion e
implantacion de dispositivos AIR3 I3 Wirs IIR3 - WIR3
resilientes
b.4) Desarrollo y potenciacion | w .
del grado de mantenimiento AlR4 IR4 IR4 lIR4 * WIR4
b.5) Desarrollo de la cultura
Prezlentiva AIRS s Wirs IIR5 * WIRS
Total, AIR pI W, IGR =215 Wy
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C. ANALISIS DE LA VULNERABILIDAD Y PLANEAMIENTO DE LA GESTION DE RIESGOS (A.P.R.).
c.1) Desarrollo de Planes de Reduccién de la vulnerabilidad.
c.2) Desarrollo de indicadores de gestion del riesgo.
c.3) Implantacién de procedimientos operativos avanzados.
c.4) Andlisis de la evolucién de indicadores de gestion del riesgo.
c¢.5) Aplicacion de estrategias de analisis e implantaciéon de Planes de Gestion de Riesgos.

_ Peso (w)
IGRaPR Indicador | I Valor (1-5) [S Factor ponderacién (0-1)] Total (wpg - IDS)
c.1) Desarrollo de Planes de
I .

Reduccién de la vulnerabilidad APRL PR1 Wer1 IPR1* WPR1
c.2) Desarrollo de indicadores | W
de gestion del riesgo APR2 PR2 PR2 IPR2 " WPR2
c.3) Implantacién de
procedimientos operativos APR3 lpr3 Wprs IpPR3 * WPR3
avanzados.
c.4) Andlisis de la evolucion de
indicadores de gestion del APR4 Iora Wprg IpR4 - WPR4
riesgo.
c.5) Aplicacion de estrategias
de andlisis e implantacion de APR5 logs Wegs IpR5 - WPRS
Planes de Gestion de Riesgos.

Total, -

APR 2log Wy IGR ;5= 31 Wip

D. IMPLANTACION DE ACCIONES PARA LA GARANTIA DE SERVICIO (A.G.S.).
d.1) Potenciacién de politicas de gestion de activos.
d.2) Aplicacion de herramientas de gestion de cortes de suministro.
d.3) Planificacion de escenarios y desarrollo de alternativas.
d.4) Implantacion de software avanzado de gestion operativa.
d.5) Implantacion y potenciacion de plataformas SIG.

) Peso (w)
IGRaGs Indicador | I Valor (1-5 [ Factor ponderacién (0-1)] Total (wgs - IGS)

d.1) Potenciacion de politicas de | W )
gestion de activos. AGS1 Gs1 Gs1 Igs1-was1
d.2) Aplicacion de herramientas
de gestion de cortes de AGS2 laso Wss, Igs2 - WGs2
suministro.
d.3) Planificacion de escenarios y | )
desarrollo de alternativas. AGS3 Gs3 Wass IGs3 - WGs3
d.4) Implantacion de software | w )
avanzado de gestion operativa. AGS4 GS4 GS4 Igs4 - WGsa
d.5) Implantacién y potenciacion | W )
de plataformas SIG. AGS5 GS5 Gs5 IGs5 - WGss

Total, =

AGS 2lgs 2Wos IGR \ps= 2155 Ws
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e.1l) Medidas de reduccién de emisiones de CO2.

e.2) Implantacion de medidas de eficiencia energética e hidrica.

IMPLANTACION DE ACCIONES Y DESARROLLO DE LA SOSTENIBILIDAD (A.D.S.).

e.3) Desarrollo e Implantacién de medidas de fomento de la economia circular en la Infraestructura

Hidraulica.

e.4) Fomento y divulgacion de medidas para el uso eficiente del agua.
e.5) Desarrollo de estrategias que potencien la sostenibilidad.

) Peso (w)
IGRADs Indicador | I Valor (1-5) [S Factor ponderacién (0-1)] Total (wpg - IDS)

e.1l) Medidas de reduccién de emisiones
deéoz. ADS1 loss Wosi IDS1 - Wps1
e.2) Implantaciéon de medidas de | )
eficiencia energética e hidrica. ADS2 PDS2 Weos2 IDs2 - WDs2
e.3) Desarrollo e Implantacién de
medidas fomento de la economia ADS3 Ioss Wphas Ips3 - wps3
circular en la Infraestructura Hidraulica.
e.4) Fomento y divulgacién de medidas | W )
para el uso eficiente del agua. ADS4 Ds4 Ds4 IDs4 - WDs4
e.5) Desarrollo de estrategias que | W .
potencien la sostenibilidad. ADSS5 DS D5 IDS5 - WDS5

Total, -

ADS 2lps 2Wps IGR ;5= 3155 Wps

Siendo la expresion general del indice de Gestion de Riesgos, que permitira desarrollar la Sostenibilidad
del Sistema, la que se indica a continuacion:

IGR; 0 DRMi = [IGR;a + IGR 415 + IGR 4pg + IGR 465 + IGR s

IGR?

Siendo:
N = n° de subindicadores de cada indicador principal.
w;, es el peso asignado a cada indicador.
IL.”, es el indicador especifico durante el periodo t normalizado considerado, cuyo valor varia de 0 a 5, clasificandose
como (1) bajo, (2) medio bajo, (3) medio alto, (4) alto, y (5) 6ptimo, segun diferentes funciones de pertenencia. Carrefio
et al., (2005c)
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Anexo 6: Mapas de Amenazas

A.6.1. Amenaza Hidrolégica
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Figura 39 Zonificacién de puntos criticos de inundacién en Santiago.
Fuente: Elaboracion propia en base a datos de episodios histdricos.

. Puntos criticos seleccionados
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Figura 40 Area potencial de riesgo de inundacion de origen fluvial y calados para un periodo de retorno
T: 100afios. Fuente: Sitmurcia.
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A.6.2. Amenaza de Remociones en Masa.
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Figura 41 Mapa Geoldgico Regional. (Fock A., 2005).
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Figura 42 Imagen satelital de los Andes, Chile Central, y la Cuenca de Santiago. Quebrada de Ramon.
Fuente: Contreras Vargas, M.T., (2016).

1A

WA

Figura 43 Area inundada y concentracion de sedimentos. Zona Oriental de Santiago, Quebrada de
Ramoén. Fuente: Contreras Vargas, M.T., 2016

302



Cuenca $an Ramon

A%
Cuenca Macul

Cuenda Lo Cahas

Figura 44 Zonas de afeccion por flujo de detritos, en Santiago, febrero 1980.
Fuente: Catastro Nacional de Desastres Naturales, Periodo 1980-2015. SERNAGEOMIN.
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A.6.3. Amenaza Sismica.

Nivel de Peligro Sismico
Bajo-->  26%g <PGA<=37%

| | Medio--> 27% g <PGA<=47%
] Aro--> 47% g < PGA<=58%
Muy Alto —> 58% g < PGA<=T70%

Figura 45 Zonificacién de la amenaza Sismica. Falla San Ramon, en la zona Oriental de Santiago, 2018.
Localizacién de la Infraestructura hidraulica. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 46 Mapa de amenaza Sismica de la Regién de Murcia para un periodo de retorno T: 475 afios.
Aceleraciones PGA (g) en roca. Fuente: SISMIMUR 2015. Comunidad Auténoma de la Regién de Murcia
(CARM).
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A.6.4. Amenaza Volcanica
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Figura 47 Mapa de amenaza volcanica con afectacién potencial de la Region Metropolitana (RM).
Fuente: SERNAGEOMIN.
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Alto Pellgro: Representa el sector mas. de reciblr, de la magnl -
tud eruptiva, Impacto de procesos eruptivos en el enfomo Inmediato del edificlo volcanico, como
flslos de lavas, proyecciones ballsticas y corrlentes pirociasticas.

Ezts zoma Incorpora |s totalidad de los registros postglaciales de flujos de lava, proyecciones
ballsticas y depositos de fiujo pirociastico asociados 3 colapsos de columnas eruptivas (fujos de
escorias o de pémez) y & colapse de demes (flujos de bloques y cenlza), ademés de segmentos
proximales de depositos de flujo de detritos (lanares).

Woderado Peligro: Represents &l tector mas susceptinle de ser afectado por procesos sruptivos
derivades de erupclones de mediana @ alta magritud, coma corrientes pirociasticas, avalanchas
de getritos welcanlcos y flujos de detritos & Inundaciones |shdricas. En general comprends zonas
mblcadas en un radio menor @ 5 kM en torme a la base de los edificlos volcanicos.

incorpora la totalldad dei registro de #mislones pre-giaciales de lava, ademas de lo3 segmentos
distales de los depésites de flujo pirociastico por colapsa de domes (flujo de blogues y ceniza), ¥
la mayoria de los depésitos de awalanchas wolcdnicas y de flujos de detritos.

Bajo Pellgro: Representa el sector mds susceptlble de ser afectado por procescs eruptives
derivados casl exclusivaments de erupciones de aits magnitud, tales como avalamchas de
detritos volcanicos, Corrientes pirocidsticas mayores y facles distales de flujos de detritos. Incor-
pora regiones distantes hasta decenas de kildmetros de los centros eruptivos.

Respecto del registro geoiogica, IRCofpora oS segmentos distales de la mayoria de (o5 depositos

Figura 48 Mapas de amenaza volcanica en la Region Metropolitana.

Fuente: SERNAGEOMIN.




Anexo 7: Indicadores de Susceptibilidad

A.7.1. Indicadores de Susceptibilidad fisica
A.7.1.1. Susceptibilidad fisica del sistema de abastecimiento

En la Tabla 99 se presentan los indicadores de susceptibilidad fisica de los acueductos (AC), considerados
en este estudio. Estos indicadores medirian la susceptibilidad fisica intrinseca de los acueductos (AC)
independientemente de la amenaza considerada.

Tabla 99 Indicadores de susceptibilidad fisica de los acueductos (AC)

Denominacion Nombre del indicador Descripcién

Define tipologia de material y antigliedad. Se le asigna un
Isf Antigtiedad (afios)/Tipo valor para cada tipo de material y su antigliedad

A1 de material. (A/M). respectiva, ponderada en relacion con la longitud
especifica de cada uno.

Se refiere al nUmero de derivaciones con union flexible
N° de derivaciones con (absorcion de movimientos) existentes en la longitud del
ISfucs union flexible/Tramo tramo de acueducto. La union del acueducto y la
acueducto (km) derivacion es en si misma un punto critico, debido al
cambio de rigidez de los elementos.

Refleja las camaras de inspeccién por tramo de

N° camaras de acueducto, lo que permite verificar posibles incidencias y
ISfycs inspeccidén/Longitud acciones de alternativas. Asi mismo, definen un punto
tramo (km) critico de transicion debido al cambio de rigidez entre

ambos elementos (camara y tramo).

Define el desnivel del tramo de acueducto o la pendiente
Isf Pendiente hidraulica media del acueducto. Se mide asignando un valor a cada

Aca (m/m). tramo de pendiente hidraulica (a menor pendiente mayor
valor asignado, y viceversa).

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 100 Rangos y valores de Indicadores de susceptibilidad fisica de los acueductos (AC).

Rango Puntuacion Antig%%cl?d-A Puntuacion  Material-M Puntuacion
r1=0 1,00 A>100 1,00 Acero 1
O0<r2s<5 0,85 75<A< 100 0,90 HA 2
5<r3< 10 0,70 50<A< 75 0,70 HS 3
10<r4< 15 0,55 25<A< 50 0,50 FFG 4
o 15<r5< 20 0,40 15<A< 25 0,30 AC 5
:"‘E 20<r6= 25 0,25 5<A< 15 0,20
25<r7< 35 0,10 As<5 0,10
r8=35 0,00
Ponderacion
(%)
Wsract 15,60
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Rango Puntuacién Rango Puntuacion
r1=0 1 ri=0 0,1 ri=0 0,1
0<r2s5 0,85 0<r2s5 0,15 0<r2<0,02 0,25
5<r3< 10 0,7 5<r3< 10 0,4 0,02<r3< 0,05 04
g 10<r4=< 15 0,55 §_ 10<r4< 15 0,55 § 0,05< r4< 0,075 0,55
= 15<r5< 20 04 - 15<r5< 20 0,7 - 0,075<r5< 0,10 0,7
20<r6< 25 0,25 20<r6< 25 0,85 0,10<r6< 0,15 0,85
r7>25 0,1 r7>25 1 r7>0,15 1
Ponderacion Ponderacion Ponderacion
% % %
Wsrac2 11,06 Wsracs 13,98 Wsraca 15,66

En la Tabla 101 se presentan los indicadores de susceptibilidad fisica de las captaciones superficiales (CS),
considerados en este estudio. Estos indicadores medirian la susceptibilidad fisica intrinseca de las

Fuente: Elaboracion Propia

captaciones superficiales (CS) independientemente de la amenaza considerada.

Tabla 101 Indicadores de susceptibilidad fisica de las captaciones superficiales (CS)

Denominacion Nombre del indicador Descripcion
Grado de implantacién de Define v_al grado de !rpplantaCIOn d_e equipamiento gl_ectnco
e . de maniobra y gestién de los equipos electromecénicos
cuadros eléctricos equipos : 7 -
Isfest Py . de la instalacion. Para su valoracion se establecen rangos
electromecanicos de maniobra "y . . )
” ) S de medicion, basados en la tipologia de equipos,
y gestion de la instalacion. . .
calidades y prestaciones.
La antigliedad (afios) en
relacion con la naturaleza Se refiere a la antigliedad y la naturaleza material de la
Isfrsa material o tipologia instalacion (obra civil). Se mide asignando valores a cada
constructiva de la instalacion rango establecido.
(HS-HA). (A/M)
Define el grado de implantacion de equipamiento
Grado de Equipamiento hidraulico avanzado, caldereria y accesorios de la
Isfess Al . . - . .
hidraulico y caldereria. instalacion. Se mide asignando valores por rango
establecido.
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Tabla 102 Rangos y valores de indicadores de susceptibilidad fisica de las captaciones superficiales

(CS).
Rango Puntuacion Rango Puntuacion r1=0 0.1
ri=0 1,00 r1=0 0,00 O<r2<5 0.15
0<r2<0,20 0,85 0<r2<5 0,10 5<r3= 10 04
0,20<r3< 0,40 0,70 5<r3< 10 0,30 10< 4= 15 0,55
0,40< r4< @ 15<r5< 20 0,7
b ' o | 10<r4<A1 ©
3 0,60 0.5 g 10<r=15) 050 2 [ 20<r6< 25 0,85
2| 0,60<r5<0,80 0,40 2| 15<r520 0,70 17>25 1
0,80<r6< 1,00 0,25 20<r6< 25 0,90 Peso Ponderacién
r7=1,00 0,10 25<r7< 35 1,00 (%)
Ponderacion Ponderacion
Peso (%) Peso (%) Wsrcs3 23,97
WSfCSl 13,98 WSfCSZ 26,55
Antigledad- o, o cign [ll Materiak- o oy acion
A (afios) M
A>100 1,00 HA 1
75<A< 100 0,90 HS 2
50<As< 75 0,70
25<As< 50 0,50
15<As< 25 0,30
5<A< 15 0,20
As 5 0,10

Fuente: Elaboracién Propia

En la Tabla 103 se presentan los indicadores de susceptibilidad fisica de los embalses (EMB) considerados
en este estudio. Estos indicadores medirian la susceptibilidad fisica intrinseca de los embalses (EMB)
independientemente de la amenaza considerada.

Tabla 103 Indicadores de susceptibilidad fisica de los embalses (EMB)

Denominacion Nombre del indicador Descripcion
- Define la antigliedad de la instalacion y la naturaleza del
Antigtiedad - . . - .
~ material o tipologia constructiva. Se le asigna un valor para
(afios)/Naturaleza del . . - : L
Isfrmp1 material o tinolodia cada tipologia de material o constructiva, y su antigiiedad
) lIpolog respectiva. Se miden a partir de toma de muestras y ensayos
constructiva. (A/M). N, . . -
de caracterizacion y de resistencia mecanica.
N° y capacidad de Define la capacidad de desembalse y las alternativas de
Isf desagiie /N° y capacidad | desague, en la operacion normal, en base a la capacidad
EmMB2 de desembalse de las (Hm3) operativa del mismo. Para su valoracion se establecen
compuertas o tomas. rangos de medicion.

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 104 Rangos y valores de indicadores de susceptibilidad fisica de los embalses (EMB).

Rango Puntuacion
r1=0,10 0,00 ri=0 1
0,10<r2< 0,20 0,10 0<r2<0,20 0,85
0,20<r3< 0,40 0,30 0,20<r3< 0,40 0,7
= 0,40<r4< 0,60 0,50 o 0,40<r4< 0,60 0,55
E‘ﬂ 0,60<r5< 0,80 0,70 E—, 0,60<r5< 0,80 0,4
0,80<r6< 1,00 0,90 0,80<r6< 1,00 0,25
r7=1,00 1,00 r7=1 0,1
Peso Pond(;:?cién Peso Poncz;:?cién
WsrEMB1 13,75 WsfEMB2 29,42
Ami?a%eoi?d'A Puntuacion
A> 100 1,00 HS 2
75<A< 100 0,90 HA 1
50<A< 75 0,70
25<A< 50 0,50
15<As< 25 0,30
5<A< 15 0,20
A<5 0,10

Fuente: Elaboracion Propia
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En la Tabla 105 se presentan los indicadores de susceptibilidad fisica de los estanques (EST) considerados
en este estudio. Estos indicadores medirian la susceptibilidad fisica intrinseca de los estanques (EST)

independientemente de la amenaza considerada.

Tabla 105 Indicadores de susceptibilidad fisica de los estanques (EST)

Denominacién

Nombre del
indicador

Descripcion

La antigiiedad (afios) y Se refierfa ala antigi}edad yla r]aturaleza material de la
material o tipologia mstalacmn (qbra civil). Se_!e asigna un v_alor para cgda
Isf constructiva de la tipo de material y su antigiiedad respecuva.\. Sg realizan
EST1 ) 2 ensayos de toma de muestras de caracterizacién de
instalacion (HS-HA). ; by .
(AIM) prqpledades mecanicas. Se mide en base a rangos y
asignando un valor.
Se refiere a la tipologia estructural de la instalacién
Tipologia de (superficial, semienterrada,,o_eleve_lda). La tipologia
estructura: Superficial gstructu_r’al es una c_aractenstlca, dlferen,mal de la
ISfgsra Semienterrado ' mstalac_lor_], ya que influye en la operacion, y _
clevado ' mantenimiento de_este_x1 asi como en su gestion. Se mide
' segun su caracterizacion fisica asignando un valor en
cada caso.
NC de camaras o Ind!ca'la po_sibilidad de _su.ministro alternativo, en caso
Isfrsrs vasos (N) de incidencia o mantenimiento de una de las cAmaras.
Se mide en base a rangos y asignando un valor.
Existencia de by-Pass Indica la posibilidad de sumin_istro en caso de incidencia
. de una de las camaras. Se mide en base a un valor
Isfesta y/6 descarga pfevid 44 asignado. Se asigna valor 0 si hay by-pass, y en caso
camaras. g '
contrario valor 1.
Se refiere a la posibilidad de aislamiento de los equipos
Isf Disponibilidad de de_cloraci()n y d(_asinfeccién. S_e mide en base a un valor
ESTS camara de cloracion. asignado. Se asigna valor 0 si hay caAmara de cloracion,
y en caso contrario valor 1.
. . Se refiere a la disponibilidad de equipamiento de
gsﬁfgxg Isld;éj de prevencién_ y C(_)’ntrol sanitario, que permita gar_antizar su
Isfrsre Prevencién y Control no contaminacion por agentes externos. Se m_|de en
Sanitario bas_e aun valor a3|gn_ado. Se asigna valor 0 si hay
equipamiento especifico, y en caso contrario valor 1.
Tipo de instalacion Clasifica Ia'instalacién segun el caudal de entrgda en:
Isf segin caudal de Estanque tipo 1 (Qentrada < 100)_, Estanques tipo 2 (100
EST7 entrada (m3/h) < Qentrada < 500), y Estanques tipo 3 (Qentrada = 500).
' Se asigna un valor segun tipo de estanque.

Fuente: Elaboracion Propia
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IsfesT1

Tabla 106 Rangos y valores de indicadores de susceptibilidad fisica de los estanques (EST).

Rango Puntuacion
r1=0,10 0,00
03(;) r2< 0.10
0,20<r3< 0,40 0,30
0,40< r4< 0,60 0,55
0,60<r5< 0,80 0,70
0,80<r6< 1,00 0,90
r7=1,00 1,00

Peso Pond(oeAE.)alcién
WsrEST1 7,67

IstfesT2

Rango Puntuacién
r1=Elevado 1,00
r2=Superficial 0,85
r3=Semienterrado 0,70

Peso

WsfEST2

Ponderacién
(%)

17,38

Antigliedad-A

(afios) Puntuacion  Material-M | Puntuacion
A>100 1,00 HA 1
75<A< 100 0,90 HS 2
50<A< 75 0,70
25<A< 50 0,50
15<A< 25 0,30
5<A< 15 0,20
A< 5 0,10

Rango Puntuacion
ri=1 1,00
© 1<r2<2 0,50
@
2 r3>2 0,10
Peso Ponderacion
(%)
WsrEST3 13,84

IstesTs

Rango Puntuacion
1

r1=0

r2=1

Peso

WsrESTS

Ponderacion

0

(%)
8,87

Rango Puntuacion
r1=0 1
2 r2=1 0
[2]
- Peso Ponderacion
(%)
WsrEST6 8,87

Fuente: Elaboracion Propia

Rango  Puntuacién
r1=0 1

IstesT4

r2=1

Peso

WsrEST4

0

Ponderacién
(%)

15,60

ISTEST7

Rango Puntuacion

r1=0,5 0,00

r2=1 0,50

r3=2 1,00
Peso Ponderacion

(%)

WsfFEST7 7,49




En la Tabla 107 se presentan los indicadores de susceptibilidad fisica de las plantas elevadoras de agua
potable (PEAP) considerados en este estudio. Estos indicadores medirian la susceptibilidad fisica intrinseca
de las plantas elevadoras de agua potable (PEAP) independientemente de la amenaza considerada.

Tabla 107 Indicadores de susceptibilidad fisica de las plantas elevadoras de agua potable (PEAP)

Denominacion

Nombre del indicador

Grado de implantacion
de cuadros eléctricos
equipos

Descripcion

Define el grado de implantacién de equipamiento
eléctrico de maniobra y gestién de los equipos

ISfpgap1 - electromecanicos de la instalacion. Para su valoracion
electromecanicos de e
. S se establecen rangos de medicion, basados en la

maniobra y gestion de la | . . . . :

: I tipologia de equipos, calidades y prestaciones.

instalacion.

La antigiiedad (afios) y

material o tipologia Se refiere a la antigiiedad y la naturaleza material de
ISfpEap2 constructiva de la la instalacién (obra civil). Se le asigna un valor para

instalacion (HS-HA). cada tipo de material y su antigtiedad respectiva.

(A/M).

Grado de Equipamiento D_efnje'el grado de |mpIantaC|9n de equa_\mlento
ISfpEaps3 NP ' hidraulico avanzado, caldereria y accesorios de la

hidraulico y caldereria- . i

instalacion.

S{!\aigi?jzcclio dnepi;)(;m beo La instalacién se clasifica por la capacidad de

ISfpEapa P bombeo, estableciendo asi su criticidad en el Sistema.

(I/s): Qb < 100, 100 < Qb
<1000, Qb = 1000.

Se asigna un valor segun capacidad de bombeo (Qb).

Fuente:

Elaboracion Propia
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Tabla 108 Rangos y valores de indicadores de susceptibilidad fisica de la Plantas elevadoras de agua
potable (PEAP)

Rango Puntuacion Rango Puntuacién Antigu~edad- PuNtuacion
A (afios)

0=r1<0,20 1,00 r1=0,10 0,00 A > 100 1,00
0,20<r2< 0,40 0,80 0,10< r2< 0,20 0,10 75<A< 100 0,90
<
0,40<r3< 0,60 0,60 0.20<r3< 0.40 0.30 S0<A<75 0,70
o ’ ’ ’ 25<As 50 0,50
& <r4< 4 N
g| O0mE=080 049 g| 040<rd=060 0,50 15<A<25 | 0,30
—_— w
0,80<r5< 1,00 0,20 & | 0,60<r5<0,80 0,70 5<As< 15 0,20
r6=1,00 0,00 0,80<r6< 1,00 0,90 A<5 0,10
Ponderacion
Peso (%) r7=0 1,00
1 Material-M Puntuacion
WsfPEAP1 1035 Fonceracion _
HA 1
WsrPEAP2 12,38
HS 2

0 =r1<0,20 1,00 r1=0,5 0,00
0,20< r2< 0,40 0,80 g r2=1 0,50
w
0,40<r3< 0,60 0,60 % r3=2 1,00
<|  0,60<r450,80 0,40 Peso PO T R
g (%)
~ | 0,80<r5< 1,00 0,20 WsfpEAPa 18,71
r6=1,00 0,00
Peso Ponderacion
(%)
WsfPEAP3 12,38

Fuente: Elaboracion Propia
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En la Tabla 109 se presentan los indicadores de susceptibilidad fisica de las plantas de tratamiento de agua
potable (PTAP) considerados en este estudio. Estos indicadores medirian la susceptibilidad fisica intrinseca
de las plantas de tratamiento de agua potable (PTAP) independientemente de la amenaza considerada.

Tabla 109 Indicadores de susceptibilidad fisica de las plantas de tratamiento de agua potable (PTAP)

Denominacién

Nombre del indicador

Descripcién

Ant|ggedad_ (anos,) y La antigliedad de la instalacion y la tipologia constructiva
material o tipologia . : S
ISfprap1 X relacionada con los materiales empleados y su disefio.
constructiva de la Se asigna un valor segun los rangos estimados
instalacién. (A/M). 9 9 9 ‘
Se refiere al nimero de canales de entrada (incluido
desbaste) y la decantacién primaria de la instalacién, es
decir alternativa de pretratamiento (%) con relacion a la
Infraestructura de capacidad de tratamiento de la PTAP. En caso de
ISfpraps entrada y decantacion incidencia fisica en estos componentes disponer de
primaria. alternativas. Se mide en base al nimero de canales de
entrada y decantadores primarios adicionales
(capacidad adicional). Se asigna un valor segun los
rangos estimados.
. . Se refiere a la infraestructura de equipamiento de
Grado de equipamiento Co
telemando y de comunicaciones de los procesos
ISfpraps telemando y . ; - =
L operativos de la instalacién. Para su valoracién se
comunicaciones. L L
establecen rangos de medicién, y la valoracién de estos.
En relacion con el sistema y la tipologia de equipos de
cloracion o de desinfeccién de agua. Segun el proceso
. ] de desinfeccion (hipoclorito, cloro gas, u 0zono) se
Grado de equipamiento I . | !
ISfprapa de cloracién dispondra de un tipo de infraestructura. Para su
' valoracion se establecen rangos de medicién, basados
en la tipologia del proceso, de equipos, calidades y
prestaciones.
Se refiere a la infraestructura fisica especifica adicional,
Grado de equipamiento | segun la tipologia de los equipos de filtracién de agua.
ISfpraps infraestructura de Para ello, se han establecido 3 tipologias de filtros (de
filtracion. arena, de carbén activo y 6smosis inversa). Se asignhan
valores segun los rangos de medicion estimados.
Capacidad de
tratamiento segun La infraestructura se clasifica segun la capacidad de
Isf rango de operacion tratamiento, segun el grado de turbidez del agua bruta.
PTAP6 Turbidez (I/s): Qt < 100, | Se asigna un valor segin el rango establecido en base
100 < Qt <1000, Qt = la capacidad de tratamiento.
1000

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 110 Rangos y valores de indicadores de susceptibilidad fisica de las Plantas de tratamiento de
agua potable (PTAP).

Rango Puntuacién Anti(ga[%%ds?d-A Puntuacion
r1=0,05 0,00 A>50 1,00
0,05<r2< 0,20 0,10 35<A< 50 0,90
0,20<r3=< 0,40 0,30 25<A< 35 0,70
§(' 0,40<r4< 0,60 0,50 10<A< 25 0,40
% 0,60<r5< 0,80 0,70 A<5 0,10
0,80<r6< 1,00 0,90
Peso ‘ Pond(g/;?cién ‘ HA 1
WsfpTaP1 7,11 HS 2
r1=0,10 1,00 r1=0,20 1,00
0,10<r2< 0,30 0,80 0,20<r2<0,40 0,80
0,30<r3< 0,50 0,60 0,40<r3< 0,60 0,60
% 0,50<r4< 0,70 0,40 g 0,60<r4< 0,80 0,40
E’ 0,70<r5< 0,90 0,20 - 0,80<r5<1,00 0,20
0,80<r6< 1,00 0,10 r6=1,00 0,00
r7=1,00 0,00 e Pond(s/:?cién
Peso Ponderacion 15 64
) WsrpTaP3 '
WsfpTAP2 17,41
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IstpTaPa

Rango

r1=0,20

0,20<r2< 0,40

0,40<r3< 0,60

0,60<r4=< 0,80

0,70<r5< 0,90

r6=1,00

Peso

WsfPTAP4

Puntuacion Rango Puntuacion
1,00 r1=0,20 1,00 Rango Puntuacion
0,80 0,20< r2< 0,40 0,80
r1=0,5 0,00
0,60 0,40<r3< 0,60 0,60
[ § r2=1 0,50
0.40 £ | 0,60<r4<0,80 0,40 5
£ - r3=2 1,00
0,20 0,70<r5< 0,90 0,20
Peso Ponderacion
0,00 r6=1,00 0,00 (%)
Ponderacion i
Ponderacion
(%) Peso (%) WSfPTAP6 10,51
13,88 WsfpTAPS 12,17

Fuente: Elaboracion Propia

En la Tabla 111 se presentan los indicadores de susceptibilidad fisica de los pozos de captaciéon (PC)
considerados en este estudio. Estos indicadores medirian la susceptibilidad fisica intrinseca de los pozos
de captacién (PC) independientemente de la amenaza considerada.

Tabla 111 Indicadores de susceptibilidad fisica de los pozos de captacion (PC)

Denominacioén

Nombre del indicador

Descripcion

Grado de implantacion Define el grado de implantacién de equipamiento
de cuadros eléctricos eléctrico de maniobra y gestién de los equipos
Isf equipos electromecanicos de la instalacion. Para su
pc1 electromecanicos de valoracion se establecen rangos de medicion,
maniobra y gestién de basados en la tipologia de equipos, calidades y
la instalacién- prestaciones.
La antigtiedad (afios) y
naturaleza material de Se refiere a la antigliedad y la naturaleza material de
ISfpca la estructura de la la instalacién (obra civil). Para su valoracién se
instalacion (HS-HA). establecen rangos de medicion.
(A/M).
Define el grado de implantacion de equipamiento
do de Equi . hidraulico avanzado, caldereria y accesorios de la
ISfpcs Sra/o de qU|pam|e’nto instalacién. Para su valoracion se establecen rangos
idraulico y caldereria. d Iy . i .
e medicién, basados en la tipologia de equipos,
calidades y prestaciones.
Clasificacion por La instalacion se clasifica por la capacidad de
Isf capacidad de bombeo bombeo, estableciendo asi su criticidad en el
b4 (I/s): Qb =100, 100 < Sistema. Se miden en base a capacidad de bombeo
Qb < 1000, Qb = 1000. | y un valor asignado.

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 112 Rangos y valores de Indicadores de susceptibilidad fisica de los pozos de captacion (PC).

Istpc1

Rango Puntuacion
0=r1<0,20 1,00
0,20<r2< 0,40 0,80
0,40<r3< 0,60 0,60
0,60<r4< 0,80 0,40
0,80<r5< 1,00 0,20
r6=1,00 0,00
Peso Ponderacién
(%)
Wsrpc1 12,19

Istpcs

IstPc3

Rango Puntuacion
r1=0.05
0,05<r2< 0,20 1,00
0,20<r3< 0,40 0,80
0,40<r4< 0,60 0,60
0,60< r5< 0,80 0,40
0,80<r6< 1,00 0,20
r7=1,00 0,00
Peso Poncztoe/(r,;\cién
Wsfpc2 14,53

0 =r1<0,20 1,00 r1=0,5 0,00
0,20<r2<0,40 0,80 3 r2=1 0,50
o
0,40<r3< 0,60 0,60 2 r3=2 1,00
0,60< r4< 0,80 0,40 Peso gelieceion
(%)
0,80<r5< 1,00 0,20 W fpca 18,71
r6=1,00 0,10
Peso Ponderacion
(%)
stpc3 12,38
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Fuente: Elaboracion Propia

Ar:i?;sg;d- Puntuacion
A > 100 1,00
75<A< 100 0,90
50<A< 75 0,70
25<A< 50 0,50
15<A< 25 0,30
5<A< 15 0,20
A<5 0,10

Material-M Puntuacion

HA

1

HS

2




En la Tabla 113 se presentan los indicadores de susceptibilidad fisica de la red de distribucion (RD)
considerados en este estudio. Estos indicadores medirian la susceptibilidad fisica intrinseca de la red de
distribucion (RD) independientemente de la amenaza considerada.

Tabla 113 Indicadores de susceptibilidad fisica de la red de distribucion (RD)

Denominacion Nombre del indicador Descripcién
Antigiiedad Se le asigna un valor para cada tipo de material y su
ISfrp1 (afos)/Naturaleza del | antigliedad respectiva. Para su valoracion se
material. (A/M). establecen rangos de medicion, y valores estimados.

Se refiere al nimero de conexiones con union flexible
(disipadores de energia) y el nimero de camaras de
N° de conexiones con | inspeccion de la red de distribucion, lo que permite

Isf union flexible/N° verificar posibles incidencias y acciones de
RD2 camaras de alternativas. Asi mismo, definen un punto critico de
inspeccion transicion debido al cambio de rigidez estructural entre

ambos elementos. Para su valoracion se establecen
rangos de medicion.

Establece la tasa de vélvulas telemandadas, indicando
el grado de automatizacion de la red de distribucion.
Para su valoracion se establecen rangos de medicion,
y valores estimados.

N° valvulas
ISfrp3 telemandadas/N° total
de valvulas de corte.

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 114 Rangos y valores de indicadores de susceptibilidad fisica de la red de distribucién (RD).

Rango Puntuacion Antigedad-A | 5 0 oci6n | Material-M | Puntuacion
(afios)
r1=0,10 0,00 A>T75 1,00 Acero 1
0,10<r2<
0.20 0,10 50<A< 75 0,90 PE 2
0,20<r3< 0,40 0,30 35<A< 50 0,70 HA 3
é‘ 0,40<r4< 0,60 0,50 25<A< 35 0,50 PVC 4
%
0,60<r5< 0,80 0,70 15<A< 25 0,30 HS 5
0,80<r6< 1,00 0,90 10<A< 15 0,20 FFG 6
r7=1,00 1,00 A< 10 0,10 AC 7
Peso Ponderacion
(%)
WsfRD1 12,19
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Rango Puntuacion
0 =1r1<0,20 1,00 0 =r1<0,20 1,00
0,20<r2< 0,40 0,80 0,20<r2< 0,40 0,80
0,40<r3< 0,60 0,60 0,40<r3< 0,60 0,60
£ 060<r4s080 0,40 2| 0,60<r450,80 0,40

o &
0,80<r5< 1,00 0,20 - 0,80<r5< 1,00 0,20
r6=1,00 0,00 r6=1,00 0,00
Peso Pond(;:;aci()n Peso Pond(;:?ci(’)n

WsfRD2 17,43 WsRD3 14,53

Fuente: Elaboracion Propia

En la Tabla 115 se presentan los indicadores de susceptibilidad fisica de la red de transporte (RT)
considerados en este estudio. Estos indicadores medirian la susceptibilidad fisica intrinseca de la red de
transporte (RT) independientemente de la amenaza considerada.

Tabla 115 Indicadores de susceptibilidad fisica de la red de transporte (RT)

Denominacion | Nombre del indicador Descripcién
Antiguedad Se le asigna un valor para cada tipo de material y su
Isfrr1 (afios)/Naturaleza del 9 P P y

material. (A/M). antigiiedad respectiva.

Se refiere al nimero de conexiones con union flexible
(absorcién de movimientos) existentes en la longitud

N° de derivaciones del tramo de red de trasporte, y por otra parte las
Ifers con union flexible/N°® _cér_naras_ de inspepcién permiten \{erificar posjbles

camaras de incidencias y acciones de alternativas. Asi mismo,

inspeccion definen puntos criticos de transicién debido al

diferente grado de rigidez de ambos elementos
(derivacion y cAmara de inspeccion).

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 116 Rangos y valores de indicadores de susceptibilidad fisica de la red de transporte (RT).

Antigliedad-A

Puntuaciéon  Material-M | Puntuacion

(afios)

A>75 1,00 Acero 1
50<A< 75 0,90 PE 2
35<A< 50 0,70 HA 3
25<A< 35 0,50 PVC 4
15<A< 25 0,30 HS 5
10<A< 15 0,20 FFG 6

A< 10 0,10 AC 7

r1=0,10 0,00
0,10<r2<
0,20 0,10
0,20<r3< 0,40 0,30
E 0,40<r4< 0,60 0,50
&
0,60<r5< 0,80 0,70
0,80<r6< 1,00 0,90
17=1,00 1,00
Ponderacion
Peso (%)
WsfRT1 30,67
Rango Puntuacién
0 =r1<0,20 1,00
0,20<r2< 0,40 0,80
0,40<r3< 0,60 0,60
£| 060<r4<080| 0,440
[2)
0,80<r5< 1,00 0,20
r6=1,00 0,00
Peso Ponderacién
(%)
WsfRT2 21,55

Fuente: Elaboracién Propia
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A.7.1.2. Susceptibilidad fisica del sistema de saneamiento

En la Tabla 117 se presentan los indicadores de susceptibilidad fisica de las plantas elevadoras de aguas
servidas (PEAS) considerados en este estudio. Estos indicadores medirian la susceptibilidad fisica
intrinseca de las plantas elevadoras de aguas servidas (PEAS) independientemente de la amenaza
considerada.

Tabla 117 Indicadores de susceptibilidad fisica de las plantas elevadoras de aguas servidas (PEAS)
Denominacion Nombre del indicador Descripcién

Grado de implantacion

de cuadros eléctricos de Define el grado de implantacién de equipamiento

eléctrico de maniobra y gestién de los equipos

equipos - . 2 .
ISfpEas1 quip - electromecanicos de la instalacion. Se mide en base
electromecanicos de : : , .
: = a la calidad de materiales, pardmetros medidos y
maniobra y gestion de la : .
. L prestaciones operativas.
instalacion.

La antigiiedad (afios) y
Isf tipologia constructiva de

PEAS2 la instalacion (HS-HA).
(A/M).

Se refiere a la antigliedad y la naturaleza material
de la instalacién (obra civil). Se mide en base a
rangos y asignando un valor.

Define el grado de implantacién de equipamiento
hidraulico avanzado, caldereria y accesorios de la
instalaciéon. Se mide en base a la tipologia de
equipos, calidad de materiales, parametros medidos
y prestaciones operativas.

Grado de Equipamiento

Is idrauli i
freass hidraulico y caldereria.

La instalacion se clasifica por la capacidad de
bombeo, estableciendo asi su criticidad en el
Sistema. Se mide en base a la calidad de
materiales, parametros medidos y prestaciones
operativas.

Clasificacion por

Isf capacidad de bombeo
PEAS4 (I/s): Qb =100, 100 < Qb

<1000, Qb = 1000.

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 118 Rangos y valores de indicadores de susceptibilidad fisica de las plantas elevadoras de aguas
servidas (PEAS)

Rango Puntuacién

WsfPEAS1

0=r1<0,20 1,00
O,gy(:)rZS 0,80
[ o
é 0,60<r4< 0,80 0,40
2
0,80<r5< 1,00 0,20
r6=1,00 0,00

Ponderacién

(%)

22,05

IstPEAS2

Rango Puntuacion

r1=0,10 0,00
0,10<r2€0,20| 0,10
0,20<r3<040| 0,30
040<r4<0,60| 050
0,60<r5< 0,80 0,70
0,80<r6< 1,00 0,90
17=0 1,00

Ponderacion

(%)

WsfPEAS2

10,72

Fuente: Elaboracién Propia

0 = r1<0,20 1,00 r1=0,5 0,00
0,20< r2< 0,40 0,80 % r2=1 0,50
0,40<r3< 0,60 0,60 & r3=2 1,00
S_ 0,60< r4< 0,80 0,40 Peso PO”(’(S/S"Cié”

- 0,80<r5< 1,00 0,20 WsfpEASA 10,00

r6=1,00 0,00

Peso Ponderacion
(%)
WsfpEAS3 16,02

Antigtiedad-

NS Puntuacion
A > 100 1,00
75<A< 100 0,90
50<A< 75 0,70
25<A< 50 0,50
15<As< 25 0,30
5<A< 15 0,20
A< 5 0,10
Material-M Puntuacion
HA 1
HS 2
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EnlajError! No se encuentrael origen de la referencia. se presentan los indicadores de susceptibilidad f
isica de las plantas de tratamiento de aguas servidas (PTAS) considerados en este estudio. Estos
indicadores medirian la susceptibilidad fisica intrinseca de las plantas de tratamiento de aguas servidas
(PTAS) independientemente de la amenaza considerada.

Tabla 119 Indicadores de susceptibilidad fisica de las plantas de tratamiento de aguas servidas (PTAS)

Denominacion

Nombre del indicador

Descripcién

Antigliedad (afios) y
naturaleza material o

La antigiiedad de la instalacion y la tipologia
constructiva relacionada con los materiales empleados

ISfprast tipologia cons.t,ructiva y su disefio.
de la instalacion. ) i
(AIM) Se mide en base a rangos y valores asignados.
Se refiere al equipamiento de telemando y de
Grado de s ;
. : comunicaciones de los procesos operativos de la
equipamiento ) S A .
ISfpras2 telemando instalacion. Su definicion incorpora la calidad de
comunicaciznes materiales y prestaciones. Se mide en base a rangos y
' valores asignados.
Grado de
equammn:co_ Se refiere al equipamiento electromecanico de la
electromecanico de la | . L : -
: , instalacion. En referencia a la durabilidad de los
ISfprass instalacion. : ; . X p »
" materiales y garantia de funcionamiento “robustez’. Se
(Durabilidad de : :
. ) 3 mide en base a rangos y valores asignados.
equipamiento, calidad
de materiales...).
Grado de
equipamiento Se refiere al sistema y la tipologia de equipos de
ISfprasa cloraciéon y cloracién de agua. Se mide en base a rangos y valores
equipamiento de asignados.
desinfeccion.
Clasificacion por Se clasifica la planta en base al caudal maximo de
capacidad de tratamiento, estableciendo los siguientes rangos de
ISfprass tratamiento Qt (I/s) tratamiento: Pequefia Qt < 1000, Mediana 1000 < Qt <

(Pequefia, Mediana,
Grande).

5000, y Grande Qt = 5000. Se mide asignando valores
a cada tipologia de PTAS.
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Tabla 120 Rangos y valores de indicadores de susceptibilidad fisica de las plantas de tratamiento de
aguas servidas (PTAS)

| SfPTASL

Rango Puntuacion

r1=0,05 0,00
0,05<r2< 0,20 0,10
0,20<r3< 0,40 0,30
0,40< r4< 0,60 0,50
0,60<r5< 0,80 0,70
0,80<r6< 1,00 0,90
r7=0 1,00

WsrpTAS1

Ponderacion

(%)
23,23

ISfPTASZ

Rango Puntuacién

0 =r1<0,20 1,00
0,20< r2s
0.30 0,80
0,30<r3<
0.50 0,60
0,50< r4=<
070 0,40
0,70<rb<
0,90 0,20
0,90<r6< 1,00 0,10
r7=1 0,00
Peso Ponderacion
(%)
WsfpTAS2 7,14

ISfPTAS5

Rango Puntuacion
r1=0,5 0,00
r2=1 0,50
r3=2 1,00

Peso Ponderacion
(%)
Wsrprass| 920

IstpTas3

Antigliedad-A

= Puntuacion Material-M Puntuacion

(afios)

A >50 1,00 HA 1
35<As< 50 0,90 HS 2
25<A< 35 0,70
10<As< 25 0,40

A< 10 0,10

0 =r1<0,20 1,00 0 =r1<0,20 1,00
0,20< r2s
0.40 0,80 0,20<r2< 0,40 0,80
0,40<r3<
0,60 0,60 0,40<r3< 0,60 0,60
0,60< ra< 0,40 3| 060<r4<0,80 | 040
0,80 £
(2]
0,80<r5< -
1,00 0,20 0,80<r5< 1,00 0,20
r6=1,00 0,00 r6=1,00 0,00
Ponderacion Ponderacion
Peso (%) Peso (%)
WsfPTAS3 7,55 WsfPTAS4 8,19

Fuente: Elaboracion Propia
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En la Tabla 121 se presentan los indicadores de susceptibilidad fisica de la red de alcantarillado (RAS)
considerados en este estudio. Estos indicadores medirian la susceptibilidad fisica intrinseca de la red de
alcantarillado (RAS) independientemente de la amenaza considerada.

Tabla 121 Indicadores de susceptibilidad fisica de la red de alcantarillado (RAS)

Denominacion Nombre del indicador Descripcién
0~z La relacion entre la longitud de red de alcantarillado
N° camaras o pozos de - . ; e .
. . y el nUmero de camaras permite planificar desvios
registro/Longitud total red . o o
. alternativos y la variacién del grado de rigidez de
ISfras1 alcantarillado (km). . :
aquella (la infraestructura de red de alcantarillado
(Respecto del total . o ;
) : en su conjunto). Su medicion se realiza
respectivo del Sistema). ; .
estableciendo rangos y asignando valores.
Longitud red alcantarillado | Tasa de red de gravedad respecto a la red
por gravedad (%)/Longitud | impulsada. Permite planificar la gestion de la red
ISfRASZ . _ a . ’ . T .
red alcantarillado segun tipologia. Su medicion se realiza
impulsada (%) estableciendo rangos y asignando valores.
Isf 2|22\?\ltjaer?|?;dge(;%(;§;j;e Se le asigna un valor para cada tipo de material y
RAS3 ) ntigu r iva.
naturaleza material. (A/M). su antigliedad respectiva
Longitud (km) red . -
alcantarillado o visitable Tasa de_ red de alcantarillado no v!5|table, _
. . inspeccionada con grado de deterioro del material.
inspeccionada - ; )
: . Este indicador refleja el estado de deterioro
ISfrasa deteriorada/Longitud total ; C
. estructural de la red de alcantarillado. Su medicion
red de alcantarillado no | : .
T . . se realiza estableciendo rangos y asignando
visitable inspeccionada
valores.
(km).
Tasa anual de Infiltraciones en la red de
Caudal de infiltracion en alcantarillado. Desde el punto de vista fisico,
tuberia y/o unién red de permite conocer el grado de deterioro de la red.
ISfrass alcantarillado (m3/dia/cm | Indicador esencial para la planificacion del
diametro) / Longitud red mantenimiento y la gestién de activos. Su medicion
de alcantarillado (km). se realiza estableciendo rangos y asighando
valores.
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Tabla 122 Rangos y valores de indicadores de susceptibilidad fisica de la red de alcantarillado (RAS)

,00

0,00=r1< 0,20 0
0,20<r2< 0,40 0,30
. 0,40<r3< 0,60 0,50
é 0,60<r4< 0,80 0,60
0,80<r5< 1,00 0,90
r6=1,00 1,00
Peso Ponderacion
(%)
WsrRrAS1 3,92
Rango Puntuacion
r1=0,10 0,00
0,10<r2< 0,20 0,10
0,20<r3< 0,40 0,30
% 0,40< r4< 0,60 0,50
2 0,60<r5< 0,80 0,70
0,80<r6< 1,00 0,90
r7=1,00 1,00
Peso Ponderacion
(%)
WsfRAS3 41,24

0=r1<0,20 1,00
0,20<r2< 0,50 0,80
N 0,50<r3< 1,00 0,60
é 1,00< r4= 5,00 0,40
5,00<r5< 9,00 0,20
9,00<r6< 100,00 0,00
Peso Ponderacion
(%)
WsrRrAS2 10,38
Antigtedad-A 5\ acion  Material-M  Puntuacion
(afios)
A>100 1,00 Acero
75<A< 100 0,90 FD
50<A< 75 0,70 PE
25<A< 50 0,50 HA
15<A< 25 0,30 PVC
5<A< 15 0,20 HS
A<5 0,10 FFG
AC
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Rango Puntuacién
0 =r1<0,20 1,00 0 =r1<0,05 1,00
0,20<r2< 0,50 0,80 0,05<r2< 0,25 0,80
0,50<r3=< 1,00 0,60 0,25<r3< 0,50 0,60
% 1,00< r4< 5,00 0,40 2 0,50<r4< 0,75 0,40

@ [
B 5,00<r5< 9,00 0,20 B 0,75<r5< 0,90 0,20
9,00=r6< 100,00 0,00 r6>0,90 0,00
Peso Pond(oe/(r);aci()n Peso Pond(;:)acic’)n

WsfRrAS4 7,25 WsfRASS 7,25

Fuente: Elaboracién Propia
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A.7.2. Indicadores de Susceptibilidad operacional

A.7.2.1. Susceptibilidad operacional del sistema de Abastecimiento

En la Tabla 123 se presentan los indicadores de susceptibilidad operacional de los acueductos (AC),
considerados en este estudio. Estos indicadores medirian la susceptibilidad operacional intrinseca de los

acueductos (AC) independientemente de la amenaza considerada.

Tabla 123 Indicadores de susceptibilidad operacional de los acueductos (AC)

Denominacioén

Nombre del
indicador

Descripcion

R .
N® reparaciones tramo Tasa anual de reparaciones por tramo de acueducto,
acueducto . L
1504¢1 (afio)/Longitud con corte parcial o_total del tramo afgctado Su medicion
se realiza estableciendo rangos y asignando valores.
acueducto (km)
Km de acueducto Mide el porcentaje de acueducto inspeccionado al afio,
I504cs inspeccionado al afio con el o'bj'e,tivo de eyaluar su es'gado y funcionamiento.
/Km total de Su medicién se realiza estableciendo rangos y
acueducto asignando valores.
Representa el porcentaje de caudal suministrado por
Grado de desarrollo las alternativas de suministro desarrolladas, en
I504¢5 de alternativas referencia al caudal normal de suministro establecido.
suministro de agua Su medicién se realiza estableciendo rangos y
asignando valores.
El mantenimiento de la instalacion durante su operacion
ordinaria, clasificando el mismo en correctivo y
Grado de prt_aventivo. Se rpidt_a en base a rangos y valor_es
1504c4 . asignados, segun tipo de mantenimiento realizado.
Mantenimiento [C-P] - . o .
Mantenimiento correctivo-C (susceptibilidad maxima 1),
y mantenimiento preventivo-P (susceptibilidad minima
0).

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 124 Rangos y valores de indicadores de susceptibilidad operacional de los acueductos (AC).

N@ reparaciones
tramo (R)

R1=0 0 <R2s<5 ‘ 5 <R3<10 ‘ 10 < R4<15 15 < R5< 20 20 < R6 <25 25<R7<35 R8>35

0 0,10 0,25 0,40 0,55 0,70 0,85 1

Longitud

acueducto (km) 25<16<50

0<l1=1 ‘ 1<1253 ‘ 3<13s5 ‘ 5<14<10 ‘ 10 <15 <25

1 0,80 0,65 0,50 0,35 0,20 0,05

Isogcq 0 0,10 0,25 0,40 0,55 0,70 0,85 1 15,60%

0<r2s5 5<r3<10 10 < r4< 15 15 < r5< 20

20 <16 <25

25<r7<35 r8>35

I504¢2 1 0,85 0,70 0,55 0,40 0,25 0,10 0 8,32%
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0=r1<0,10 0,10 <r2<0,25 0,25<r3<0,40 0,40 <r4<0,55|0,55<r6<0,70 0,70 <r6<0,85 0,85 <r7<1 r8=1

Isopcs 1 0,85 0,70 0,55 0,40 0,25 0,10 0 7,38%

0 =1r1<0,10

Isopca 1 0,85 0,70 0,55 0,40 0,25 0,10 0 12,40%

Fuente: Elaboracion Propia

En la Tabla 125 se presentan los indicadores de susceptibilidad operacional de las captaciones superficiales
(CS), considerados en este estudio. Estos indicadores medirian la susceptibilidad operacional intrinseca de
las captaciones superficiales (CS) independientemente de la amenaza considerada.

Tabla 125 Indicadores de susceptibilidad operacional de las captaciones superficiales (CS)

Denominacién Nombre del indicador Descripcién

El mantenimiento de la instalacion durante su operacion
Grado de Mantenimiento | ordinaria, clasificando el mismo en correctivo C) y

Isocs: (C-P) preventivo (P). C=1, y P=0. Se mide en base a rangos y
valores asignados, segln tipo de mantenimiento realizado.
Se refiere a la tasa anual de averias y su tipologia. Se
clasifican las averias segun se generen en equipos de
Iso N° y tipologia de averias | bombeo, equipos electromecéanicos, programacioén y
CS2

de la instalacién (anual) | telemando, cuadros eléctricos, instalacién eléctrica, y obra
civil e instalaciones auxiliares. Se mide en base a rangos y
valores asignados.

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 126 Rangos y valores de susceptibilidad operacional de las captaciones superficiales (CS).

0<r2s5 5<r3<10 10 <r4<15 ‘ 15 < r5< 20 20 < r6<25 r7>25

Isocsy 1 0,85 0,70 0,55 0,40 0,25 0,10 19,27%

0 <r2<0,20 5<r3<0,40 0,40 < r4< 0,60 ‘ 0,60 < r5< 0,80 0,80 < r6<1 r7 =1 Wsocsq

Isocs, 1 0,85 0,70 0,55 0,40 0,25 010 | 16,24%

En la Tabla 127 se presentan los indicadores de susceptibilidad operacional de los embalses (EMB),
considerados en este estudio. Estos indicadores medirian la susceptibilidad operacional intrinseca de los
embalses (EMB) independientemente de la amenaza considerada.
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Tabla 127 Indicadores de susceptibilidad operacional de los embalses (EMB)

Denominacion  Nombre del indicador Descripcién
Volumen de agua Tasa anual de volumen de agua fugada (m3) en
Iso fugada (m3/afio) relacién con la capacidad operativa del embalse
EMB1 /Capacidad operativa | (Hm3). Su medicion se realiza estableciendo rangos
embalse (Hm3) y asignando valores.
El mantenimiento de la instalacién durante su
Grado de operac?én ordinaria, cla_lsificando el mismo en _
IsOgyp2 Mantenimiento [C-P] correctivo C) y preventivo (P). C=1, y P=0. Se mide
en base a rangos y valores asignados, segun tipo de
mantenimiento realizado.

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 128 Rangos y valores de indicadores de susceptibilidad operacional de los embalses (EMB).

0,10 < r2< 0,25 <r3< 0,40 < r4< 0,55 < ré6<

0 =r1<0,10

IS0gmp1 1 0,85 0,70 0,55 0,40 0,25 0,10 0 27,18%

0 = r1<0,10 0,10 < r2< 0,25 <r3< 0,40 < r4< 0,55 < ré6<

0,25 0,40 0,55 0,70

150852 0 0,10 0,25 0,40 0,55 0,70 0,85 1 23,65%

En la Tabla 129 se presentan los indicadores de susceptibilidad operacional de los estanques (EST),
considerados en este estudio. Estos indicadores medirian la susceptibilidad operacional intrinseca de los
estanques (EST) independientemente de la amenaza considerada.

Tabla 129 Indicadores de susceptibilidad operacional de los estanques (EST)

Denominacion Nombre del indicador ‘ Descripcién
Autonomia Relaciona la autonomia de funcionamiento y el caudal
Is0gsr1 (horas)/Caudal suministrado por el estanque. Se mide en base a
suministrado (m3/s) rangos y valores asignados.

El mantenimiento de la instalaciéon durante su

Grado de operac!én ordinaria, cla_sificando el mismo en .
correctivo (C) y preventivo (P). C=1, y P=0. Se mide
en base a rangos y valores asignados, segun tipo de
mantenimiento realizado.

Isogsr, Mantenimiento (C-P)

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 130 Rangos y valores de indicadores de susceptibilidad operacional de los estanques (EST).

Isogsry 1 0,90 0,80 0,60 0,50 0,40 0,30 0,20 0,10 0 6,58%

0,1< 0,2 <r3< 0,3 <r4s 0,4 < 0,5<r6< 0,6<r7< 0,7<r8< 0,80<r9< r10>
0,6 0,7 0,8 0,9 0,9

r2<0,2 0,3 0,4 r5<0,5

Isogsrs 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1 12,12%

Fuente: Elaboracién Propia

En la Tabla 131 se presentan los indicadores de susceptibilidad operacional de las plantas elevadoras de
agua potable (PEAP), considerados en este estudio. Estos indicadores medirian la susceptibilidad
operacional intrinseca de las plantas elevadoras de agua potable (PEAP) independientemente de la
amenaza considerada.

Tabla 131 Indicadores de susceptibilidad operacional de las plantas elevadoras de agua potable (PEAP)

Denominacion Nombre del indicador Descripcién
Potencia eléctrica Potencia eléctrica utilizada respecto a la total instalada
Iso utilizada (KW) /Caudal | durante la operacion de la instalacion (100%) para
PEAP1 de agua elevada elevar un caudal de (m3/h). Se mide en base a rangos y
(m3/h) valores asignados.

El mantenimiento de la instalacién durante su operacion
ordinaria, clasificando el mismo en correctivo (C) y
preventivo (P). C=1, y P=0. Se mide en base a rangos y
valores asignados, segun tipo de mantenimiento
realizado.

Iso Grado de
PEAP2 Mantenimiento (C-P)

Se refiere a la tasa anual de averias y su tipologia. Se
clasifican las averias segun se generen en equipos de
bombeo, equipos electromecénicos, programacion y

N° y tipologia de
averias de la

Iso instalacion (anual) con f o . .3 P
PEAP3 parada de I:(i ) telemando, Cuadros eléctricos, instalacion eléctrica, y
! - obra civil e instalaciones auxiliares. Se mide en base a
instalacion.

rangos y valores asighados.

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 132 Rangos y valores de indicadores de susceptibilidad operacional de las plantas elevadoras de
agua potable (PEAP).

0,005 < r3s< 0,010 < r4< 0,015 < r5< 0,020 < ré6<

r7>0,025 Ws0pgap1

IS0pgap1 0 0,10 0,30 0,50 0,70 0,90 1,0 17,01%

AN 0,60<r7 O,7(<)<r8 0,80<r9<

r10>0,9  WSsopgap2

Isopgap2 1 0,90 0,80 0,60 0,50 0,40 0,30 0,20 0,10 0 15,36%

r . 25<r6< 30<r7< 35<r8<
0<ri<5 5<r2< < | 20r5 <2

10 30 35 40

Isopgap3 0,10 0,20 0,30 0,40 0,40 0,50 0,30 0,20 0,10 0 13,80%

Fuente: Elaboracién Propia

En la Tabla 133 se presentan los indicadores de susceptibilidad operacional de las plantas de tratamiento
de agua potable (PTAP), considerados en este estudio. Estos indicadores medirian la susceptibilidad
operacional intrinseca de las plantas de tratamiento de agua potable (PTAP) independientemente de la
amenaza considerada.

Tabla 133 Indicadores de susceptibilidad operacional de las plantas de tratamiento de agua potable

(PTAP)
Denominacion Nombre del indicador Descripcién
Potencia eléctrica Potencia eléctrica utilizada respecto a la total
Iso utilizada (KW) /Caudal instalada durante la operacion de la instalacion
PTAP1 de agua producida (100%). Se mide en base a rangos y valores
m3/h asignados.
9
El mantenimiento de la instalaciéon durante su
Grado de operacion ordinaria, clasificando el mismo en
1S0pr4p> Mantenimiento (C-P) correctivo (C) y preventivo (P). C=1, y P=0. Se mide
en base a rangos y valores asignados, segun tipo de
mantenimiento realizado.
o . Se refiere a la diferente tipologia de fallas anuales
N° y tipologia de fallas polog
y lipolog producidas en los procesos de tratamiento
ISOprap3 anuales con parada de T 2 . ) .
(decantacion, filtracién, desinfeccion, y cloracion). Se
proceso ; .
mide en base a rangos y valores asignados.

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 134 Rangos y valores de indicadores de susceptibilidad operacional de las plantas de tratamiento
de agua potable (PTAP).

0,001 < r2s 0,005 < r3s ‘ 0,010 <r4< ‘ 0,015 < r5< 0,020 < ré6<

r1< 0,001 r7>0,025 Wsoprap1

0,005 0,010 0,015 0,020 0,025

IS0pramy 0 0,10 0,30 0,50 0,70 0,90 1,0 7,69%

0,10 < 0,20 < (UR{URS 0,40 < 0,50<r6 0,60<r7<s  0,70<r8< 0,80<r9< r10>

1010 50020 13<,30 45040 15 <050 <0,60 0,70 0,80 090 090 VsOprar

Isoprapy 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,0 12,82%

1

10 12 14 16 16

0 <rls 1<r2< 2<r3s | 4<ras  6<r5=<  8<r6< 10<r7< 12<r8< 14<r9< rio>

Isoprap3 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,0 12,82%

Fuente: Elaboracién Propia

Enla Tabla 135 se presentan los indicadores de susceptibilidad operacional de los pozos de captacion (PC),
considerados en este estudio. Estos indicadores medirian la susceptibilidad operacional intrinseca de los
pozos de captacion (PC) independientemente de la amenaza considerada.

Tabla 135 Indicadores de susceptibilidad operacional de los pozos de captacion (PC)

Denominacion Nombre del indicador Descripcién

El mantenimiento de la instalacion durante su
operacion ordinaria, clasificando el mismo en correctivo

Grado de r .
IS0pcq L (C) y preventivo (P). C=1, y P=0. Se mide en base a
Mantenimiento (C-P 1 H L
(C-P) rangos y valores asignados, segun tipo de
mantenimiento realizado.
N° y tipologia de Se refiere a la tasa anual de averias y su tipologia. Se
averias de la clasifican las averias segun se generen en equipos de
) lacié | bombeo, equipos electromecanicos, programacion y
I50pc, instalacién (anual) con o . .3 D
arada de la telemando, Cuadros eléctricos, instalacion eléctrica, y
P o obra civil e instalaciones auxiliares. Se mide en base a
instalacion.

rangos y valores asignados.

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 136 Rangos y valores de indicadores de susceptibilidad operacional de los pozos de captacion
(PC).

0,10 < 0,30 < 0,40 < 0,50<r6s  0,60<r7<  0,70<r8<  0,80<r9< r10>

r1<0,10 » ) 4
r2< 0,20 r4< 0,40 r5 <0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 0,90

Isopcy 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,0 20,86%

10 <r3< 15 <r4s< 20 < 25<r6<3  30<r7<3  35<r8<4 | 40<r9=4
15 20 r5 <25 0] 5 0 5

r10>45

Isopc, 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1 19,10%

Fuente: Elaboracion Propia
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En la Tabla 137 se presentan los indicadores de susceptibilidad operacional de la red de distribucién (RD),
considerados en este estudio. Estos indicadores medirian la susceptibilidad operacional intrinseca de la red
de distribucion (RD) independientemente de la amenaza considerada.

Tabla 137 Indicadores de susceptibilidad operacional de la red de distribucién (RD)

Denominacion Nombre del indicador Descripcion

Indica la tasa anual de fallas no provocadas en la
N° de roturas no red de distribucion. Su analisis de la evolucién
Isopp1 provocadas(afio)/Longitud | temporal permitird plantear estrategias de

de red de distribucion (km) | planificacion de mantenimiento e inversiones. Se
mide en base a rangos y valores asignados

El mantenimiento de la instalacién durante su
operacion ordinaria, clasificando el mismo en 6
niveles, siendo | (muy deficiente), y VI (6ptimo). Se
mide en base a rangos y valores asignados, segun
tipo de mantenimiento realizado.

Grado de Mantenimiento
Isogp, (-VI)

Representa el nUmero de valvulas de
seccionamiento o de corte, en relacién con el
namero de arranques Se mide en base a rangos y
valores asignados domiciliarios, asignandole un
valor en orden a la criticidad.

N° de valvulas de corte/N°

Iso S
RD3 arrangues domiciliarios.

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 138 Rangos y valores de indicadores de susceptibilidad operacional de la red de distribucion (RD).

0,2 < ‘O,1<r65 0,05<r7 0,025<r 0,010<r r10>0,00
r5 <0,1 ‘ 0,05 <0,025 8<0,010 9<0,005 5

0<rils 0,5 < 0,4 < 03 <
0,5 r2<0,4 r3<0,3 r4< 0,2

Wsogp1

Isogpy 1 0,90 0,80 0,60 0,50 0,40 0,30 0,20 0,10 0 19,10%

Grado I Grado II Grado III Grado IV ‘ Grado V ‘ Grado VI Wsogrp2

IS0RDs 1 0,85 0,60 0,40 0,25 0,10 19,10%

0<ris  002< | 003< 004<  205< | goe«rs  0.07<r7< | 008<«r8 | 0,09<r9

I5 §°'° 0,07 0,08 <0,09 | <010 102010

0,02 r2<0,03 | r3<0,04 | r4<0,05

Isogps 1 0,90 0,80 0,60 0,50 0,40 0,30 0,20 0,10 0 15,88%

Fuente: Elaboracién Propia
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En la Tabla 139 se presentan los indicadores de susceptibilidad operacional de la red de transporte (RT),
considerados en este estudio. Estos indicadores medirian la susceptibilidad operacional intrinseca de la red
de transporte (RT) independientemente de la amenaza considerada.

Tabla 139 Indicadores de susceptibilidad operacional de la red de transporte (RT)

Denominacién Nombre del indicador Descripcion
N° reparaciones Tasa anual de reparaciones por km de red de
IsopT1 /Longitud total de red | transporte, con corte parcial o total del tramo afectado.
de transporte (km) Se mide en base a rangos y valores asignados.

El mantenimiento de la instalacion durante su

Grado de operacion ordinaria, clasificando el mis'mo en correctivo
(C) y preventivo (P). C=1, y P=0. Se mide en base a
rangos y valores asignados, segun tipo de
mantenimiento realizado.

Isorr2 Mantenimiento [C-P]

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 140 Rangos y valores de indicadores de susceptibilidad operacional de la red de transporte (RT).

0,20 < 0,15 <
r3s r4<
0,15 0,10

0,25 <

0,10 < 0,05<r6  0,025<r7<  0,020<r 0,015<r

15 <005  <0,025 0,020 850,015 90,010 107001 Wsogr

r2< 0,20

Isogry 1 0,90 0,80 0,60 0,50 0,40 0,30 0,20 0,10 0 20,86%

0,10 < r2< 0,30 < 0,40 < 0,50<r6 0,60<r7 0,70<r8 0,80<r9

0,20 45040 r5<050 <060 €070 <080 <090  '10>0.90  Wsogr,

Isogrs 0 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,80 0,90 1,0 24,86%

Fuente: Elaboracién Propia
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A.7.2.2. Susceptibilidad operacional del Sistema de Saneamiento

Tabla 141 Indicadores de susceptibilidad operacional de las plantas elevadoras de aguas servidas

En la Tabla 141 se presentan los indicadores de susceptibilidad operacional de las plantas elevadoras de
aguas servidas (PEAS), considerados en este estudio. Estos indicadores medirian la susceptibilidad
operacional intrinseca de las plantas elevadoras de aguas servidas (PEAS) independientemente de la
amenaza considerada.

(PEAS)
Denominacion = Nombre del indicador Descripcion
Potencia eléctrica Potencia eléctrica utilizada respecto a la total instalada
IS0pgas1 utilizada (KW) /Agua | durante la operacion de la instalacion (100%). Se mide
tratada (m3/s) en base a rangos y valores asignados.
El mantenimiento de la instalacién durante su operacion
Iso Grado de ordinaria, clasificando el mismo en correctivo y
PEASZ Mantenimiento (C-P) | preventivo. Se mide en base a rangos y valores

asignados, segun tipo de mantenimiento realizado.

Se refiere a la tasa anual de averias y su tipologia. Se
clasifican las averias segun se generen en equipos de
bombeo, equipos electromecanicos, programacion y
telemando, cuadros eléctricos, instalacion eléctrica, y
obra civil e instalaciones auxiliares. Se mide en base a
rangos y valores asignados

N° y tipologia de
IS0pEas3 averias de la
instalacion (anual)

Fuente: Elaboracién Propia

aguas servidas (PEAS).

0,001 <r2s 0,005 <r3< 0,010 < r4< 0,015 < r5< 0,020 < r6=<

r1< 0,001 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025

17>0,025 Wsopgas1

Tabla 142 Rangos y valores de indicadores de susceptibilidad operacional de las plantas elevadoras de

IS0ppast 0 0,10 0,30 0,50 0,70 0,90 1,0 22,92%

0,30 < 0,40 <

4 15 <05 0,50<r6 0,60<r7 0,70<r8 0,80<r9 r10>0,9

<0,60 <0,70 <0,80 <0,90 0

0,40 0
ISOpgass 1 0,90 0,80 0,60 0,50 0,40 0,30 0,20 0,10 0 13,41%

030< 040< " 5506 060<7 0,70<r8 080<r9  ri0>0,9

<0,60 <0,70 <0,80 <0,90 0

r4s< r5<0,5
0,40 0]

Isoppass3 1 0,90 0,80 0,60 0,50 0,40 0,30 0,20 0,10 0 11,79%

Fuente: Elaboracién Propia
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En la Tabla 143 se presentan los indicadores de susceptibilidad operacional de las plantas de tratamiento
de aguas servidas (PTAS), considerados en este estudio. Estos indicadores medirian la susceptibilidad
operacional intrinseca de las plantas de tratamiento de aguas servidas (PTAS) independientemente de la
amenaza considerada.

Tabla 143 Indicadores de susceptibilidad operacional de las plantas de tratamiento de aguas servidas

(PTAS)
Denominacién Nombre del indicador Descripcion
Potencia eléctrica Potencia eléctrica utilizada respecto a la total instalada
IS0pras1 utilizada (KW) /Agua durante la operacion de la instalacion (100%). Se mide
depurada (m3/s) en base a rangos y valores asignados.

El mantenimiento de la instalacion durante su
operacion ordinaria, clasificando el mismo en correctivo

IS0pras2 Grado Qe . (C) y preventivo (P). Se mide en base a rangos y
Mantenimiento (C-P) ; A O
valores asignados, segun tipo de mantenimiento
realizado.
o . Se refiere a la diferente tipologia de fallas anuales
N° y tipologia de fallas ; .
IS0pras3 producidas en los procesos de tratamiento

anuales o . . i L,
(decantacion, filtracién, desinfeccién, y cloracion)

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 144 Rangos y valores de indicadores de susceptibilidad operacional de las plantas de tratamiento
de aguas servidas (PTAS).

|
0,10 < [UWAURS ‘ [UR{URS

0,40 <

5 <05 0,50<r6 0,60<r7 0,70<r8 0,80<r9
0

<0,60 <0,70 <0,80 <0,90

r2< 0,20 r3<,30 ‘ r4< 0,40

IS0prase 1 0,90 0,80 0,60 0,50 0,40 0,30 0,20 0,10 0

0,10 < 0,20 < ) 0,50<r6
r2< 0,20 r3<,30 r4< 0,40

IS0pras2 1 0,90 0,80 0,60 0,50 0,40 0,30 0,20 0,10 0

0,40 <

030< o 05
)

0,50<r6 0,60<r7 0,70<r8 0,80<r9 r10>0,9 Wso
<0,60 <0,70 <0,80 <0,90 0 PTASS

r4< 0,40

IS0prass 1 0,90 0,80 0,60 0,50 0,40 0,30 0,20 0,10 0

Fuente: Elaboracion Propia
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En la Tabla 145 se presentan los indicadores de susceptibilidad operacional de la red de alcantarillado
(RAS), considerados en este estudio. Estos indicadores medirian la susceptibilidad operacional intrinseca
de la red de alcantarillado (RAS) independientemente de la amenaza considerada.

Tabla 145 Indicadores de susceptibilidad operacional de la red de alcantarillado (RAS)

Descripcién

Denominacién

Nombre del indicador

N° de roturas no Indica la tasa anual de fallas no provocadas en la red
provocadas de distribucién. Su analisis de la evolucion temporal
ISORAs1 (afio)/Longitud de red permitira plantear estrategias de planificacion de
de alcantarillado (km) mantenimiento e inversiones. Se mide en base a
rangos y valores asignados.
El mantenimiento de la instalacion durante su operacion
Grado de ordinaria, clasificando el mismo en 5 niveles -de menor
IS0g 452 Mantenimiento [I-V] a mayor- (I, II, 111, 1V, V). Se mide en base a rangos y
valores asignados, segun tipo de mantenimiento
realizado.
Longitud red de
alcantarillado Tasa de renovacion anual de la red de alcantarillado.
IS0R 453 renovada, material, Permite planificar inversiones. Se mide en base a
km/afio, / Longitud rangos y valores asignados.
total red (km).
Longitud red de
alcantarillado Tasa anual de red de alcantarillado inspeccionada
Iso inspeccionada, segun naturaleza del material. Permite detectar
RAS4 material (km/afio) anomalias y realizar un seguimiento de su evolucion.
/Longitud total red Se mide en base a rangos y valores asignados.
(km).
Tn. lodos extraidos de -
la red de Este indicador es relevante para establecer
; planificacién de limpiezas y puntos criticos de la red de
IS0g 455 alcantarillado al : .
afo/Lonaitud de red alcantarillado. Se mide en base a rangos y valores
g asignados.
alcantarillado (km).
N° de cdmaras o
pozos de Es el indicador de limpieza anual de cAmaras o0 pozos
Iso alcantarillado de registro alcantarillado. Permite la planificacion de
RAS6 limpiados/N° total de | actuaciones, y prever desbordamientos. Se mide en
cémaras o pozos de base a rangos y valores asignados.
alcantarillado
N° clientes afectados
Iso por obstrucciones- Es un indicador de calidad del servicio de alcantarillado.
RAS7 afio/ N° total de Se mide en base a rangos y valores asignados.
clientes.

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 146 Rangos y valores de indicadores de susceptibilidad operacional de la red de alcantarillado
(RAS).

0,26 <

0,03 < 0,10 < 0,17 < 15 <0,3
7

r2<0,10 r3<0,17 r4<0,26

0,37<r6 0,50<r7 0,60<r8 0,70<r9

TS O <0,50 <0,60 <0,70 <0,80

r10>0,80 Wsogast

Isogas1 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1 20,02%

Grado [ Grado II Grado III Grado IV Grado V Wsogas2

IS0p4s2 1 0,75 0,50 0,25 0,05 7,25%

0,01 < 0,02 < 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09
r2s r3s g <r6< <r7< <r8 < <r9 < <rl0< r11>0,1

0,02 0,03 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1

Isogass 1 0,95 0,85 0,65 0,55 0,45 0,35 0.25 0,20 0,15 0,10 19,93%

0<rc 0025<  005< 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
<rls 2< 4 - <r6< | <r7<  <r8< <19 <rl0< (11504

0,025
0,05 0,20 0,25 0,30 0,35 0,4

ISogasa 1,0 0,95 0,85 0,75 0,65 0,55 0,45 0,35 0,20 0,15 0,10 11,36%

0,025 < 0,05 < 0,075 < 0,10 0,15
r2< r3s< r4s <r5< <r6<

0,15

Isogyss 1,0 0,95 0,85 0,75 0,65 0,55 0,45 0,35 0,20 0,15 0,10 | 7,25%

0,025 < 0,05 < 0,10 | 015
r2< r <r5< <r6 <

0,05 0,15 ‘ 0,20

0<rils
0,025

Isogase 1,0 0,95 0,85 0,75 0,65 0,55 0,45 0,35 0,20 0,15 0,10 | 7,25%

0,01 <r2<0,025 0,025 < r3 <0,100,10<r4<0,20 0,20<r5<0,30 0,30<r6<0,40 0,40<r7<0,50

r8>0,5
0 Wsogasy

Isogasy 0,10 0,20 0,35 0,50 0,65 0,80 0,90 1 6,66%

Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo 8: Indicadores de Resiliencia

A.8.1. Resiliencia hidrolégica

En la ecuacién (22) se presenta la resiliencia hidrologica de la infraestructura i (ay;), calculada como la
suma ponderada (Way;;) de los indicadores de resiliencia hidroldgica de la infraestructura i (Iay;;). Estos
medirian la capacidad de respuesta la infraestructura i frente a una amenaza hidrolégica.

Ly (22)
ay;[Ucy - Dafio™] = » Way; - lay; [Ucy - Dafio™]
=1

A.8.1.1. Resiliencia hidrologica del Sistema de Abastecimiento

En la Tabla 147 se presentan los indicadores de resiliencia hidrolégica de las plantas de los acueductos
(AC) considerados en este estudio. Estos indicadores medirian el dafio provocado en los acueductos (AC)
por unidad del pardmetro critico (Ucy), luego de eventos de crecida e inundacion.

Tabla 147 Indicadores de resiliencia hidrolégica de los acueductos (AC)

Denominacion Nombre del indicador Descripcién

Se refiere a la evolucion de la duracién de las
interrupciones del servicio, analizando las causas y
optimizando las acciones. Se mide en base a los rangos
del indicador y de la amenaza, estableciendo valores.

Tiempo medio de
oy ac1 repo'si'cién del
servicio (horas)

Dispositivos de alerta

de inundacion (DA) Nivel de desarrollo e implantacion de dispositivos de

alerta DA de inundacion para la mitigacion de dafios

10y ac2 en elementos criticos | . . ! .
definidos de la fisicos y operacionales. Se mide en base a los rangos del
) L indicador y de la amenaza, estableciendo valores.
instalacion. y

Dispositivos de
proteccion

Iy acs antihumedad en
puntos criticos de la
instalacién definidos.

Su medicién se efectla en base al n° de dispositivos de
proteccién IP68 en los puntos criticos de la instalacion
referenciados. Se evalla en base a los rangos del
indicador y de la amenaza, estableciendo valores.

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 148 Rangos y valores de indicadores de resiliencia hidrolégica de los acueductos (AC).

0<ris ‘ 2<r2s ‘ 4 <r3s ‘ 6 <r4s< 8<r5< 12<r6 < 16 <r7 < 24<r8 <

16 24 36

layact 0,10 0,20 0,30 0,45 0,60 0,70 0,80 0,90 1 40%

0,10 < 0,30 < 0,40 < 0,50 < 0,60 <
r2<0,20 r4<0,40 r5<0,50 | r6<0,60 r7<0,70

lagace 1 0,95 0,85 0,75 0,65 0,55 0,45 0.35 0,25 0,15 40%

0,30 < 0,40 < 0,50 < 0,60 <

r4<0,40 r5 <0,50 r6 <0,60 r7 <0,70

Iayacs 1 0,95 0,85 0,75 0,65 0,55 0,45 0.35 0,25 0,15 20%

Fuente: Elaboracion Propia
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En la Tabla 149 se presentan los indicadores de resiliencia hidrolégica de las captaciones superficiales (CS)
considerados en este estudio. Estos indicadores medirian el dafio provocado en las captaciones
superficiales (CS) por unidad del parametro critico (Ucy), luego de eventos de crecida e inundacion.

Tabla 149 Indicadores de resiliencia hidrolégica de las captaciones superficiales (CS)
Denominacion Nombre del indicador ‘ Descripcién

Dispositivos de alerta
de inundacién (DA) en
Iaycst elementos criticos
definidos de la
instalacion (%).

Nivel de desarrollo e implantacién de dispositivos de
alerta DA de inundacién para la mitigacion de dafios
fisicos y operacionales. Se evaliia en base a los rangos
del indicador y valores asignados

Se refiere a la capacidad de suministro alternativo de

la Suministro eléctrico energia eléctrica respecto al funcionamiento normal. Se
Hesz alternativo (%) evalla en base a los rangos del indicador y valores
asignados

Su medicién se efectia en base al n° de dispositivos de
proteccion IP68 en los puntos criticos de la instalacion
referenciados. Se evalla en base a los rangos del
indicador y valores asignados.

Dispositivos de
laycss proteccidn
antihumedad (%)

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 150 Rangos y valores de indicadores de resiliencia hidrologica de las captaciones superficiales
(CS).

0,20 < ‘ 0,30 < 0,40 < 0,50 < 0,60 < 0,70 < 0,80 < 0,90 <

r3<0,30 r4<0,40 r5<050 | r6<0,60 r7<0,70 r8<080 r9<090 r10<1,0

Tayes: 1 0,95 0,85 0,75 0,65 0,55 0,45 0.35 0,25 0,15 35%

0,10 < 0,20 < 0,30 < 0,40 < 0,50 < 0,60 < 0,70 < 0,80 < 0,90 < Wa
r2<0,20 r3<0,30 r4<0,40 | r5<0550 | r6<0,60 r7<0,70 r8<0,80 @ r9<090 r10<1,0 ge2

laycss 1 0,95 0,85 0,75 0,65 0,55 0,45 0.35 0,25 0,15 45%

Waycss

0,10 < [UWAURS 0,30 < 0,40 < 0,50 < 0,60 < 0,70 < 0,80 < 0,90 <
r2<0,20 r3<0,30 r4<0,40 r5<050 | r6<0,60 r7<0,70 r8<080 r9<090 r10<1,0

Iatyess 1 0,95 0,85 0,75 0,65 0,55 0,45 0.35 0,25 0,15 20%

Fuente: Elaboracion Propia

En la Tabla 151 se presentan los indicadores de resiliencia hidroldgica de los embalses (EMB) considerados
en este estudio. Estos indicadores medirian el dafio provocado en los embalses (EMB) por unidad del
parametro critico (Ucy), luego de eventos de crecida e inundacion.
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Tabla 151 Indicadores de resiliencia hidrolégica de los embalses (EMB)

Denominacion Nombre del indicador Descripcién

Capacidad adicional de alivio con relacion a la

Ia Capacidad adicional capacidad del embalse en caso de lluvias intensas y/o
HEMB1 de alivio (Hm3). crecidas (%). Se mide en base a los rangos del

indicador y valores asignados.

Dispositivos de alerta

de inundacion (DA) en Nivel de desarrollo e implantacion de dispositivos de

alerta DA de inundacioén para la mitigacion de dafios

la elementos criticos o ! .
HEMB? - fisicos y operacionales. Se mide en base a los rangos
definidos de la e )
) - del indicador y valores asignados.
instalacion.

Dispositivos de

proteccion Su medicién se efectda en base al n° de dispositivos de

proteccidén IP68 en los puntos criticos de la instalacion

la antihumedad, en los ; X
HEME3 N referenciados. Se mide en base a los rangos del
puntos criticos L )
- indicador y valores asignados.
definidos.

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 152 Rangos y valores de indicadores de resiliencia hidrolégica de los embalses (EMB).

0,10 < 0,20 < 0,30 < 0,40 < 0,50 < 0,60 < 0,70 < 0,80 < 0,90 <

r3<0,30 r4<0,40 r5<050 r6<060 r7<0,70 1r8<080 r9<090 | r10<1,0

layeyp 1 0,95 0,85 0,75 0,65 0,55 0,45 0.35 0,25 0,15 35%

0,20 < 0,30 < 0,40 < 0,50 < 0,60 < 0,70 < 0,80 < 0,90 <
r3<0,30 r4<0,40 r5<0,50 | r6 <0,60 r7<0,70 r8<0,80 | r9<090 r10<1,0

[T 1 0,90 0,80 0,70 0,60 0,50 0,40 0.30 0,20 0,10 35%

0,10 < (WAURS 0,30 < 0,40 < 0,50 < 0,60 < 0,80 < 0,90 <

r2<0,20  r3<0,30 | r4<0,40 | r5<0,50 r6<0,60 r7 <0,70 r9 <0,90 r10<1,0 Wangmss

[QpEmss 1 0,95 0,85 0,75 0,65 0,55 0,45 0.35 0,25 0,15 30%

Fuente: Elaboracién Propia

En la Tabla 153 se presentan los indicadores de resiliencia hidrolégica de los estanques (EST) considerados
en este estudio. Estos indicadores medirian el dafio provocado en los estanques (EST) por unidad del
parametro critico (Ucy), luego de eventos de crecida e inundacion.
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Tabla 153 Indicadores de resiliencia hidrolégica de los estanques (EST)

Denominacion Nombre del indicador Descripcién

indice de autonomia:

Ia agua almacenada
HEST1 (m3) / N° habitantes

zona abastecida

Indica la capacidad de abastecimiento adicional en
condiciones normales de operacién. Se evalGa en base
a los rangos del indicador y valores asignados

Indica el grado de afectacion de la operacion de la
instalacién sobre el resto del Sistema. Se evallGa en
base a los rangos del indicador y valores asignados

la Grado de criticidad en
HEST2 el Sistema (%)

Grado de desarrollo

la de la Monitorizaciéon
HEST3 (Telemando y

telecontrol) (%)

Se refiere a la automatizacion de la instalacién y el
grado telecontrol de su operacion. Se evalla en base a
los rangos del indicador y valores asignados

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 154 Rangos y valores de indicadores de resiliencia hidrol6égica de los estanques (EST).

0,20 < 0,30 < 0,40 < 0,50 < 0,60 < 0,70 < 0,80 < 0,90 <

r3<0,30 r4<0,40 r5 <050 1r6<060 r7<0,70 r8<080 1r9<090 r10<1,0

laygst 1 0,95 0,85 0,75 0,65 0,55 0,45 0.35 0,25 0,15 35%

0,20 < (R{IES 0,40 < 0,50 < 0,60 < 0,70 < 0,80 < 0,90 <
r3<0,30 r4<0,40 r5<0,50 | r6 <0,60 r7<0,70 r8<080 r9<090 r10<1,0

ayzsr 1 0,95 0,85 0,75 0,65 0,55 0,45 0.35 0,25 0,15 35%

[
0,20 < 0,30 < 040< | 050< 0,60 < 0,70 < 0,80 < 0,90 <

0,10 r2<0,20 r3<0,30 r4<0,40 r5<050 r6<0,60 | r7<0,70 r8<0,80 r9<090 r10<1,0

Iugsrs 1 0,95 0,85 0,75 0,65 0,55 0,45 0.35 0,25 0,15 30%

Fuente: Elaboracion Propia

En la Tabla 155 se presentan los indicadores de resiliencia hidroldgica de las plantas elevadoras de agua
potable (PEAP), considerados en este estudio. Estos indicadores medirian el dafio provocado en las plantas
elevadoras de agua potable (PEAP) por unidad del parametro critico (Ucy), luego de eventos de crecida e
inundacion.
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Tabla 155 Indicadores de resiliencia hidrolégica de las plantas elevadoras de agua potable (PEAP)

Denominacion Nombre del indicador Descripcién
Dispositivos de alerta de Nivel de desarrollo e implantacién de dispositivos
la inundacién (DA) en de alerta DA de inundacién para la mitigacion de
HPEAPL elementos criticos definidos | dafios fisicos y operacionales. Se evallia en base a
de la instalacién (%). los rangos del indicador y valores asignados
Se refiere a la capacidad de suministro alternativo
Suministro eléctrico de energia eléctrica respecto al funcionamiento
lauprar: lternativo (% | lua en base a | del
alternativo (%) normal. Se evalGa en base a los rangos de

indicador y valores asignados.

Dispositivos de proteccion eléctrica antihumedad en
equipamientos electromecanicos e instalacion
eléctrica. Su medicién se efectda en base al n° de
dispositivos de proteccion IP68 en los puntos
criticos de la instalacion referenciados.

la Dispositivos de proteccion
HPEAP3 antihumedad (%)

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 156 Rangos y valores de indices de resiliencia hidrologica plantas elevadoras de agua potable
(PEAP).

0,20 < 0,30 < 0,40 < 0,50 < 0,60 < 0,70 < 0,80 < 0,90 <

r3<0,30 r4<0,40 | r5<050 r6<0,60 r7<0,70 r8<0,80 r9<090 rl0<1,0 Weipeary

Iayppam 1 0,95 0,85 0,75 0,65 0,55 0,45 0.35 0,25 0,15 40%

|
0,20 < 0,30 < 0,40 < 0,50 < 0,60 < 0,70 < 0,90 <
r3<0,30 r4<0,40 r5 <0,50 | r6 <0,60 r7<0,70 r8 <0,80 r9 <0, r10 <1,0

[@upraps 1 0,95 0,85 0,75 0,65 0,55 0,45 0.35 0,25 0,15 30%

r2<0,20 r3<0,30 r4<0,40 r5 <0,50 | r6 <0,60 | r7 <0,70

[(WAURS 0,30 < 0,40 < 0,50 < 0,60 < ‘

[Qupraps 1 0,95 0,85 0,75 0,65 0,55 0,45 0.35 0,25 0,15 30%

Fuente: Elaboracién Propia
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En la Tabla 157 se presentan los indicadores de resiliencia hidrolégica de las plantas de tratamiento de agua
potable (PTAP), considerados en este estudio. Estos indicadores medirian el dafio provocado en las plantas
de tratamiento de agua potable (PTAP) por unidad del parametro critico (Ucy), luego de eventos de crecida
e inundacion.

Tabla 157 Indicadores de resiliencia hidrolégica de las plantas de tratamiento de agua potable (PTAP)

Denominacion Nombre del indicador Descripcién

Autonomia de
layprape funcionamiento
(Horas)

Indica la capacidad de produccién adicional en
condiciones normales de operacion.

Indica el grado de afectacion de la operacion de la
instalacion sobre el resto del Sistema. Se mide en base
a los rangos del indicador y valores asignados

la Grado de criticidad en
HPTAP2 el Sistema.

Grado de desarrollo Se refiere a la automatizacion _d,e la instalapign y el

de la Monitorizacion grado telecc_JntroI de su operacion. Su me_dmon se

Iaypraps (Telemando y realiza mediante el r)° de sefiales monltorlzadas

telecontrol). respecto al .totgl posibles. Se eva_lua en base a los
rangos del indicador y valores asignados

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 158 Rangos y valores de indices de resiliencia hidrologica de plantas de tratamiento de agua
potable (PTAP).

0<ris 0,10 < 0,20 < 0,30 < 0,40 < 0,50 < 0,60 < 0,70 < 0,80 < 0,90 <

010  r2£020 135030 4040 r5<050 r6<0,60 17<070 r8<080 r9<090 rl0<10 /Hrrar:
Iaypraps 1 0,95 0,85 0,75 0,65 0,55 0,45 0.35 0,25 0,15 35%

0,10 < 0,20 < 0,30 < 0,40 < 0,50 < 0,60 < 0,70 < 0,80 < 0,90 < Wa
r2<0,20 r3<0,30 r4<0,40  r5<050 r6<060 r7<0,70 r8<080 1r9<090 | rl10<1,0 LI

[Qupraps 1 0,95 0,85 0,75 0,65 0,55 0,45 0.35 0,25 0,15 45%

0,10 < 0,20 < 0,30 < 0,40 < 0,50 < 0,60 < 0,70 < 0,80 < 0,90 <

r2<0,20 r3<0,30 r4<0,40 | r5<0,50 r6<0,60 r7<0,70 r8<0,80 r9<090 rl10<1,0 Wapraps

[Qupraps 1 0,95 0,85 0,75 0,65 0,55 0,45 0.35 0,25 0,15 20%

Fuente: Elaboracion Propia
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En la Tabla 159_se presentan los indicadores de resiliencia hidrol6gica de los pozos de captacion (PC),
considerados en este estudio. Estos indicadores medirian el dafio provocado en los pozos de captacién
(PC) por unidad del parametro critico (Ucy), luego de eventos de crecida e inundacion.

Tabla 159 Indicadores de resiliencia hidrolégica de los pozos de captacién (PC)

Denominacion Nombre del indicador Descripcién

Nivel de desarrollo e implantacién de dispositivos de
Dispositivos de alerta | alerta DA de inundacién para la mitigacion de dafios
de inundacién (DA) en | fisicos y operacionales. Su medicién se realiza

Iaypce elementos criticos relacionando n° de dispositivos instalados en cada
definidos de la punto critico y el total definidos para su control total. Se
instalacion. evallia en base a los rangos del indicador y valores

asignados
Se refiere a la capacidad de suministro alternativo de

Iaypey Gr,ad(_) de sumini§tro eqergia eléctrica respecto al fu_ncipnamiento normal. Se
eléctrico alternativo. mide en base a los rangos del indicador y valores

asignados

Su medicién se efectda en base al n° de dispositivos de
proteccién IP68 en los puntos criticos de la instalacion
referenciados. Se evalla en base a los rangos del
indicador y valores asignados

Dispositivos de
laypcs proteccion
antihumedad. (%)

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 160 Rangos y valores de indicadores de resiliencia hidrolégica de pozos de captacion (PC).

0,10 < (WAURS 0,30 < 0,40 < 0,50 < 0,60 < (WARS 0,80 < 0,90 <

r2<0,20 r3<0,30 r4<0,40 r5<050 | r6 <0,60 | r7<0,70 | r8<0,80 | r9<0,90 r10<1,0

aypct 1 0,95 0,85 0,75 0,65 0,55 0,45 0.35 0,25 0,15 45%

0<rils 0,10 < 0,20 < 0,30 < 0,40 < 0,50 < 0,60 < 0,70 < 0,80 < 0,90 <
0,10 r2<0,20 r3<0,30 r4<0,40 r5<050 | r6<060 r7<0,70 1r8<080 1r9<090 r10<1,0

laypcy 1 0,95 0,85 0,75 0,65 0,55 0,45 0.35 0,25 0,15 30%

0<ris 0,10 < [UWAURS 0,30 < 0,40 < 0,50 < 0,60 < 0,70 < 0,80 < 0,90 <

0,10 r2<0,20 r3<0,30 r4<0,40 r5<050 | r6 <0,60 r7<0,70 r8<0,80 | r9<0,90 r10<1,0

Iaypcs 1 0,95 0,85 0,75 0,65 0,55 0,45 0.35 0,25 0,15 25%

Fuente: Elaboracién Propia

En la Tabla 161 se presentan los indicadores de resiliencia hidrolégica de la red de distribucion (RD),
considerados en este estudio. Estos indicadores medirian el dafio provocado en la red de distribucion (RD)
por unidad del pardmetro critico (Ucy), luego de eventos de crecida e inundacion.
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Tabla 161 Indicadores de resiliencia hidrolégica de la red de distribucion (RD)

Denominacion Nombre del indicador Descripcién

Se refiere a la tasa de uniones acerrojadas o ductiles
por longitud de red de distribucién (km), garantizando
su operacion. Se evalla en base a los rangos del
indicador y valores asignados

N° de uniones
layrpe acerrojadas/Km de red
de distribucion.

Grado de reduccion Indica la tasa de reduccion del tiempo medio de
Iy rp2 del tiempo medio de reposicion del servicio (anual). Se evalGa en base a los
reposicion del servicio. | rangos del indicador y valores asignados

La criticidad en relacién con el grado de alternativa de
suministro y poblacion afectada. (%). Se evalla en base
a los rangos del indicador y valores asignados

o Nivel de Criticidad en
HRD3 el Sistema.

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 162 Rangos y valores de indicadores de resiliencia hidrolégica de la red de distribucién (RD).

0,05 < 0,10 < 0,15 < [(WAURS 0,25 < 0,30 < 0,35 < 0,40 <

r10 >0,45 Wayrp1

r2<0,10 r3<0,15 r4<0,20 | r5<025 r6<0,30 r7<035 1r8<0,40 19 <045
Iatyrpy 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 35%

0,10 < 0,20 < 0,30 < 0,40 < 0,50 < 0,60 < 0,70 < 0,80 < 0,90 <
r2<0,20 r3<0,30 r4<0,40 | r5<050 1r6<060 r7<0,70 | r8<0,80 1r9<090 r10<1,0

laygrps 0,15 0,25 0,35 0,45 0,55 0,65 0,75 0.85 0,95 1,00 40%

0,10 < 0,20 < 0,30 < 0,40 < 0,50 < 0,60 < 0,70 < 0,80 < 0,90 <

r2<0,20 r3<0,30 r4<0,40 ‘ r5 <050 r6<060 r7<0,70 1r8<0,80 1r9<090 rl10<1,0

[T 1 0,95 0,85 0,75 0,65 0,55 0,45 0.35 0,25 0,15 35%

Fuente: Elaboracion Propia

En la Tabla 163 se presentan los indicadores de resiliencia hidrologica de la red de transporte (RT),
considerados en este estudio. Estos indicadores medirian el dafio provocado en la red de transporte (RT)
por unidad del parametro critico (Ucy), luego de eventos de crecida e inundacion.

Tabla 163 Indicadores de resiliencia hidrolégica de la red de transporte (RT)

Denominacion Nombre del indicador Descripcién
Grado de reduccién Indica la tasa de reduccién del tiempo medio de
layrrm del tiempo medio de reposicion del servicio (anual). Se evalla en base a los

reposicién del servicio. | rangos del indicador y valores asignados.

Nivel de Criticidad en La criticidad en relacién con el grado de alternativa de

laygrs ; suministro y poblacién afectada. Se mide en base a los
el Sistema. ) ;
rangos del indicador y valores asignados
N° de uniones Se refiere a la tasa de uniones acerrojadas o ductiles
layprs acerrojadas/Longitud por longitud de red de aducciones (km). Se mide en
de aducciones (km). base a los rangos del indicador y valores asignados.

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 164 Rangos y valores de indicadores de resiliencia hidrologica de la red de transporte (RT).

0,30 < 0,40 < 0,50 < 0,60 < 0,70 < 0,80 < 0,90 <

Wayrr

r4<0,40 r5<0550 | r6<0,60 r7<0,70 r8<0,80 | r9<0,90 | r10<1,0
laygrry 1 0,95 0,85 0,75 0,65 0,55 0,45 0.35 0,25 0,15 35%

0,20 < 0,30 < 0,40 < 0,50 < 0,60 < 0,70 < 0,80 < 0,90 <

135030  r4s0,40 r5<050 | r6<0,60 17<070 r8<0,80 r9<090 rl0<10 VHRT2

laygr, 1 0,95 0,85 0,75 0,65 0,55 0,45 0.35 0,25 0,15 35%

0,05 < 0,10 < INERS 0,20 < IWERS 0,30 < 0,35 < 0,40 <
r2<0,10 r3<0,15 r4<0,20 r5<0,25 | r6 <0,30 r7<0,35 r8<040 r9<0,45

rl0 >0,45 Wayprs

Iaygrs 1 0,90 0,80 0,70 0,60 0,50 0,40 0.30 0,20 0,10 30%

Fuente: Elaboracién Propia
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A.8.1.2. Resiliencia hidrolégica del Sistema de Saneamiento

En la Tabla 165 se presentan los indicadores de resiliencia hidrologica de las plantas elevadoras de aguas
servidas (PEAS), considerados en este estudio. Estos indicadores medirian el dafio provocado en las
plantas elevadoras de aguas servidas (PEAS) por unidad del parametro critico (Ucy), luego de eventos de
crecida e inundacion.

Tabla 165 Indicadores de resiliencia hidrolégica de las plantas elevadoras de aguas servidas (PEAS)

Denominacion Nombre del indicador Descripcion
Dispositivos de alerta de : . ., . .
PISpOSIty Nivel de desarrollo e implantacién de dispositivos de
inundacion (DA) en : . Y. ~
- alerta DA de inundacion para la mitigacion de dafios
laypEast elementos criticos o : .
. fisicos y operacionales. Se evalla en base a los
definidos de la - .
) = rangos del indicador y valores asignados
instalacion.
Se refiere a la capacidad de suministro alternativo de
la Grado de suministro energia eléctrica respecto al funcionamiento normal.
HPEAS2 eléctrico alternativo. Se evallla en base a los rangos del indicador y valores
asignados
Dispositivos de Su medicion se efectda en base al n° de dispositivos
Ia proteccion antihumedad, | de proteccién IP68 en los puntos criticos de la
HPEAS3 en los puntos criticos de | instalacion referenciados. Se evalla en base a los
la instalacién. rangos del indicador y valores asignados

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 166 Rangos y valores de indicadores de resiliencia hidrol6gica de plantas elevadoras de aguas
servidas (PEAS).

0,30 < 0,60 <

r4<0,40 r7 <0,70

[Qpprast 1 0,95 0,85 0,75 0,65 0,55 0,45 0.35 0,25 0,15 30%

0,20 < 0,50 <
r3<0,30 r6 <0,60

@yppasz 1 0,95 0,85 0,75 0,65 0,55 0,45 0.35 0,25 0,15 30%

[(WAURS 0,30 < 0,40 < 0,50 < 0,90 <

130,30 | r4<040 | r5<050 16 <0,60 110 <1,0 V@upeass

[ayprass 1 0,95 0,85 0,75 0,65 0,55 0,45 0.35 0,25 0,15 40%

Fuente: Elaboracion Propia
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En la Tabla 167 se presentan los indicadores de resiliencia hidrolégica de las plantas de tratamiento de
aguas servidas (PTAS), considerados en este estudio. Estos indicadores medirian el dafio provocado en las
plantas de tratamiento de aguas servidas (PTAS) por unidad del parametro critico (Ucy), luego de eventos
de crecida e inundacion.

Tabla 167 Indicadores de resiliencia hidroldgica de las plantas de tratamiento de aguas servidas (PTAS)

Denominacién Nombre del indicador Descripcion

Indica la capacidad de produccién adicional en
condiciones normales de operacion. Se evalla en base
a los rangos del indicador y valores asignados

la Grado de autonomia
HPTAS1 de funcionamiento.

Indica el grado de afectacion de la operacion de la
instalacion sobre el resto del Sistema. Se evalla en
base a los rangos del indicador y valores asignados

la Grado de criticidad en
HPTAS2 el Sistema. (

Se refiere a la automatizacion de la instalacion y el
grado telecontrol de su operacién. Su mediciéon se
realiza mediante el n° de sefales monitorizadas
respecto al total posibles. Se evalla en base a los
rangos del indicador y valores asignados

Grado de desarrollo

Ia de la Monitorizacion
HPTAS3 (Telemando y

telecontrol).

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 168 Rangos y valores de indicadores de resiliencia hidroldgica de plantas de tratamiento de aguas
servidas (PTAS).

[UWAURS [UR{URS 0,40 < 0,50 < 0,60 < 0,70 < 0,80 < 0,90 <

r3<0,30  r4<0,40 | r5<0,50 r6<060 r7<0,70 r8<0,80  r9<090 rl0<1,0 Wanpras:

[ayprast 1 0,95 0,85 0,75 0,65 0,55 0,45 0.35 0,25 0,15 30%

0,20 < 0,30 < 0,40 < 0,50 < 0,60 < 0,70 < 0,80 < 0,90 < -
r3<0,30 | r4<0,40 r5<0550 r6<0,60 r7<0,70 r8<080 r9<0,90 r10<1,0 HEZSZ

J— 1 0,95 0,85 0,75 0,65 0,55 0,45 0.35 0,25 0,15 50%

0,10 < [UWAURS 0,30 < 0,40 < 0,50 < 0,60 < 0,70 < 0,80 < 0,90 <

r2<0,20  r3<0,30 | r4<0,40 r5<050 r6<0,60 r7<0,70 1r8<0,80 1r9<090 r10<1,0 Wayprass

Iayprass 1 0,95 0,85 0,75 0,65 0,55 0,45 0.35 0,25 0,15 20%

Fuente: Elaboracién Propia
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En la Tabla 169 se presentan los indicadores de resiliencia hidrolégica de la red de alcantarillado (RAS),
considerados en este estudio. Estos indicadores medirian el dafio provocado en la red de alcantarillado

(RAS) por unidad del parametro critico (Ucy), luego de eventos de crecida e inundacion.

Tabla 169 Indicadores de resiliencia hidroldgica de la red de alcantarillado (RAS)

Denominacion

Nombre del indicador

Descripcion

Se refiere a la tasa de uniones flexibles y estancas
o . instaladas, en relacion con la longitud de red de
N° de uniones : : . )
; alcantarillado (km). Dichas uniones garantizan la
layrast flexibles/Km de red de - g -
alcantarillado. (N°/km) operacion de la red frente a eventualidades especificas.
' Se evalla en base a los rangos del indicador y valores
asignados.
Indica la evolucién anual de la tasa de
N° de desbordamientos en la red de alcantarillado en tiempo
desbordamientos en seco. Su medicion se efectlia en base al n° de
la tiempo seco/Longitud desbordamientos constatados en los puntos criticos de
HRAS2 de red de la red ya referenciados, y relacionados con la longitud
alcantarillado (km). de red en ese y tramo o subcuenta hidraulica. Se
(N°/km) evalla en base a los rangos del indicador y valores
asignados
. L Referido a los dispositivos de alerta DA de inundacién
Grado de implantacion e RS )
. o para la mitigacién de dafios fisicos y operacionales. Su
de dispositivos de "y , > ) >
. - mediciéon se efectlia en base al nimero de dispositivos
alerta de inundacion . o )
IayRrass implantados en los puntos criticos de la red asignados,
(DA) en elementos ; . 1.
o - como a los niveles de inundacion alcanzados (cm). Se
criticos definidos de la . S
) e evalla en base a los rangos del indicador y valores
instalacion ;
asignados.

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 170 Rangos y valores de indicadores de resiliencia hidrologica de redes de aguas servidas (RAS).

0,40 <

0,50 <

r3<0,30 r5 <0,50 r6 <0,60

lapRras1 1 0,85 0,65 0,55

[(WAURS
r3<0,30

0,40 <
r5 <0,50

0,50 <

r4<0,40 r6 <0,60 r7<0,70 r8<0,80 1r9<09 r10<1,0

[ayrass 1 0,85 0,75 0,65 0,55 0,45 0.35 0,25 0,15 25%

(WAURS
r3<0,30

0,30 <
r4<0,40

0,40 <
r5 <0,50

0,50 <
r6 <0,60

0,60 <
r7 <0,70

0,70 <
r8 <0,80

0,80 <
r9 <0,90

0,90 <
r10 <1,0

Wayrass

r2<0,20

latypass 1 0,95 0,85 0,75 0,65 0,55 0,45 0.35 0,25 0,15 40%

Fuente: Elaboracion Propia
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A.8.2. Resiliencia geoldgica

A.8.2.1. Resiliencia de remocién en masa

En la ecuacién (23) se presenta la resiliencia de remocién en masa de la infraestructura i (agy;), calculada
como la suma ponderada (Wagy;) de los indicadores de resiliencia de remocion en masa de la
infraestructura i (Iagy;;)- Estos medirian la capacidad de respuesta la infraestructura i frente a una amenaza
de remocion en masa.
Lui (23)
armilUcgy * Dafio™] = Z Wagyy * 1agui [Ucgy * Dafio™]
=1

A.8.2.1.1. Resiliencia de remocion en masa del Sistema de Abastecimiento

En la Tabla 171 se presentan los indicadores de resiliencia de remocién en masa de los acueductos (AC)
considerados en este estudio. Estos indicadores medirian el dafio provocado en los acueductos (AC) por
unidad del parametro critico (Ucgy), luego de eventos de remocién en masa.

Tabla 171 Indicadores de resiliencia de remocion en masa de los acueductos (AC)

Denominacion Nombre del indicador Descripcién

Se refiere al grado de implantacion de dispositivos
preventivos que impidan una eventual afectacién sobre
la calidad del agua. Se establece un umbral minimo de
medicion de NTU en los dispositivos de alerta
preventiva a implantar a la entrada del influente. N°
dispositivos y Umbral minimo de medicion. Se evalla
en base a los rangos del indicador y valores asignados.

Grado de implantacion
la de dispositivos de

RMAC1 prevencion de calidad
del agua.

Se refiere a la observacion y medicién en tiempo real
Grado de implantacion | de niveles de la lamina de agua. N° de sensores y

Iagpmace de sistemas de rango de medicién (mm), y niveles de alerta (mm). Se
monitoreo. evalla en base a los rangos del indicador y valores
asignados

Como prevision de nevazones que puedan generar flujo
de detritos o aluviones en laderas del embalse, se
Grado de implantacién | prevé la instalacion de dispositivos de alerta de

de dispositivos de medicion de la humedad atmosférica. Su medicién se
lagpmacs medicion la humedad realiza en base al nUmero de dispositivos localizados
atmosférica en los puntos criticos del tramo de acueducto
(hidrémetros). seleccionado. (N° dispositivos/N° puntos criticos). Se
evallia en base a los rangos del indicador y valores
asignados.

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 172 Rangos y valores de indicadores de resiliencia de remocion en masa de los acueductos (AC).

0,10 < 0,20 < 0,30 < 0,40 < 0,50 < 0,60 < 0,70 < 0,80 < 0,90 <
r2<0,20 r3<0,30 r4<0,40 r5<0,50 | r6<0,60 r7<0,70 1r8<080 | r9<090 r10<1,0

Iagmact 1 0,95 0,85 0,75 0,65 0,55 0,45 0.35 0,25 0,15 60%

0,10 < (WAURS [UR{URS 0,40 < 0,50 < 0,60 < 0,70 < 0,80 < 0,90 < Wa
r2<0,20 r3<0,30 r4<0,40 r5<050 1r6<0,60 r7<0,70 r8<080 r9<090 ri10<1,0 RALC2

Qruacs 1 0,95 0,85 0,75 0,65 0,55 0,45 0.35 0,25 0,15 25%

0,10 < 0,20 < 0,30 < 0,40 < 0,50 < 0,60 < 0,70 < 0,80 < 0,90 <

r2€0,20 = r3<0,30 | r4<0,40 | r5<050 16<060 17<070 r8<080 r9<0,90 r10<1,0 ' ¥RMAc3

Taguacs 1 0,95 0,85 0,75 0,65 0,55 0,45 0.35 0,25 0,15 15%

Fuente: Elaboracién Propia

En la Tabla 173 se presentan los indicadores de resiliencia de remocion en masa de las captaciones
superficiales (CS), considerados en este estudio. Estos indicadores medirian el dafio provocado en las
captaciones superficiales (CS) por unidad del pardmetro critico (Ucgy), luego de eventos de remocién en
masa.

Tabla 173 Indicadores de resiliencia de remocién en masa de las captaciones superficiales (CS)

Denominacion Nombre del indicador Descripcién

Se refiere al grado de implantacion de dispositivos
Grado de implantacion | preventivos que impidan una eventual afectacion sobre

de dispositivos de la calidad del agua. Se establece un umbral minimo de
lagmcest prevencion de mediciéon de NTU en los dispositivos de alerta

afectacion a la calidad | preventiva a implantar a la entrada del influente. (N°

del agua. dispositivos y Umbral minimo de medicion). Se evallua

en base a los rangos del indicador y valores asignados.

Se refiere a la observacion y medicion en tiempo real
de niveles de la lamina de agua. Su medicién se realiza
en base al n° de sensores y rango de mediciéon (mm), y
niveles de alerta segun desplazamiento (mm). Se
evalla en base a los rangos del indicador y valores
asignados.

Grado de implantacion
Iagucs2 de si_stemas de
monitoreo.

Indica el grado de prevencién en la operacion de la
instalacion, de eventuales episodios de remocién en
Grado de adecuacion | masa. Su medicion se realiza en base a la disposicion

Iepcss de Ia_1 instalacién a d_e protecciqnes perimgtrale;_(canales de_d_e;rivacién,
deslizamientos de diques, y rejas), y de dispositivos de medicién de SST,
tierra 0 aluviones. en los puntos criticos determinados previamente. Se

evallia en base a los rangos del indicador y valores
asignados.

Fuente: Elaboracion Propia

354



Tabla 174 Rangos y valores de indicadores de resiliencia de remocién en masa de las captaciones
superficiales (CS).

< 0,10 < 0,20 < 0,30 < 0,40 < 0,50 < 0,60 < 0,70 < 0,80 < 0,90 <
r2<0,20 r3<0,30 r4<0,40 r5<0,50 | r6 <0,60 | r7<0,70 r8<0,80 1r9<090 rl10<1,0

lagmcst 1 0,95 0,85 0,75 0,65 0,55 0,45 0.35 0,25 0,15 35%

0,10 < (WAURS [UR{URS 0,40 < 0,50 < 0,60 < 0,70 < 0,80 <
r2<0,20 r3<0,30 r4<0,40 r5<050 | r6<060 r7<0,70 r8<080 1r9<090 r10<1,0

Iaruesa 1 0,95 0,85 0,75 0,65 0,55 0,45 0.35 0,25 0,15 25%

0,10 < 0,20 < 0,60 < 0,70 < 0,80 < 0,90 <

010  r2<020 320,30 5 17<070 r8<080 r9<090 | r10<10 /*Rmcss

Tagpmcss 1 0,95 0,85 0,75 0,65 0,55 0,45 0.35 0,25 0,15 40%

Fuente: Elaboracién Propia

En la Tabla 175 se presentan los indicadores de resiliencia de remociéon en masa de los embalses (EMB),
considerados en este estudio. Estos indicadores medirian el dafio provocado en los embalses (EMB) por
unidad del parametro critico (Ucgy), luego de eventos de remocién en masa.

Tabla 175 Indicadores de resiliencia de remocion en masa de los embalses (EMB)

Denominacion Nombre del indicador Descripcion

Se refiere a la localizacién en zonas de laderas,
aliviadero y dique de presa de dispositivos de
Grado de implantacion | movimiento como prevision de deslizamientos de gran

T de d_ispositivos de magnit_u_d. Su mediciérlse realiza‘er) base al nUmero de
movimiento en zonas dispositivos de deteccion de movimiento, rango de
criticas. movimiento en mm, y puntos criticos determinados. Se

evalla en base a los rangos del indicador y valores
asignados.

Se refiere a la observacion y medicion en tiempo real
Grado de implantacion | de niveles de la lamina de agua. Su medicion se realiza
I rmEMB2 de sistemas de en base al n° de sensores y rango de medicion (mm), y
monitoreo. niveles de alerta (m). Se evalla en base a los rangos
del indicador y valores asignados.

Como prevision de nevazones que puedan generar
flujo de detritos o aluviones en laderas del embalse, se
Grado de implantacion | prevé la instalacién de dispositivos de alerta de

de dispositivos de medicion de la humedad atmosférica. Su medicién se
lagmEMB3 medicion la humedad realiza en base al nUmero de dispositivos localizados
atmosférica en los puntos criticos del tramo de acueducto
(hidrémetros). seleccionado. (N° dispositivos/N° puntos criticos). Se
evallia en base a los rangos del indicador y valores
asignados.

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 176 Rangos y valores de indicadores de resiliencia de remocién en masa de los embalses (EMB).

0,80 <
r9 <0,90

0,30 <

0,40 <
r5 <0,50

0,50 <
r6 <0,60

0,60 <
r7 <0,70

0,70 <
r8 <0,80

0,90 <

10 <1.0 Wagrmemp1

r4<0,40

0,75 0,65 0,55 0,45 0.35 0,25 0,15 50%

0,80 <
r9 <0,90

0,90 <
r10 <1,0

[UR{URS
r4<0,40

0,40 <
r5 <0,50

0,50 <
r6 <0,60

0,60 <
r7 <0,70

0,70 <

) Warmems2

0,75 0,65 0,55 0,45 0.35 0,25 0,15 35%

0,40 <
r5 <0,50

0,80 <
r9 <0,90

0,50 <
ré6 <0,60

0,60 <
r7 <0,70

0,70 <
r8 <0,80

0,90 <
r10 <1,0

0,10 < 0,20 <

r3<0,30

0,30 <

14<0 40 Wagrmemss

r2<0,20

0,95 0,85 0,75 0,65 0,55 0,45 0.35 0,25 0,15 15%

larmemB3 1

Fuente: Elaboracién Propia

En la Tabla 177 se presentan los indicadores de resiliencia de remocién en masa de los estanques (EST),
considerados en este estudio. Estos indicadores medirian el dafio provocado en los estanques (EST) por
unidad del parametro critico (Ucgy,), luego de eventos de remocién en masa.

Tabla 177 Indicadores de resiliencia de remocién en masa de los estanques (EST)

Denominacion Nombre del indicador Descripcién
Indica el grado de prevencién en la operacion de la
- instalacion ante eventuales episodios de remocién en
Grado de adecuacion : -
X - masa. Las medidas de prevencion se basan en la
de la instalacion a ; L : .
lagyesT1 . : disposicion de muros perimetrales de altura superior a
deslizamientos de g o
. : 2m, puertas estancas del recinto interior y cuneta
tierra o aluviones. ! ; . ,
perimetral exterior al recinto. Se evalla en base a los
rangos del indicador y valores asignados.
Grado de implantacion : L . .
: Se refiere a la observacion y medicion en tiempo real
IR mEsT2 de sistemas de . :
) de los pardmetros de calidad del agua.
monitoreo.
Se refiere al grado de implantacién de dispositivos
Grado de implantacién | preventivos para evitar la potencial contaminacién del
de dispositivos de agua almacenada. Su medicién se realiza en base al
la aislamiento de la nuamero de dispositivos instalado, puntos criticos
RMEST3 instalacion (valvulas seleccionados y niimero de valvulas automaticas de
autométicas de seccionamiento para la funcion de aislamiento de la
seccionamiento). instalacion). Se evalGa en base a los rangos del
indicador y valores asignados.

356

Fuente: Elaboracion Propia




Tabla 178 Rangos y valores de indicadores de resiliencia de remocién en masa de los estanques (EST).

0,20 < 0,30 < 0,40 < 0,50 < 0,60 < 0,70 < 0,80 < 0,90 <

r5<050 r6<060 r7<0,70 r8<080 1r9<090 rl10<1,0 Warmesry

L P—— 1 0,95 0,85 0,75 0,65 0,55 0,45 0.35 0,25 0,15 30%

0,40 < 0,50 < 0,60 < 0,70 < 0,80 < 0,90 < Wa
r5<050 r6<060 r7<0,70 r8<080 1r9<090 rl10<1,0 RMESTZ

agugsra 1 0,95 0,85 0,75 0,65 0,55 0,45 0.35 0,25 0,15 20%

0,20 < [UR{UES 0,40 < 0,50 < 0,60 < 0,70 < 0,80 < 0,90 <

r2<0,20  r3<0,30 r4<0,40 r5<050 r6<0,60 | r7<0,70 r8<0,80 r9<0,90 r10<1,0 Wagmests

lagyEests 1 0,95 0,85 0,75 0,65 0,55 0,45 0.35 0,25 0,15 50%

Fuente: Elaboracion Propia

En la Tabla 179 se presentan los indicadores de resiliencia de remocion en masa de las plantas elevadoras
de agua potable (PEAP), considerados en este estudio. Estos indicadores medirian el dafio provocado en
las plantas elevadoras de agua potable (PEAP) por unidad del parametro critico (Ucgy), luego de eventos
de remocion en masa.

Tabla 179 Indicadores de resiliencia de remocién en masa de las plantas elevadoras de agua potable
(PEAP)

Denominacion Nombre del indicador Descripcién

Se refiere al grado de implantacion de dispositivos
preventivos que impidan una eventual afectacion

Grado de implantacion de sobre la calidad del agua. Se establece un umbral
la dispositivos de prevencion minimo de medicion de NTU en los dispositivos de
RMPEAP1 de afectacion a la calidad del | alerta preventiva a implantar a la entrada del
agua. influente. (N° dispositivos y Umbral minimo). Se

evalla en base a los rangos del indicador y
valores asignados.

Se refiere a la observacion y medicién en tiempo
real de los parametros de calidad del agua. Los
parametros para medir en continuo son:
conductividad, pH, temperatura, y cloro. Se
dispondran cadmaras de TV orientales. Se evalla
en base a los rangos del indicador y valores
asignados.

la Grado de implantacion de
RMPEAP?2 sistemas de monitoreo.

Indica el grado de prevencién en la operacion de
la instalacién ante eventuales episodios de
remocion en masa. Las medidas de prevencién se
basan en la disposicién de muros perimetrales de
altura superior a 2m, puertas estancas del recinto
interior y cuneta perimetral exterior al recinto. Se
evallia en base a los rangos del indicador y
valores asignados.

Grado de adecuacion de la
lQpmpEAP3 instalacién a deslizamientos
de tierra o aluviones.

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 180 Rangos y valores de indicadores de resiliencia de remocién en masa de plantas elevadoras de
agua potable (PEAP).

0,10 < 0,20 < 0,30 < 0,40 < 0,50 < 0,60 < 0,70 < 0,80 < 0,90 < Wa
r2<0,20 r3<0,30 r4<0,40 | r5<0,50 | r6 <060 r7<0,70 r8<0,80 r9<090 rl10<1,0 RMEESEL

Iagypear 1 0,95 0,85 0,75 0,65 0,55 0,45 0.35 0,25 0,15 40%

0,10 < (WAURS [UR{URS 0,40 < 0,50 < 0,60 < 0,70 < 0,80 < 0,90 < Wa
r2<0,20 r3<0,30 r4<0,40 r5<050 | r6<0,60 r7<0,70 r8<080 r9<090 r10<1,0 RUBESHZ

[0 rppEAP2 1 0,95 0,85 0,75 0,65 0,55 0,45 0.35 0,25 0,15 25%

0,10 < [WWAURS [UR{URS 0,40 < 0,50 < 0,60 < 0,70 < 0,80 < 0,90 <

r2<0,20 r3<0,30 r4<0,40 | r5<050 | r6<0,60 r7<0,70 r8<0,80 r9<090 rl10<1,0 Wagmpaps

[QrmpEaps 1 0,95 0,85 0,75 0,65 0,55 0,45 0.35 0,25 0,15 35%

Fuente: Elaboracién Propia

En la Tabla 181 se presentan los indicadores de resiliencia de remociéon en masa de las plantas de
tratamiento de agua potable (PTAP), considerados en este estudio. Estos indicadores medirian el dafo
provocado en las plantas de tratamiento de agua potable (PTAP) por unidad del parametro critico (Ucgy),
luego de eventos de remocién en masa.

Tabla 181 Indicadores de resiliencia de remocién en masa de las plantas de tratamiento de agua potable
(PTAP)

Denominacién Nombre del indicador Descripcion

Indica la capacidad adicional de embalse de agua bruta

Gragiq de capaLidag para la operacion autbnoma de la PTAP durante un

lagmpraps de fesera de agua periodo de tiempo fijado. Su medicion se realiza en base
cruda. M 4 ;
al volumen de agua tratada diaria (m3/dia).
Grado de capacidad Capacidad de tratamiento adicional en relacién con la
lagmpTaps alternativa de operacion normal. Su medicion se realiza en base al
tratamiento. caudal medio diario de agua tratada (m3/dia).
Capacidad de
tratamiento segun Representa el nivel o rango de caudales de tratamiento
la rango de operacion de | admisible, segin el indice de turbidez y la capacidad de
RMPTAP3 la turbidez (I/s): Qt < tratamiento. Permite prevenir incidencias, variando la
100, 100 < Qt < 1000, | produccién de agua potable.
Qt = 1000

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 182 Rangos y valores de indicadores de resiliencia de remocién en masa de plantas de tratamiento
de agua potable (PTAP).

0<rls | 010< 0,50 < 0,60 < 0,70 < 0,80 < 0,90 < |
0,10 r2<0,20 r6 <0,60 r7<0,70 r8<0,80 r9<0,90 rl10<1,0 RMAZRL
aguprar 1 0,95 0,85 0,75 0,65 0,55 0,45 0.35 0,25 0,15 40%
0,10 < 0,20 < 0,30 < 0,40 < 0,50 < 0,60 < 0,70 < 0,80 < 090<
r2<0,20 | r3<0,30 r4<0,40 | r5<050 r6<060 r7<0,70 r8<080 r9<090 r10<1,0 RMPTAPZ
10gpprapz 1 0,95 0,85 0,75 0,65 0,55 0,45 0.35 0,25 0,15 20%

0<rils 0,10 < 0,20 < [UR{URS 0,40 < 0,50 < 0,60 < 0,70 < 0,80 < 0,90 <

0,10 r2<0,20 r3<0,30 | r4<0,40 | r5<0550 r6<0,60 r7<0,70 r8<0,80 r9<090 rl0<1,0 Wagmprars

@ pmpraps 1 0,95 0,85 0,75 0,65 0,55 0,45 0.35 0,25 0,15 40%

Fuente: Elaboracion Propia

En la Tabla 183 se presentan los indicadores de resiliencia de remocién en masa de los pozos de captacion
(PC), considerados en este estudio. Estos indicadores medirian el dafio provocado en los pozos de
captacion (PC) por unidad del parametro critico (Ucgy,), luego de eventos de remocidn en masa.

Tabla 183 Indicadores de resiliencia de remocién en masa de los pozos de captacion (PC)

Denominacion Nombre del indicador Descripcién

Grado de implantacion | Se refiere al grado de implantacién de dispositivos

de dispositivos de preventivos que impidan una eventual afectacién sobre
logypct prevencion de la calidad del agua. Se establece un umbral minimo de

afectacion a la calidad | medicién de NTU en los dispositivos de alerta

del agua. preventiva a implantar a la entrada del influente.

Se refiere a la observacion y medicion en tiempo real
Grado de implantacion | de los parametros de calidad del agua. Los parametros

Iogrypc2 de sistemas de para medir en continuo son: conductividad, pH,
monitoreo. temperatura, y cloro. Se dispondran camaras de TV
orientales.

Indica el grado de prevencién en la operacion de la
Grado de adecuacion | instalacion ante eventuales episodios de remocién en

la de la instalacién a masa. Las medidas de prevencion se basan en la
RMPC3 deslizamientos de disposicion de muros perimetrales de altura superior a
tierra o aluviones. 2m, puertas estancas del recinto interior y cuneta

perimetral exterior al recinto.

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 184 Rangos y valores de indicadores de resiliencia de remocién en masa de los pozos de
captacion (PC).

0,10 < 0,20 < 0,30 < 0,40 < 0,50 < 0,60 < (WS 0,80 < 0,90 < Wa
r2<0,20 r3<0,30 r4<0,40 | r5<0,550 | r6 <0,60 r7<0,70 r8<0,80 1r9<090 rl10<1,0 RMEGL

Iagmpct 1 0,95 0,85 0,75 0,65 0,55 0,45 0.35 0,25 0,15 40%

0,10 < 0,20 < 0,30 < 0,40 < RS 0,60 < 0,70 < 0,80 < 0,90 < Wa
r2<0,20 | r3<0,30 | r4<0,40 | r5<0,50 | r6 <060 r7<0,70 r8<0,80 | r9<0,90 r10 <1,0 RMPC2
[agmpea 1 0,95 0,85 0,75 0,65 0,55 0,45 0.35 0,25 0,15 25%

0,10 < [WWAURS 0,30 < 0,40 < 0,50 < 0,60 < 0,70 < 0,80 < 0,90 <

0,10 r2<0,20 r3<0,30 r4<0,40 | r5<050 | r6<0,60 r7<0,70 r8<0,80 r9<090 rl10<1,0 Wagmees

[rmpes 1 0,95 0,85 0,75 0,65 0,55 0,45 0.35 0,25 0,15 35%

Fuente: Elaboracién Propia

En la Tabla 185 se presentan los indicadores de resiliencia de remociéon en masa de la red de distribucién
(RD), considerados en este estudio. Estos indicadores medirian el dafio provocado en la red de distribucion
(RD) por unidad del pardmetro critico (Ucgy), luego de eventos de remocidn en masa.

Tabla 185 Indicadores de resiliencia de remocién en masa de la red de distribuciéon (RD)

Denominacion Nombre del indicador Descripcién

Se refiere al grado de implantacion de dispositivos
preventivos que impidan una eventual afectacion sobre
la calidad del agua. Se establece un umbral minimo de
medicion de NTU en los dispositivos de alerta
preventiva a implantar a la entrada del influente.

Grado de implantacion
Ia de dispositivos de

RMRD1 prevencion de calidad
del agua.

Se refiere a la medicion en tiempo real, en linea, de los
parametros de calidad del agua. Los parametros que
medir en continuo son: conductividad, pH, temperatura,
y cloro.

Grado de implantacion
lagyrD2 de si_stemas de
monitoreo.

Indica el grado de prevencién en la operacion de la
instalacion ante eventuales episodios de remocién en
masa. Las medidas de prevencion se basan en la
localizacion y proteccidn de los dispositivos de control a
altura superior a 1 m respecto de la rasante terreno.

Grado de adecuacion de
la instalacién a
deslizamientos de tierra
o aluviones.

lagryrp3

Fuente: Elaboracion Propia

360



Tabla 186 Rangos y valores de indicadores de resiliencia de remocién en masa de la red de distribucion
(RD).

0,20 < 0,40 < 0,50 < 0,60 < 0,70 < 0,80 < 0,90 <

r3<0,30 r5<050 r6<060 r7<0,70 r8<0,80 r9<090 rl0<1,0 Wagrpi

Iagmrp1 1 0,95 0,85 0,75 0,65 0,55 0,45 0.35 0,25 0,15 40%

0,20 < 0,30 < 0,40 < 0,50 < 0,60 < 0,70 < 0,80 < 0,90 < Wa
r3<0,30 r4<0,40 r5<050 1r6<060 | r7<0,70 1r8<080 1r9<090 r10<1,0 RAED2

@ rarn2 1 0,95 0,85 0,75 0,65 0,55 0,45 0.35 0,25 0,15 20%

0,20 < 0,30 < 0,40 < 0,50 < 0,60 < 0,70 < 0,80 < 0,90 <

r2<0,20  r3<0,30 | r4<0,40 | r5<0,50 | r6 <0,60 r7 <0,70 | r8<0,80 r9 <0,90 | r10 <1,0 Wagrps

Iagymrp3 1 0,95 0,85 0,75 0,65 0,55 0,45 0.35 0,25 0,15 40%

Fuente: Elaboracion Propia

En la Tabla 187 se presentan los indicadores de resiliencia de remocién en masa de la red de transporte
(RT), considerados en este estudio. Estos indicadores medirian el dafio provocado en la red de transporte
(RT) por unidad del pardmetro critico (Ucgy), luego de eventos de remociéon en masa.

Tabla 187 Indicadores de resiliencia de remocién en masa de la red de transporte (RT)

Denominacion Nombre del indicador Descripcién

Grado de implantacion Dispositivos de control de movimiento en juntas de la

la de dispositivos de red de transporte para control de calidad del agua. Se
RMRT1 movimiento en juntas en | mide por nimero de tramos criticos, con un umbral
la red de transporte. maximo de movimiento longitudinal y transversal (mm)

Se refiere a la medicion en tiempo real en linea, de los
parametros de calidad del agua. Los parametros para
medir en continuo son: conductividad, pH, temperatura,
y cloro.

Grado de implantacion
lagyrT2 de si_stemas de
monitoreo.

Indica el grado de prevencién en la operacion de la
Grado de adecuacion de | instalacién ante eventuales episodios de remocién en

[P la in_stala_cién a _ masa. Le_1§ medidas dg, prevencié_n se pasan enla
deslizamientos de tierra | localizacion y proteccion de los dispositivos de control a
o aluviones. altura superior a 1 m respecto de la rasante del
pavimento.

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 188 Rangos y valores de indicadores de resiliencia de remocién en masa de la red de transporte

(RT).
0<rls 010< 0,20 < 0,30 < 0,40 < 0,50 < 0,60 < 0,70 < 0,80 < 0,90 < Wa
0,10 r2<0,20  r3<0,30 | r4<0,40 r5<0,50 | r6 <0,60 r7<0,70 r8<0,80 r9<0,90 rl0<1,0 RMRT1
[agmrr 1 0,95 0,85 0,75 0,65 0,55 0,45 0.35 0,25 0,15 40%
0<rls | 010< 0,20 < 0,30 < 0,40 < RS 0,60 < 0,70 < 0,80 < 0,90 < Wa
0,10 r2<0,20 | r3<0,30 = r4<0,40 | r5<0,550 | r6<0,60 r7<0,70 r8<080 r9<090 rl0<10 RMRT2
JL - 1 0,95 0,85 0,75 0,65 0,55 0,45 0.35 0,25 0,15 20%

0<ris 0,10 < [WWAURS 0,30 < 0,40 < 0,50 < 0,60 < 0,70 < 0,80 <

0,10 r2<0,20 r3<0,30 r4<0,40 r5 <050 r6<0,60 r7<0,70 | r8<0,80 19 <0,90

lagyprrs 1 0,95 0,85 0,75 0,65 0,55 0,45 0.35 0,25 0,15 40%

Fuente: Elaboracién Propia

A.8.2.1.2. Resiliencia de remociéon en masa del Sistema de Saneamiento

En la Tabla 189 se presentan los indicadores de resiliencia de remocion en masa de las plantas elevadoras
de aguas servidas (PEAS), considerados en este estudio. Estos indicadores medirian el dafio provocado en
las plantas elevadoras de aguas servidas (PEAS) por unidad del parametro critico (Ucgy), luego de eventos
de remocion en masa.

Tabla 189 Indicadores de resiliencia de remocién en masa de las plantas elevadoras de aguas servidas.

Denominacion Nombre del indicador Descripcién

Mediante el desvio o alivio de caudales de entrada se
Grado de implantaciéon | mitiga la generacién de dafios en la instalacién. La

[P dg dispositivos de medicic’)n.d.e este indicador se efectuar{él en base al -
aislamiento de la caudal aliviado respecto al caudal medio de operacion.
instalacion. Se evalla en base a los rangos del indicador y valores

asignados.

Indica el grado de prevencién en la operacion de la
instalacion ante eventuales episodios de remocién en
masa. Las medidas de prevencion se basan en la
disposicion de muros perimetrales de altura superior a
2m, puertas estancas del recinto interior y cuneta
perimetral exterior al recinto. Se evalla en base a los
rangos del indicador y valores asignados.

Grado de adecuacion

Ieppiass de Ia_l inst_alacic')n a
deslizamientos de

tierra o aluviones.

Instalacion de un elemento de sedimentacion de
detritos generados por los aluviones a la entrada de la
Grado de implantacion | instalacion que permita la decantacion del caudal de
Ieappass de | _nfraestrpptura de entra_lde_\. Se medird ;eggn su,capacidad (m3),.y su

sedimentacion rendimiento se analizara segun los Kg de sedimentos
(arenero), en m3. recogidos por m3 de agua a la entrada de la
instalaciéon. Se evalla en base a los rangos del
indicador y valores asignados.

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 190 Rangos y valores de indicadores de resiliencia de remocién en masa de plantas elevadoras de
aguas servidas (PEAS).

0,10 < 0,20 < 0,30 < 0,40 < 0,50 < 0,60 < 0,70 < 0,80 < 0,90 <

r2<0,20 r3<0,30 r4<0,40 | r5<050 1r6<0,60 r7<0,70 | r8<0,80 | r9<0,90 r10<1,0 Wagmpeast

[QrupEast 1 0,95 0,85 0,75 0,65 0,55 0,45 0.35 0,25 0,15 35%

(WARS 0,30 < 0,40 < 0,50 < 0,60 < (WARS 0,80 < e
r3<0,30 r4<0,40 r5<050 r6<0,60 @r7<0,70 r8<0,80 1r9<090 rl0< EMEEUS2

[QpupEass 1 0,95 0,85 0,75 0,65 0,55 0,45 0.35 0,25 0,15 30%

0,30 < 0,40 < 0,50 < 0,60 <

r4<040  15<0,50 r6<0,60 r7<0,70 . Warmpeass

Iarupeass 1 0,95 0,85 0,75 0,65 0,55 0,45 0.35 0,25 0,15 35%

Fuente: Elaboracion Propia

En la Tabla 191 se presentan los indicadores de resiliencia de remocién en masa de las plantas de
tratamiento de aguas servidas (PTAS), considerados en este estudio. Estos indicadores medirian el dafio
provocado en las plantas de tratamiento de aguas servidas (PTAS) por unidad del parametro critico (Ucgy,),
luego de eventos de remocién en masa.

Tabla 191 Indicadores de resiliencia de remocién en masa de las plantas de tratamiento de aguas
servidas (PTAS)

Denominacion ~ Nombre del indicador Descripcién

Indica el grado de prevencién en la operacion de la
instalacion ante eventuales episodios de remocién en
masa. Las medidas de prevencion se basan en la
localizacion y proteccidn de los dispositivos de control a
altura superior a 1 m respecto de la rasante terreno. Se
evallla en base a los rangos del indicador y valores

Grado de adecuacion

la de I:_i instalacién a
RMPTAS1 deslizamientos de

tierra o aluviones.

asignados.

Grado de Se refiere al grado de implantacion de dispositivos
implantacion de preventivos en caso de obstruccién de los equipos de
dispositivos de regulacion y control del influente. Se mide segun el

I gppTas? aislamiento de la numero de paradas de la instalacion por motivo de
instalacién (valvulas obstruccién de equipos (n°). (N° paradas/N° equipos).
automaticas de Se evalla en base a los rangos del indicador y valores
seccionamiento). asignados.

Implantacion de dispositivos de alivio, previos a la
entrada a la PTAS. Consiste en disponer el desvio de

Grado de .
imolantacion de caudales generados por aluviones preservando la
I gyprass nplante o integridad de la instalacion. Se mide en base al caudal
dispositivos de alivio s i
de caudal aliviado en un evento (I/s) respecto al caudal medio de

entrada a la planta (I/s). Se evalla en base a los rangos
del indicador y valores asignados.

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 192 Rangos y valores de indicadores de resiliencia de remocién en masa de plantas de tratamiento
de aguas servidas (PTAS).

0,10 < 0,20 < 0,30 < 0,40 < 0,50 < (RS 0,70 < 0,80 < 0,90 < e
r2<0,20 r3<0,30 r4<0,40 r5<0,50 | r6<0,60 | r7<0,70 | r8<0,80 1r9<0,90 r10<1,0 EMAZS S
Iapyprast 1 0,95 0,85 0,75 0,65 0,55 0,45 0.35 0,25 0,15 35%
0,10 < (WIRS 0,30 < 0,40 < 0,50 < 0,60 < 0,70 < 0,80 < 0,90 < -
r2<0,20 | r3<0,30 | r4<0,40 | r5<0550 | r6<0,60 r7<0,70 r8<080 r9<090 rl10<1,0 RMATASZ
Iarypras2 1 0,95 0,85 0,75 0,65 0,55 0,45 0.35 0,25 0,15 45%

0,10 < (WAURS [UR{URS 0,40 < 0,50 < 0,60 < 0,70 < 0,80 < 0,90 <

r2<0,20 r3<0,30 r4<0,40 | r5<0,50 | r6 <060 r7<0,70 r8<0,80 r9<090 rl10<1,0 Wagmprass

@ puprass 1 0,95 0,85 0,75 0,65 0,55 0,45 0.35 0,25 0,15 20%

Fuente: Elaboracién Propia

En la Tabla 193 se presentan los indicadores de resiliencia de remocién en masa de la red de alcantarillado
(RAS), considerados en este estudio. Estos indicadores medirian el dafio provocado en la red de
alcantarillado (RAS) por unidad del parametro critico (Ucgy,), luego de eventos de remocién en masa.

Tabla 193 Indicadores de resiliencia de remocién en masa de la red de alcantarillado (RAS)

Denominacion  Nombre del indicador Descripcién

Se refiere a infraestructura adicional de decantacién de

Grado de : . : ,
) - sedimentos y de desvio de caudales. Se mide segun el
implantacion de 2 )
I grymRras1 . : .. | caudal de alivio (I/s), respecto al caudal medio (I/s). Se
equipamiento de alivio . -
evalla en base a los rangos del indicador y valores
de caudales. .
asignados
Se refiere a la medicion en tiempo real en linea, de los
Grado de pardmetros de calidad del agua y variables
) e operacionales. Los parametros para medir en continuo
implantacion de . o .
lapymras2 . son: conductividad, pH, temperatura, calado o nivel de
sistemas de .y
monitoreo agua, sulfatos, nitrégeno total, cloruros, y fosforo total. Se

evalla en base a los rangos del indicador y valores
asignados

Indica el grado de prevencién en la operacion de la
instalacién ante eventuales episodios de remocién en
masa. Las medidas de prevencion se basan en la
localizacion y proteccion de los dispositivos de control a
altura superior a 1 m respecto de la rasante del
pavimento. Se evalla en base a los rangos del indicador
y valores asignados

Grado de adecuacion

la de Ia_1 instalacién a
RMRAS3 deslizamientos de

tierra o aluviones.

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 194 Rangos y valores de indicadores de resiliencia de remocién en masa de red de aguas servidas
(RAS).

0,20 < 0,30 < 0,40 < 0,50 < 0,60 < 0,70 < 0,80 < 0,90 <

130,30 14040 r5<050 16<0,60 17<0,70 r8<080 r9<090 rl0<10 'VORMRASI

Iagmprast 1 0,95 0,85 0,75 0,65 0,55 0,45 0.35 0,25 0,15 30%

0,30 < 0,40 < 0,50 < 0,60 < 0,70 < 0,80 < 0,90 <
r4<0,40 r5<050 1r6<060 r7<0,70 r8<080 r9<090 | r10<1,0

@ purass 1 0,95 0,85 0,75 0,65 0,55 0,45 0.35 0,25 0,15 20%

0,10 < 0,20 < [UR{URS 0,40 < 0,50 < 0,60 < 0,70 < 0,80 < 0,90 <

r2<0,20 r3<0,30 r4<0,40 | r5<050 r6<060 r7<0,70 r8<0,80 r9<090 rl10<1,0 Wagrass

lagyrass 1 0,95 0,85 0,75 0,65 0,55 0,45 0.35 0,25 0,15 50%

Fuente: Elaboracion Propia
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A.8.2.2. Resiliencia sismica

En la ecuacién (24) se presenta la resiliencia sismica de la infraestructura i (ag,;), calculada como la suma
ponderada (Wag,;;) de los indicadores de resiliencia sismica de la infraestructura i (Iagy;;). Estos medirian
la capacidad de respuesta la infraestructura i frente a una amenaza sismica.

Lai (24)

asyilUcsy - Dafio™'] = Z Wagy * Iasyy [Ucsy - Dafio™]
=1

A.8.2.2.1. Resiliencia de remocion en masa del Sistema de Abastecimiento

En la Tabla 195 se presentan los indicadores de resiliencia sismica de los acueductos (AC), considerados
en este estudio. Estos indicadores medirian el dafio provocado en los acueductos (AC) por unidad del
parametro critico (Ucgy), luego de eventos de sismicidad.

Tabla 195 Indicadores de resiliencia sismica de los acueductos (AC)

Denominacion  Nombre del indicador Descripcién

Se refiere a los dispositivos antisismicos de absorcion

Grado de de vibraciones implantados en la red de acueductos,
implantacion de mitigando o anulando las afecciones sobre la
lasyact soluciones infraestructura. Se mide segun el n° de dispositivos y la
antisismicas en la longitud de méaxima de desplazamiento en mm. Se
infraestructura. evallia en base a los rangos del indicador y valores
asignados.

En relacién con la instalaciéon de sensores de

Grado de o : X .
implantacién de movimiento en uniones y juntas de acueducto. Se mide

Iy acz segun la longitud maxima de desplazamiento admisible
sensores de

en mm. Se evalla en base a los rangos del indicador y

movimiento en juntas. X
valores asignados.

Disposicion de Uniones flexibles de absorcion de movimientos por
uniones flexibles (n°)/ | tramo de acueducto. Se mide segun el n° de uniones

Iy acs Uniones totales por flexibles y la longitud de maxima de desplazamiento
tramo de acueducto admisible en mm. Se evalla en base a los rangos del
(n°). indicador y valores asignados.

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 196 Rangos y valores de indicadores de resiliencia sismica en acueductos (AC).

0,40 < 0,50 < 0,60 < 0,70 < 0,80 < 0,90 <

r5<050 1r6<060 r7<070 r8<080 19<090 | r10<1,0

Iaspace 1 0,95 0,85 0,75 0,65 0,55 0,45 0.35 0,25 0,15 40%

0,40 < 0,50 < 0,60 < (WS 0,80 < 0,90 < Wa
r5<0,50 | r6 <0,60 r7<0,70 r8<0,80 r9<090 rl10<1,0 S

[@gyace 1 0,95 0,85 0,75 0,65 0,55 0,45 0.35 0,25 0,15 20%

0,10 < 0,30 < 0,40 < 0,50 < 0,60 < 0,70 < 0,80 < 0,90 <

r2<0,20 r3<0,30 r4<0,40 | r5<050 r6<060 r7<0,70 1r8<080 r9<090 rl10<1,0 Wasmacs

Iatsuacs 1 0,95 0,85 0,75 0,65 0,55 0,45 0.35 0,25 0,15 40%

Fuente: Elaboracion Propia

En la Tabla 197 se presentan los indicadores de resiliencia sismica de las captaciones superficiales (CS),
considerados en este estudio. Estos indicadores medirian el dafio provocado en las captaciones
superficiales (CS) por unidad del pardmetro critico (Ucsy), luego de eventos de sismicidad.

Tabla 197 Indicadores de resiliencia sismica de las captaciones superficiales (CS)

Denominacion = Nombre del indicador Descripcién

Se refiere a las soluciones estructurales avanzadas
dispuestas, en base a la evolucion de la normativa
antisismica. Su medicion se realiza segun el nimero de
puntos criticos especificos de la infraestructura y el
numero de dispositivos de absorcidn de energia
instalados (aislador o disipador). Se evalla en base a
los rangos del indicador y valores asignados.

Grado de actualizacién

Iegues: de _sqluc!ones
antisismicas en la

infraestructura.

Representa la naturaleza del material respecto a su
grado de ductilidad en %. Permite conocer la

Tasa de material ductil probabilidad de falla de las tuberias de la instalacion

Iagpcs2 . segun su naturaleza material. Se mide segun
en tuberias. . . ; L
porcentajes de tuberia de material ductil respecto al
total. (m/m). Se evalla en base a los rangos del
indicador y valores asignados.
Grado de aplicacion Establece la aplicacion de dispositivos de absorcion de
de dispositivos energia en los puntos criticos de la instalacién
Iagpmcs3 antisismicos en la hidraulica. Su aplicacién, mitiga los dafios o pérdida de
infraestructura operacion de la instalacién. Se evalla en base a los
hidraulica. rangos del indicador y valores asignados.

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 198 Rangos y valores de indicadores de resiliencia sismica de las captaciones superficiales (CS).

0<rls | 010< 0,20 < 0,30 < 0,40 < 0,50 < 0,60 < 0,70 < 0,80 < 0,90 < -
0,10 r2<0,20 r3<0,30 r4<0,40 | r5<050  r6<060 r7<0,70 r8<0,80 r9=<0,90 r10<1,0 SMESt

Tasycs1 1 0,95 0,85 0,75 0,65 0,55 0,45 0.35 0,25 0,15 40%

0<rils (WAURS [UR{URS 0,40 < 0,50 < 0,60 < (IWARS 0,80 < 0,90 < Wa
0,10 r3<0,30 r4<0,40 | r5<050 | r6<060 r7<0,70 r8<080 r9<090 r10<1,0 SHCs2

Iasuesz 1 0,95 0,85 0,75 0,65 0,55 0,45 0.35 0,25 0,15 20%

0<ris 0,10 < 0,20 < 0,30 < 0,40 < 0,50 < 0,60 < 0,70 < 0,80 < 0,90 <

0,10 r2<0,20 r3<0,30 r4<0,40 r5 <050 | r6 <0,60 r7<0,70 r8<0,80 r9<090 r10<1,0 Wasmcss

Iasmess 1 0,95 0,85 0,75 0,65 0,55 0,45 0.35 0,25 0,15 40%

Fuente: Elaboracién Propia

En la Tabla 199 se presentan los indicadores de resiliencia sismica de los embalses (EMB), considerados
en este estudio. Estos indicadores medirian el dafio provocado en los embalses (EMB) por unidad del
parametro critico (Ucgy), luego de eventos de sismicidad.

Tabla 199 Indicadores de resiliencia sismica de los embalses (EMB)

Denominacion Nombre del indicador Descripcién

Grado de implantacion
de dispositivos
antisismicos en
lasyemB1 elementos de control y
regulacion de la
operacion de la
infraestructura.

En base a los puntos criticos de la instalacion, se mide
el n° de dispositivos implantados en los elementos de
absorcién de energia en equipamiento electromecénico
Yy su tipologia (activos o pasivos). (N° puntos criticos/N°
de dispositivos/ Tipologia de dispositivo). Se evallGa en
base a los rangos del indicador y valores asignados.

Se refiere a las soluciones estructurales avanzadas
dispuestas, en base a la evolucion de la normativa
antisismica. Su medicion se realiza segun el nimero de
puntos criticos especificos de la infraestructura y el
numero de dispositivos de absorcion de energia
instalados (aislador o disipador). Se evallua en base a
los rangos del indicador y valores asignados.

Grado de actualizacion
de soluciones
antisismicas en la
infraestructura. (%).

lasypmp2

Representa la naturaleza de la unién respecto a su
grado de ductilidad en %. Permite conocer la
probabilidad de falla de las tuberias de la instalacion
segun la tipologia de la unién y su naturaleza material.
(Prob. Falla/% uniones ductiles/ naturaleza ductil del
material.). Se evalGa en base a los rangos del indicador
y valores asignados.

Tasa de uniones

[P dl:Jct!Ies, y natur_aleza
ductil del material en

canalizaciones.

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 200 Rangos y valores de indicadores de resiliencia sismica de los embalses (EMB).

0,40 < 0,50 < 0,60 < 0,70 < 0,80 < 0,90 < Wa
r5<050 r6<060 r7<070 r8<080 1r9<090 | r10<1,0 SMEMES
22— 1 0,95 0,85 0,75 0,65 0,55 0,45 0.35 0,25 0,15 45%
0,40 < 0,50 < 0,60 < 0,70 < 0,80 < 0,90 <
r5 <050 r6<060 r7<070 r8<080 r9<090 rl10<1,0
[&syzmpa 1 0,95 0,85 0,75 0,65 0,55 0,45 0.35 0,25 0,15 30%
0,30 < 0,40 < 0,50 < 0,60 < (WRS 0,80 < 0,90 < Wa
r2<0,20 r3<0,30 r4<0,40 | r5<050 r6<0,60 r7<0,70 r8<0,80 r9<090 r10<1,0 SMEAES
I®smEmB3 1 0,95 0,85 0,75 0,65 0,55 0,45 0.35 0,25 0,15 25%
Material (M) AC FFG HS PVC HA PE FD ACERO
Factor W 1,00 0,90 0,80 0,70 0,60 0,40 0,30 0,20

Fuente: Elaboracién Propia

En la Tabla 201 se presentan los indicadores de resiliencia sismica de los estanques (EST), considerados
en este estudio. Estos indicadores medirian el dafio provocado en los estanques (EST) por unidad del
parametro critico (Ucgy), luego de eventos de sismicidad.

Tabla 201 Indicadores de resiliencia sismica de los estanques (EST)

Denominacion Nombre del indicador Descripcion

Suministro eléctrico alternativo para la capacidad

Grado de . ; o
1 oo normal de operacion. Se mide con relacion a la

disponibilidad de Sl ; I )

; potencia eléctrica alternativa disponible respecto a la

laspesT1 alternativa de T . .
o e potencia eléctrica dispuesta para un suministro normal

suministro eléctrico . . s

) de la instalacion. Se evalla en base a los rangos del
alternativo.

indicador y valores asignados.

Representa la naturaleza de la unién respecto a su
grado de ductilidad en %. Permite conocer la
probabilidad de falla de las tuberias de la instalacion
segun la tipologia de la uniéon y su naturaleza material.
(Probabilidad falla/% uniones ductiles/ naturaleza ductil
del material). Se evalta en base a los rangos del
indicador y valores asignados.

% uniones ductiles, y

la natura_leza ductil del
SMEST?2 material en

canalizaciones.

Establece la aplicacion de dispositivos de absorcién de
energia en los puntos criticos de la instalacién
hidraulica. Ello, mitiga los dafios o pérdida de
operacion de la instalacién. Se mide en numero de

Grado de aplicacion
de dispositivos

la antisismicos en la ; " X o
SMESTS3 . dispositivos instalado en los puntos criticos
infraestructura . S .
hidraulica determinados y rango de absorcion de energia (IMM).

Se evalla en base a los rangos del indicador y valores
asignados.

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 202 Rangos y valores de indicadores de resiliencia sismica de los estanques (EST).

0,20 < 0,30 < 0,40 < 0,50 < 0,60 < 0,70 < 0,80 < 0,90 <

r5<0,50 @ r6<0,60 | r7<0,70 | r8<0,80 19 <0,90 r10<1,0 Wasmesry

JFP— 1 0,95 0,85 0,75 0,65 0,55 0,45 0.35 0,25 0,15 40%

[UR{URS 0,40 < 0,50 < 0,60 < (IWARS 0,80 < 0,90 < Wa
r4<0,40 | r5<050 | r6<060 r7<0,70 r8<080 r9<090 r10<1,0 SMEST2

L2 1 0,95 0,85 0,75 0,65 0,55 0,45 0.35 0,25 0,15 30%

0,10 < 0,20 < 0,30 < 0,40 < 0,50 < 0,60 < 0,70 < 0,80 < 0,90 <

r2<0,20 r3<0,30 r4<0,40 | r5<0,50 | r6<0,60 r7<0,70 r8<080 r9<090 r10<1,0 Wasmesrs

lasygsts 1 0,95 0,85 0,75 0,65 0,55 0,45 0.35 0,25 0,15 30%

Fuente: Elaboracién Propia

En la Tabla 203 se presentan los indicadores de resiliencia sismica de las plantas elevadoras de agua
potable (PEAP), considerados en este estudio. Estos indicadores medirian el dafio provocado en las plantas
elevadoras de agua potable (PEAP) por unidad del parametro critico (Ucgy,), luego de eventos de sismicidad.

Tabla 203 Indicadores de resiliencia sismica de las plantas elevadoras de agua potable (PEAP)

Denominacion Nombre del indicador Descripcién

Se refiere a las soluciones estructurales avanzadas

Grado de dispuestas, en base a la evoluciéon de la normativa
actualizacién de antisismica. Su medicion se realiza segun el nimero de
lasypEapt soluciones puntos criticos especificos de la infraestructura y el
antisismicas en la ndmero de dispositivos de absorcion de energia
infraestructura. instalados (aislador o disipador). Se evalla en base a

los rangos del indicador y valores asignados.

Representa la naturaleza de la union respecto a su
grado de ductilidad en %. Permite conocer la
probabilidad de falla de las tuberias de la instalacion
segun la tipologia de la unién y su naturaleza material.
(Probabilidad falla/% uniones ductiles/ naturaleza ductil
del material). Se evalGa en base a los rangos del
indicador y valores asignados.

% uniones ductiles, y

Ia natura_leza ductil del
SMPEAP2 material en

canalizaciones.

Establece la aplicacion de dispositivos de absorciéon de

Grado de aplicacion energia en los puntos criticos de la instalacion

de dispositivos hidraulica. Ello, mitiga los dafios o pérdida de operacién
lasypEaps antisismicos en la de la instalacion. Se mide en nimero de dispositivos

infraestructura instalado en los puntos criticos determinados y rango de

hidraulica. absorcién de energia (IMM). Se evalla en base a los

rangos del indicador y valores asignados.

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 204 Rangos y valores de indicadores de resiliencia sismica de plantas elevadoras de agua potable
(PEAP).

0,10 < 0,20 < 0,30 < 0,40 < 0,50 < 0,60 < (WARS 0,80 < 0,90 < -
r2<0,20 r3<0,30 r4<0,40 | r5<050 1r6<060 r7<0,70 | r8<0,80 r9 <0,90 SMEFR SR

@sypeap 1 0,95 0,85 0,75 0,65 0,55 0,45 0.35 0,25 0,15 30%

0,10 < 0,20 < [UR{URS 0,40 < 0,50 < 0,60 < 0,70 < 0,80 < 0,90 < Wa
r2<0,20 r3<0,30 r4<0,40 r5<050 1r6<0,60 r7<0,70 r8<080 1r9<090 | r10<1,0 SMEEAR2

[@sppEaps 1 0,95 0,85 0,75 0,65 0,55 0,45 0.35 0,25 0,15 35%

0,10 < 0,20 < 0,30 < 0,40 < 0,50 < 0,60 < 0,70 < 0,80 < 0,90 <

r2<0,20  r3<0,30 r4<0,40 r5<050 r6<0,60 | r7<0,70 r8<0,80 r9<0,90 r10<1,0 Wasmpraps

I@sppEars 1 0,95 0,85 0,75 0,65 0,55 0,45 0.35 0,25 0,15 35%

Fuente: Elaboracién Propia

En la Tabla 205 se presentan los indicadores de resiliencia sismica de las plantas de tratamiento de agua
potable (PTAP), considerados en este estudio. Estos indicadores medirian el dafio provocado en las plantas
de tratamiento de agua potable (PTAP) por unidad del parametro critico (Ucsy), luego de eventos de
sismicidad.

Tabla 205 Indicadores de resiliencia sismica de las plantas de tratamiento de agua potable (PTAP)

Denominacion Nombre del indicador Descripcién
Grado de Grado de suministro alternativo de energia eléctrica
. oo (diferente fuente convencional, o energia renovable).
disponibilidad de ] ] : 2 4
X Se mide con relacién a la potencia eléctrica alternativa
lospprapt alternativa de : . . . .
= m.n disponible respecto a la potencia eléctrica dispuesta
suministro eléctrico g ) P .
. para un suministro normal de la instalacion. Se evalua
alternativo. e .
en base a los rangos del indicador y valores asignados,
Se refiere a las soluciones estructurales avanzadas
Grado de dispuestas, en base a la evolucion de la normativa
actualizacion de antisismica. Su medicion se realiza segun el nimero de
laspyprap soluciones puntos criticos especificos de la infraestructura y el
antisismicas en la namero de dispositivos de absorcién de energia
infraestructura. instalados (aislador o disipador). Se evalla en base a
los rangos del indicador y valores asignados.
Establece la aplicacion de dispositivos de absorcién de
Grado de aplicacion energia en los puntos criticos de la instalacion
de dispositivos hidraulica. Ello, mitiga los dafios o pérdida de operacion
Iasypraps antisismicos en la de la instalacion. Se mide en nimero de dispositivos
infraestructura instalado en los puntos criticos determinados y rango
hidraulica. de absorcion de energia (IMM). Se evalGa en base a
los rangos del indicador y valores asignados.

Fuente: Elaboracion Propia

371



Tabla 206 Rangos y valores de indicadores de resiliencia sismica de plantas de tratamiento de agua
potable (PTAP).

0,20 < 0,30 < 0,40 < 0,50 < 0,60 < 0,70 < 0,80 < 0,90 <

r3<0,30 r4<0,40 | r5<0,50 | r6 <0,60 r7<0,70 r8<0,80 r9<0,90 r10<1,0 Wasupraps

Iasyprapt 1 0,95 0,85 0,75 0,65 0,55 0,45 0.35 0,25 0,15 40%

0,30 < 0,40 < 0,50 < 0,60 < 0,70 < 0,80 < 0,90 < Wa
r4<0,40 r5<050 | r6<0,60 r7<0,70 r8<0,80 r9<090 r10<1,0 SMPTAPZ

[&syprars 1 0,95 0,85 0,75 0,65 0,55 0,45 0.35 0,25 0,15 30%

0,30 < 0,40 < 0,50 < 0,60 < 0,70 < 0,80 < 0,90 <

r2<0,20  r3<0,30 | r4<0,40 | r5<050 r6<0,60 r7<0,70 r8<0,80 r9<090 rl10<1,0 Wasupraps

[supraps 1 0,95 0,85 0,75 0,65 0,55 0,45 0.35 0,25 0,15 30%

Fuente: Elaboracién Propia

En la Tabla 207 se presentan los indicadores de resiliencia sismica de los pozos de captacion (PC),
considerados en este estudio. Estos indicadores medirian el dafio provocado en los pozos de captacién
(PC) por unidad del parametro critico (Ucgy), luego de eventos de sismicidad.

Tabla 207 Indicadores de resiliencia sismica de los pozos de captaciéon (PC)

Denominacion = Nombre del indicador Descripcién

Se refiere a las soluciones estructurales avanzadas
dispuestas, en base a la evolucion de la normativa

Grado de antisismica. En base a los puntos criticos de la
actualizacion de instalacion, se mide el n° de dispositivos de absorcién
lasypct soluciones de energia implantados en equipamiento
antisismicas en la electromecanico y su tipologia (activos o pasivos). (N°
infraestructura. puntos criticos/N° de dispositivos/ Tipologia de

dispositivo). Se evalla en base a los rangos del
indicador y valores asignados.

Representa la naturaleza de la unién respecto a su
grado de ductilidad en %. Permite conocer la
probabilidad de falla de las tuberias de la instalacion
segun la tipologia de la uniéon y su naturaleza material.
(Probabilidad falla/% uniones ductiles/ naturaleza ductil
del material). Se evalia en base a los rangos del
indicador y valores asignados.

% uniones ductiles, y

Ia natura_leza ductil del
SMPC2 material en

canalizaciones.

Establece la aplicacion de dispositivos de absorcion de

Grado de aplicacion energia en los puntos criticos de la instalacion
de dispositivos hidraulica. Ello, mitiga los dafios o pérdida de operacion
lagypcs antisismicos en la de la instalacion. Se mide en numero de dispositivos
infraestructura instalado en los puntos criticos determinados y rango de
hidraulica. absorcion de energia (IMM). Se evalla en base a los

rangos del indicador y valores asignados.

Fuente: Elaboracion Propia

372



Tabla 208 Rangos y valores de indicadores de resiliencia sismica de los pozos de captacion (PC).

0,40 <
r5 <0,5
0

0,10 < 0,20 < [UR{UES
r2<0,20 r3<0,30 r4<0,40

0,50 < (RS (WARS 0,80 < 0,90 < -
r6 <0,60 | r7 <0,70 r8<0,80 | r9<0,90 r10<1,0 SLECE

Iasyper 1 0,95 0,85 0,75 0,65 0,55 0,45 0.35 0,25 0,15 30%

0,10 < 0,20 < 0,30 < 0,40 < 0,50 < 0,60 < (WARS 0,80 < 0,90 < -
r2<0,20 r3<0,30 r4<0,40 | r5<050 r6<0,60 r7<0,70 r8<0,80 | r9 <0,90 r10<1,0 SLECZ

lagypca 1 0,95 0,85 0,75 0,65 0,55 0,45 0.35 0,25 0,15 35%

0,10 < 0,20 < 0,30 < 0,40 < 0,50 < Wa
r2<0,20 r3<0,30 r4<0,40 r5 <0,50 | r6 <0,60 r SIMECE

[asypes 1 0,95 0,85 0,75 0,65 0,55 0,45 0.35 0,25 0,15 35%

Fuente: Elaboracién Propia

En la Tabla 209 se presentan los indicadores de resiliencia sismica de la red de distribucion (RD),
considerados en este estudio. Estos indicadores medirian el dafio provocado en la red de distribucion (RD)
por unidad del pardmetro critico (Ucsy), luego de eventos de sismicidad.

Tabla 209 Indicadores de resiliencia sismica de la red de distribucién (RD)

Denominacion Nombre del indicador Descripcién

Se refiere a los dispositivos antisismicos implantados en
la red de distribucion. En base a los puntos criticos de la
Grado de implantacion | red de distribucion, se mide el n° de dispositivos de

la de soluciones absorcién de energia implantados en equipamiento
SMRD1 antisismicas en la electromecanico y su tipologia (activos o pasivos). (N°
infraestructura. puntos criticos/N° de dispositivos/ Tipologia de

dispositivo). Se evalla en base a los rangos del indicador
y valores asignados.

Se refiere a las soluciones estructurales avanzadas
dispuestas, en base a la evolucion de la normativa

Grado de actualizacion N L X . .
antisismica. Su medicion se realiza segun el nimero de

de soluciones

Iasprp2 NV puntos criticos especificos de la infraestructura y el
antisismicas en la . X " L .
) numero de dispositivos de absorcion de energia
infraestructura. . . i i
instalados (aislador o disipador). Se evalla en base a los
rangos del indicador y valores asignados.
Representa la naturaleza de la unién respecto a su grado
% uniones ductiles, y de ductilidad en %. Permite conocer la probabilidad de
la naturaleza ductil del falla de las tuberias de la instalacion segun la tipologia de
SMRD3 material en la unién y su naturaleza material. (Probabilidad falla/%
canalizaciones. uniones ductiles/ naturaleza ductil del material. Se evalta

en base a los rangos del indicador y valores asignados.

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 210 Rangos y valores de indicadores de resiliencia sismica de red de la distribucién (RD)

0,20 < [UR{UES 0,40 < 0,50 < 0,60 < 0,70 < 0,80 < 0,90 <

r5<050 1r6<060 r7<070 r8<080 1r9<090 rl10<1,0

lasyrpr 1 0,95 0,85 0,75 0,65 0,55 0,45 0.35 0,25 0,15 30%

0,40 < 0,50 < 0,60 < (WS 0,80 < 0,90 < Wa
r5<0550 r6<060 r7<070 r8<080 1r9<090 rl10<1,0 SMED2

L2 1 0,95 0,85 0,75 0,65 0,55 0,45 0.35 0,25 0,15 35%

0,10 < 0,20 < 0,30 < 0,40 < 0,50 < 0,60 < 0,70 < 0,80 < 0,90 <

r2<0,20 r3<0,30 r4<0,40 r5<0,550 | r6<060 r7<070 r8<080 r9<090 rl0<1,0 Wasurps

lasyrps 1 0,95 0,85 0,75 0,65 0,55 0,45 0.35 0,25 0,15 35%

Fuente: Elaboracién Propia

En la Tabla 211 se presentan los indicadores de resiliencia sismica de la red de transporte (RT),
considerados en este estudio. Estos indicadores medirian el dafio provocado en la red de transporte (RT)
por unidad del parametro critico (Ucsy), luego de eventos de sismicidad.

Tabla 211 Indicadores de resiliencia sismica de la red de transporte (RT)

Denominacion Nombre del indicador Descripcién

Se refiere a los dispositivos antisismicos implantados en
la red de transporte. En base a los puntos criticos de la
Grado de implantacion | red de transporte, se mide el n° de dispositivos de

la de soluciones absorcién de energia implantados en equipamiento
SMRT1 antisismicas en la electromecanico y su tipologia (activos o pasivos). (N°
infraestructura. puntos criticos/N° de dispositivos/ Tipologia de

dispositivo). Se evalla en base a los rangos del
indicador y valores asignados,

Se refiere a las uniones de tuberia que ayudan a
absorber los movimientos diferenciales, causados por
un sismo.

Se mide en tasa de uniones flexibles respecto al total de
uniones de la red de transporte. (N° uniones flexibles/
N° uniones totales). Se evalla en base a los rangos del
indicador y valores asignados.

N° de uniones

Ia flexibles/N° de uniones
SMRT2 totales por tramo de

red de transporte.

Representa la naturaleza de la unién respecto a su
grado de ductilidad en %. Permite conocer la
probabilidad de falla de las tuberias de la instalacion
segun la tipologia de la unién y su naturaleza material.
(Probabilidad falla/% uniones ductiles/ naturaleza ductil
del material). Se evallta en base a los rangos del
indicador y valores asignados.

% uniones ductiles, y

la natura_leza ductil del
SMRT3 material en

canalizaciones.

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 212 Rangos y valores de indicadores de resiliencia sismica de la red de transporte (RT).

0,10 < 0,20 < 0,30 < 0,40 < 0,50 < 0,60 < 0,70 < 0,80 < 0,90 <

120,20 13<0,30 r4<040 | r5<050 r6<0,60 17<0,70 r8<080 r9<090 r10<10 ' smrr
Tagugry 1 0,95 0.85 075 0,65 055 0.45 035 025 015 30%

(WWAURS 0,30 < 0,40 < 0,50 < 0,60 < 0,70 < 0,80 < 0,90 < Wa
r3<0,30 r4<0,40 r5<050 1r6<060 | r7<0,70 1r8<080 1r9<090 r10<1,0 SMET2

Iasmrr2 1 0,95 0,85 0,75 0,65 0,55 0,45 0.35 0,25 0,15 35%

0,10 < 0,20 < 0,30 < 0,40 < 0,50 < 0,60 < (WARS 0,80 < 0,90 < Wi
r8 <0,80 | r9 <0,90 r10<1,0 SMRTS

r2<0,20 r3<0,30 r4<0,40 r5 <050 r6<0,60 r7<0,70

lagyrrs 1 0,95 0,85 0,75 0,65 0,55 0,45 0.35 0,25 0,15 35%

Fuente: Elaboracion Propia
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A.8.2.2.2 Resiliencia sismica del Sistema de Saneamiento

En la Tabla 213 se presentan los indicadores de resiliencia sismica de las plantas elevadoras de aguas
servidas (PEAS), considerados en este estudio. Estos indicadores medirian el dafio provocado en las
plantas elevadoras de aguas servidas (PEAS) por unidad del parametro critico (Ucgy,), luego de eventos de
sismicidad.

Tabla 213 Indicadores de resiliencia sismica de las plantas elevadoras de aguas servidas (PEAS)

Denominacién  Nombre del indicador Descripcion

Se refiere a las soluciones estructurales avanzadas

Grado de dispuestas, en base a la evolucién de la normativa
actualizacion de antisismica. Su medicién se realiza segun el nimero de
lasyprast soluciones puntos criticos especificos de la infraestructura y el nUmero
antisismicas en la de dispositivos de absorcion de energia instalados (aislador
infraestructura. o disipador). Se evalla en base a los rangos del indicador y

valores asignados.

Representa la naturaleza de la unién respecto a su grado
% uniones ddctiles, y | de ductilidad en %. Permite conocer la probabilidad de falla

Ia naturaleza ductil del de las tuberias de la instalacién segun la tipologia de la
SMPEAS2 material en unién y su naturaleza material. (Probabilidad falla/%
canalizaciones. uniones ductiles/ naturaleza ductil del material). Se evalla

en base a los rangos del indicador y valores asignados.

Establece la aplicacion de dispositivos de absorcién de

Grado de aplicacion energia en los puntos criticos de la instalacion hidraulica.

de dispositivos Ello, mitiga los dafios o pérdida de operacion de la
lsmpEass antisismicos en la instalacion. Se mide en niimero de dispositivos instalado en

infraestructura los puntos criticos determinados y rango de absorcion de

hidraulica. energia (IMM). Se evalla en base a los rangos del indicador

y valores asignados.

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 214 Rangos y valores de indicadores de resiliencia sismica de las plantas elevadoras de aguas
servidas (PEAS).

0<rils 0,10 < (WAURS 0,30 < 0,40 < 0,50 < 0,60 < 0,90 <

0,10 r2<0,20 | r3<0,30 | r4<0,40 | r5<0,50 | r6<0,60 r7 <0,70 r10 <1,0 Wasmprast
IasypEast 1 0,95 0,85 0,75 0,65 0,55 0,45 0.35 0,25 0,15 30%
0,30 < 0,40 < 0,50 < 0,70 < 0,90 < i
r4<0,40  r5<0,50 | r6 <0,60 r8 <0,80 rl0 <1,0 pelBESSZ
lasypras2 1 0,95 0,85 0,75 0,65 0,55 0,45 0.35 0,25 0,15 35%
Material (M) AC FFG HS PVC HA FD ACERO PE
Factor W 1,00 0,90 0,80 0,70 0,60 0,40 0,30 0,20

0<ris 0,10 < (WAURS 0,30 < 0,40 < 0,50 < 0,60 < 0,70 < 0,80 < 0,90 <

0,10 r2<0,20 r3<0,30 r4<0,40 | r5<0,550 | r6 <060 r7<0,70 r8<0,80 r9<090 r10<1,0 Wasuprass

Isyprass 1 0,95 0,85 0,75 0,65 0,55 0,45 0.35 0,25 0,15 35%

Fuente: Elaboracion Propia
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En la Tabla 215 se presentan los indicadores de resiliencia sismica de las plantas de tratamiento de aguas
servidas (PTAS), considerados en este estudio. Estos indicadores medirian el dafio provocado en las plantas
de tratamiento de aguas servidas (PTAS) por unidad del parametro critico (Ucgy), luego de eventos de

sismicidad.

Tabla 215 Indicadores de resiliencia sismica de las plantas de tratamiento de aguas servidas (PTAS)

Denominacion | Nombre del indicador Descripcién
Grado de Grado de suministro alternativo de energia eléctrica
. o (diferente fuente convencional, o energia renovable). Se
disponibilidad de . - . . :
; mide con relacion a la potencia eléctrica alternativa
lospprast alternativa de ; . . P .
L . disponible respecto a la potencia eléctrica dispuesta para
suministro eléctrico - . - .
) un suministro normal de la instalacion. Se evalla en base
alternativo. o .
a los rangos del indicador y valores asignados.
Se refiere a las soluciones estructurales avanzadas
o dispuestas, en base a la evolucion de la normativa
Grado de actualizacion NN L X . .
de soluciones antisismica. Su med|C|pn se reall_za segun el nimero de
lasypras2 o puntos criticos especificos de la infraestructura y el
antisismicas en la . X " L .
. numero de dispositivos de absorcion de energia
infraestructura. . ; . ,
instalados (aislador o disipador). Se evalta en base a los
rangos del indicador y valores asignados.
Grado de aplicacion de | Establece la aplicacion de dispositivos de absorcion de
dispositivos energia en los puntos criticos de la instalacién hidraulica.
Isyprass antisismicos en la Su aplicacién, mitiga los dafos o pérdida de operacion de
infraestructura la instalacion. Se evalla en base a los rangos del
hidraulica. indicador y valores asignados.

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 216 Rangos y valores de indicadores de resiliencia sismica de las plantas de tratamiento de aguas

lasppras1 1

0,10 < (WAURS 0,30 <

r2<0,20 r3<0,30 r4<0,40

0,95 0,85 0,75

servidas (PTAS).

0,40 < 0,50 < 0,90 < Wa
r5<0,50 r6 <0,60 r10 <1,0 'SMPTAS1

0,65 0,55 0,45 0.35 0,25 0,15 40%

I&spprasz 1

0,10 < 0,20 < 0,30 <
r2<0,20 r3<0,30 r4<0,40

0,95 0,85 0,75

0,40 < 0,50 < 0,60 < 0,70 < 0,80 < 0,90 < Wa
r5<050 r6<060 r7<0,70 | r8<0,80 | r9<090 r10<1,0 gEkizasz

0,65 0,55 0,45 0.35 0,25 0,15 30%

laspprass 1

0,10 < 0,20 < 0,30 <

r2<0,20 r3<0,30 r4<0,40

0,95 0,85 0,75

0,40 < 0,50 < 0,60 < 0,70 < 0,80 < 0,90 < Wa
r5 <050 r6<060 r7<0,70 r8<080 1r9<090 rl10<1,0 LA

0,65 0,55 0,45 0.35 0,25 0,15 30%

Fuente: Elaboracién Propia
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En la Tabla 217 se presentan los indicadores de resiliencia sismica de la red de alcantarillado (RAS),
considerados en este estudio. Estos indicadores medirian el dafio provocado en la red de alcantarillado
(RAS) por unidad del parametro critico (Ucgy), luego de eventos de sismicidad.

Tabla 217 Indicadores de resiliencia sismica de la red de alcantarillado (RAS)

Denominacién | Nombre del indicador Descripcion

Se refiere a las soluciones estructurales avanzadas

Grado de dispuestas, en base a la evolucién de la normativa
actualizacién de antisismica. Su medicién se realiza segun el nimero de
lasmrast soluciones puntos criticos especificos de la infraestructura y el nimero
antisismicas en la de dispositivos de absorcion de energia instalados
infraestructura. (aislador o disipador). Se evalla en base a los rangos del

indicador y valores asignados.

Representa la naturaleza de la unién respecto a su grado
% uniones ductiles, y | de ductilidad en %. Permite conocer la probabilidad de falla

Ia naturaleza ductil del de las tuberias de la instalacién segun la tipologia de la
SMRAS2 material en unioén y su naturaleza material. (Prob. Falla/% uniones
canalizaciones. ddctiles/ naturaleza ductil del material.). Se evalla en base

a los rangos del indicador y valores asignados.

Se refiere a las uniones de tuberia que ayudan a absorber
los movimientos diferenciales, causados por un sismo.

Se mide en tasa de uniones flexibles respecto al total de
uniones de la red de alcantarillado. (N° uniones flexibles/
N° uniones totales). Se evalla en base a los rangos del
indicador y valores asignados.

N° de uniones
flexibles/N° de
lagyrass uniones totales por
tramo de red de
alcantarillado.

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 218 Rangos y valores de indicadores de resiliencia sismica de la red de aguas servidas (RAS).

0<rils 0,10 < [(WAURS 0,30 < 0,40 < 0,50 < 0,60 < 0,70 < 0,80 < 0,90 <

0,10 r2<0,20 | r3<0,30 | r4<0,40 | r5<0,50 r6<0,60 r7<0,70 r8<0,80 r9<090 r10<1,0 Wasurasy

@syrast 1 0,95 0,85 0,75 0,65 0,55 0,45 0.35 0,25 0,15 30%

0,10 < 0,20 < 0,30 < 0,40 < 0,50 < (IRS 0,70 < 0,80 < (CTIRS -
r2<0,20  r3<0,30 | r4<0,40 | r5<0550 | r6 <0,60 r7<0,70 r8<0,80 r9<090 r10<1,0 SRS

@surasa 1 0,95 0,85 0,75 0,65 0,55 0,45 0.35 0,25 0,15 35%

0<rils 0,10 < 0,20 < 0,30 < 0,40 < 0,50 < Wa
0,10 r2<0,20 r3<0,30 r4<0,40 | r5<050 | r6 <0,60 r7<0,70 r8<0,80 r9<090 r10<1,0 SRS

Iasyrass 1 0,95 0,85 0,75 0,65 0,55 0,45 0.35 0,25 0,15 35%

Fuente: Elaboracion Propia
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A.8.2.3. Resiliencia volcanica

En la ecuacion (25) se presenta la resiliencia volcanica de la infraestructura i (ay;), calculada como la suma
ponderada (Way;;) de los indicadores de resiliencia volcanica de la infraestructura i (Iay;;). Estos medirian

la capacidad de respuesta la infraestructura i frente a una amenaza volcéanica.

Lai (25)

ay;[Ucy * Daiio™1] = Z Way; - Iay; [Ucy - Dafio™?]

=1

A.8.2.3.1 Resiliencia volcanica del Sistema de Abastecimiento

En la Tabla 219 se presentan los indicadores de resiliencia volcanica de los acueductos (AC), considerados
en este estudio. Estos indicadores medirian el dafio provocado en los acueductos (AC) por unidad del
parametro critico (Ucy), luego de eventos de erupcion volcénica.

Denominacion

Nombre del indicador

Tabla 219 Indicadores de resiliencia volcanica de los acueductos (AC)

Descripcion

Grado de desarrollo
de dispositivos de

Elementos de proteccion de los sensores de operacion de
los equipamientos criticos de la instalacién. Permiten
garantizar la funcionalidad de estos. Su medicién se realiza

layacq v en base al numero de dispositivos de proteccion se
proteccion de o i
sensores/ n° de sensores totales/ puntos criticos de la
sensores. ; ) . ;
instalacion determinados. Se evalla en base a los rangos
del indicador y valores asignados.
. L Los dispositivos de alerta en juntas de acueducto, por caida
Grado de implantacion . : . !
. . de piroclastos. Permite mantener en ciertas condiciones la
de dispositivos de g, . - o o X
., operacion de la instalacion, y mitigar dafios en ella. Se mide
lay 4c2 alerta de la recepcion o 4 o
. por el n° de juntas del tramo de acueducto/ n° de
de cenizas o . - .
piroclastos dispositivos de alerta y rango de abertura (mm). Se evalla
' indi Vi i .
en base a los rangos del indicador y valores asignados
Dispositivos o0 elementos que protegen los equipos
Grado de implantacién | hidraulicos de regulacion y control de la operacion. Su
de elementos de implementacion garantiza la continuidad operativa de los
lay sc3 proteccion de mismos, ya que evita la rotura o anulacion de la

equipamiento
hidraulico.

funcionalidad de los equipos. Se mide por el n° de equipos
de proteccion/n® de puntos criticos determinados. Se evalla
en base a los rangos del indicador y valores asignados.

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 220 Rangos y valores de indicadores de resiliencia volcanica de los acueductos (AC).

0,10 < 0,20 < 0,30 < 0,40 < 0,50 < 0,60 < 0,70 < 0,80 < 0,90 <

r2<0,20 r3<0,30 r4<0,40 r5 <0,50 r6 <0,60 r7 <0,70 r8 <0,80 r9 <0,90 r10 <1,0

layact 1 0,95 0,85 0,75 0,65 0,55 0,45 0.35 0,25 0,15 30%

0,10 < (WWAURS 0,30 < 0,40 < 0,50 < 0,60 < 0,70 < 0,80 < 0,90 <
r2<0,20 r3<0,30 r4<0,40 r5 <0,50 r6 <0,60 r7 <0,70 r8 <0,80 r9 <0,90 r10 <1,0

Iayaca 1 0,95 0,85 0,75 0,65 0,55 0,45 0.35 0,25 0,15 30%

0,10 r2<0,20 r3<0,30

r4<0,40 r5 <0,50 r6 <0,60 r7 <0,70 r8 <0,80 r9 <0,90 r10 <1,0

0<rils 0,10 < 0,20 < ‘ [UR{UES 0,40 < 0,50 < 0,60 < 0,70 < 0,80 < 0,90 <

layacs 1 0,95 0,85 0,75 0,65 0,55 0,45 0.35 0,25 0,15 40%

Fuente: Elaboracion Propia

En la Tabla 221 se presentan los indicadores de resiliencia volcénica de las captaciones superficiales (CS),
considerados en este estudio. Estos indicadores medirian el dafio provocado en las captaciones
superficiales (CS) por unidad del parametro critico (Uc,), luego de eventos de erupcion volcanica.

Tabla 221 Indicadores de resiliencia volcénica de las captaciones superficiales (CS)

Denominacion Nombre del indicador Descripcién

Elementos de proteccion de los sensores de operacién
de los equipamientos criticos de la instalacién. Permiten
garantizar la funcionalidad de estos. Su medicion se
realiza en base al nimero de dispositivos de proteccion
se sensores/ n° de sensores totales/ puntos criticos de la
instalaciéon determinados. Se evalla en base a los
rangos del indicador y valores asignados.

Grado de desarrollo

la de disp(_)sitivos de
vest proteccion de

sensores.

Los dispositivos de alerta en juntas de acueducto, por
Grado de implantacion | caida de piroclastos. Permite mantener en ciertas

de dispositivos de condiciones la operacion de la instalacion, y mitigar
layes, alerta de la recepcion | dafios en ella. Se mide por el n° de juntas del tramo de

de cenizas o acueducto/ n° de dispositivos de alerta y rango de

piroclastos. abertura (mm). Se evalla en base a los rangos del

indicador y valores asignados.

Dispositivos 0 elementos que protegen los equipos
hidraulicos de regulacion y control de la operacién. Su
implementacion garantiza la continuidad operativa de los
mismos, ya que evita la rotura o anulacion de la

Grado de implantacion
de elementos de

layess gr(ﬁficrﬁgndtg funcionalidad de los equipos. Se mide por el n° de
h%r:fulico equipos de proteccién/n® de puntos criticos

determinados. Se evalla en base a los rangos del
indicador y valores asignados.

Fuente: Elaboracion Propia

380



Tabla 222 Rangos y valores de indicadores de resiliencia volcanica de captaciones superficiales (CS).

0,30 <

0,40 <
r5 <0,50

0,50 <
r6 <0,60

0,60 <
r7 <0,70

0,70 <
r8 <0,80

0,80 <
r9 <0,90

0,90 <

r4<0,40 rl0 <1,0

laycsy 1 0,95 0,85 0,75 0,65 0,55 0,45 0.35 0,25 0,15 30%

[UR{URS
r4<0,40

0,40 <
r5 <0,50

0,50 <
r6 <0,60

0,60 <
r7 <0,70

0,70 <
r8 <0,80

0,80 <
r9 <0,90

0,90 <

r0<1,0 Waves

laycs, 1 0,95 0,85 0,75 0,65 0,55 0,45 0.35 0,25 0,15 30%

0,20 <
r3<0,30

0,30 <
r4<0,40

0,40 <
r5 <0,50

0,50 <
r6 <0,60

0,60 <
r7 <0,70

0,70 <
r8 <0,80

0,80 <
r9 <0,90

0,90 <

r10<10  Wovess

r2<0,20

lavess 1 0,95 0,85 0,75 0,65 0,55 0,45 0.35 0,25 0,15 40%

Fuente: Elaboracion Propia

En la Tabla 223 se presentan los indicadores de resiliencia volcdnica de los embalses (EMB), considerados
en este estudio. Estos indicadores medirian el dafio provocado en los embalses (EMB) por unidad del
parametro critico (Ucy), luego de eventos de erupcién volcénica.

Tabla 223 Indicadores de resiliencia volcanica de los embalses (EMB)

Denominacién Nombre del indicador

Descripcién

Elementos de proteccion de los sensores de operacion
de los equipamientos criticos de la instalacién. Permiten
Grado de desarrollo . : : "y
. o garantizar la funcionalidad de estos. Su medicion se
de dispositivos de ; , i - i
layemp1 o realiza en base al nUmero de dispositivos de proteccion
proteccion de o .
se sensores/ n° de sensores totales/ puntos criticos de la
sensores. ; s . ,
instalacion determinados. Se evalla en base a los
rangos del indicador y valores asignados.
Dispositivos o elementos que protegen los equipos
. . hidraulicos de regulacién y control de la operacion. Su
Grado de implantacion | . e reg ony . P .
implementacion garantiza la continuidad operativa de los
de elementos de . . .
. mismos, ya que evita la rotura o anulacion de la
laygups proteccion de . ; . ; o
) . funcionalidad de los equipos. Se mide por el n° de
equipamiento ; I o
A equipos de proteccidon/n® de puntos criticos
hidraulico. . .
determinados. Se evalla en base a los rangos del
indicador y valores asignados.
Los dispositivos de alerta en juntas de acueducto, por
Grado de implantacion | caida de piroclastos. Permite mantener en ciertas
de dispositivos de condiciones la operacion de la instalacion, y mitigar
layEmps alerta de la recepcion | dafios en ella. Se mide por el n° de juntas del tramo de
de cenizas o acueducto/ n° de dispositivos de alerta y rango de
piroclastos. abertura (mm). Se evalla en base a los rangos del
indicador y valores asignados.

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 224 Rangos y valores de indicadores de resiliencia volcanica de los embalses (EMB).

0,20 <

[UR{UES
r4<0,40

0,40 <
r5 <0,50

0,50 <
r6 <0,60

0,60 <
r7 <0,70

0,70 <
r8 <0,80

0,80 <
r9 <0,90

0,90 <

010 Eum

0,85 0,75 0,65 0,55 0,45 0.35 0,25 0,15 30%

0,40 <
r5 <0,50

0,50 <
r6 <0,60

0,60 <
r7 <0,70

0,70 <
r8 <0,80

0,80 <
r9 <0,90

0,90 <

r0<1,0 Vvems

0.35 40%

0,85 0,75 0,65 0,55 0,45 0,25 0,15

laygmp2 1

0,10 < 0,20 <

r3<0,30

0,30 <
r4<0,40

0,40 <
r5 <0,50

0,50 <
r6 <0,60

0,60 <
r7 <0,70

0,70 <
r8 <0,80

0,80 <
r9 <0,90

0,90 <

10 <1.0 Waygups

r2<0,20

0,95 0,85 0,75 0,65 0,55 0,45 0.35 0,25 0,15 30%

layeups 1

Fuente: Elaboracién Propia

En la Tabla 225 se presentan los indicadores de resiliencia volcanica de los estanques (EST), considerados
en este estudio. Estos indicadores medirian el dafio provocado en los estanques (EST) por unidad del
parametro critico (Ucy), luego de eventos de erupcién volcanica.

Tabla 225 Indicadores de resiliencia volcanica de los estanques (EST)

Nombre del indicador

Descripcién

Denominacién

Elementos de proteccion de los sensores de operacion
de los equipamientos criticos de la instalacién. Permiten
Grado de desarrollo de . . : "y
. o garantizar la funcionalidad de estos. Su medicion se
dispositivos de ; , i o i
laygst -, realiza en base al numero de dispositivos de proteccion
proteccion de . o
se sensores/ n° de sensores totales/ puntos criticos de
sensores. . > ; i
la instalacion determinados. Se evalla en base a los
rangos del indicador y valores asignados.
Los dispositivos de alerta en juntas de acueducto, por
Grado de implantacion | caida de piroclastos. Permite mantener en ciertas
de dispositivos de condiciones la operacién de la instalacién, y mitigar
laygsrs alerta de la recepcion dafios en ella. Se mide por el n° de juntas del tramo de
de cenizas o acueducto/ n° de dispositivos de alerta y rango de
piroclastos abertura (mm). Se evalla en base a los rangos del
indicador y valores asignados.
Dispositivos 0 elementos que protegen los equipos
. e hidraulicos de regulacién y control de la operacién. Su
Grado de implantacion | . o X o .
implementacion garantiza la continuidad operativa de los
de elementos de . ) L
S mismos, ya que evita la rotura o anulacion de la
laygsrs proteccion de . ’ . ) o
) . funcionalidad de los equipos. Se mide por el n° de
equipamiento . NS o
AT equipos de proteccidn/n° de puntos criticos
hidraulico : .
determinados. Se evalla en base a los rangos del
indicador y valores asignados.
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Tabla 226 Rangos y valores de indicadores de resiliencia volcanica de los estanques (EST).

0,20 <

0,30 <

r3<0,30 r4<0,40

0,40 <
r5 <0,50

0,70 <
r8 <0,80

0,80 <
r9 <0,90

0,90 <
r10 <1,0

0,50 <
r6 <0,60

0,60 <
r7 <0,70

laygsra 1

0,95 0,85 0,75

0,65 0,55 0,45 0.35 0,25 0,15

30%

0,30 <
r4<0,40

0,40 <
r5 <0,50

0,90 <
r10 <1,0

0,50 <
r6 <0,60

0,60 <
r7 <0,70

0,70 <
r8 <0,80

0,80 <

19 <0,90 Waygsr2

laygsr, 1

0,95 0,85 0,75

0,65 0,55

0,45 0.35 0,25 0,15 40%

r2<0,20

0,20 <
r3<0,30

[UR{UES
r4<0,40

0,40 <
r5 <0,50

0,70 <
r8 <0,80

0,80 <
r9 <0,90

0,90 <
r10 <1,0

0,50 <
ré6 <0,60

0,60 <

r7 <0,70 Waygsrs

laygsrs 1

0,95 0,85 0,75

0,65 0,55 0,45 0.35 0,25 0,15 30%

Fuente: Elaboracién Propia

En la Tabla 227 se presentan los indicadores de resiliencia volcanica de las plantas elevadoras de agua
potable (PEAP), considerados en este estudio. Estos indicadores medirian el dafio provocado en las plantas
elevadoras de agua potable (PEAP) por unidad del parametro critico (Ucy), luego de eventos de erupcion

volcanica.

Tabla 227 Indicadores de resiliencia volcanica de las plantas elevadoras de agua potable (PEAP)

Denominacion Nombre del indicador Descripcién
Elementos de proteccion de los sensores de operacion de
los equipamientos criticos de la instalacién. Permiten
Grado de desarrollo de garantizar la funcionalidad de estos. Su medicion se
laypgap1 dispositivos de realiza en base al nUmero de dispositivos de proteccion se
proteccion de sensores. | sensores/ n° de sensores totales/ puntos criticos de la
instalacion determinados. Se evalla en base a los rangos
del indicador y valores asignados.
Los dispositivos de alerta en juntas de acueducto, por
. L caida de piroclastos. Permite mantener en ciertas
Grado de implantacion L o . . o ~
. o condiciones la operacién de la instalacion, y mitigar dafios
de dispositivos de alerta . o .
layppap; - en ella. Se mide por el n° de juntas del tramo de
de la recepcion de o . .
. ; acueducto/ n° de dispositivos de alerta y rango de
cenizas o piroclastos. !
abertura (mm). Se evalla en base a los rangos del
indicador y valores asignados.
Dispositivos 0 elementos que protegen los equipos
. L hidraulicos de regulacién y control de la operacién. Su
Grado de implantacion : o X o .
implementacién garantiza la continuidad operativa, ya que
de elementos de ; - . .
laypgaps proteccion de evita la rotura o anulacion de la funcionalidad de los
) . C equipos. Se mide por el n° de equipos de proteccién/n® de
equipamiento hidraulico o ; .
puntos criticos determinados. Se evalla en base a los
rangos del indicador y valores asignados.

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 228 Rangos y valores de indicadores de resiliencia volcanica de las plantas elevadoras de agua

potable (PEAP).
0,10 <
r2<0,20

0,40 <
r5 <0,50
0,10 <
r2<0,20

0<rils

0,20 <
r3<0,30

[UR{UES
r4<0,40

0,50 <
ré6 <0,60

0,60 <
r7 <0,70

0,70 <
r8 <0,80

0,80 <
r9 <0,90

0,90 <

r10 <1.0 Waypgap1

0,10

aypgapt 1 0,85 0,75 0,65 0,55 0,45 0.35 0,25 0,15 30%

0<rils
0,10

0,20 <
r3<0,30

0,30 <
r4<0,40

0,40 <
r5 <0,50

0,50 <
r6 <0,60

0,60 <
r7 <0,70

(IWARS
r8 <0,80

0,80 <
r9 <0,90

0,90 <

r10 <1.0 Waypgapz

0,95 0,85 0,75 0.35 30%

0,30 <
r4<0,40

0,75

layppaps 1 0,65 0,55 0,45

0<rils
0,10

laypgap3 1

0,10 < 0,20 <

r3<0,30

0,40 <
r5 <0,50

0,50 <
r6 <0,60

0,60 <

r7 <0.70 Waypgaps

r2<0,20

0,95 0,85 0,65 0,55 0,45 40%

Fuente: Elaboracién Propia

En la Tabla 229 se presentan los indicadores de resiliencia volcénica de las plantas de tratamiento de agua
potable (PTAP), considerados en este estudio. Estos indicadores medirian el dafio provocado en las plantas
de tratamiento de agua potable (PTAP) por unidad del parametro critico (Ucy), luego de eventos de erupcion
volcanica.

Tabla 229 Indicadores de resiliencia volcanica de las plantas de tratamiento de agua potable (PTAP)

Denominacion Nombre del indicador Descripcién
Elementos de proteccién de los sensores de operacion
Grado de desarrollo . ] o . - )
; L de los equipamientos criticos de la instalacion. Permiten
de dispositivos de | . . S
., garantizar la funcionalidad de estos. Su medicion se
proteccion de ; , i = .
Iy prap1 realiza en base al nUmero de dispositivos de proteccion
sensores de la i o
; se sensores/ n° de sensores totales/ puntos criticos de la
infraestructura ; - . !
(lahares) instalacion determinados. Se evalla en base a los
' rangos del indicador y valores asignados.
Los dispositivos de alerta en juntas de acueducto, por
Grado de implantacion | caida de piroclastos. Permite mantener en ciertas
de dispositivos de condiciones la operacion de la instalacion, y mitigar
Ity praps alerta de la recepcion | dafios en ella. Se mide por el n° de juntas del tramo de
de cenizas o acueducto/ n° de dispositivos de alerta y rango de
piroclastos. abertura (mm). Se evalla en base a los rangos del
indicador y valores asignados.
Dispositivos o elementos que protegen los equipos
Grado de implantacién | hidraulicos de regulacién y control de la operacion. Su
de elementos de implementacién garantiza la continuidad operativa, ya
Iy praps proteccion de que evita la rotura o anulacion de la funcionalidad de los
equipamiento equipos. Se mide por el n° de equipos de proteccion/n®
hidraulico. de puntos criticos determinados. Se evalla en base a
los rangos del indicador y valores asignados.

384

Fuente: Elaboracion Propia




Tabla 230 Rangos y valores de indicadores de resiliencia volcanica de las plantas de tratamiento de agua
potable (PTAP).

0,10 < 0,20 < 0,30 < 0,40 < 0,50 < 0,60 < 0,70 < 0,80 < 0,90 <

r2<0,20 r3<0,30 r4<0,40 r5<050 r6<060 r7<0,70 r8<0,80 1r9<0,90 | r10<1,0 Wayprap:

ayprap1 1 0,95 0,85 0,75 0,65 0,55 0,45 0.35 0,25 0,15 30%
0,10 < 0,20 < 0,30 < 0,40 < 0,50 < 0,60 < 0,70 < 0,80 < 0,90 < Wa
r20,20  r3<0,30 | r4<0,40 | r5<050 r6<0,60 r7<0,70 | r8<0,80 | r9 <090 rl0<10 VPTAP2
Qypraps 1 0,95 0,85 0,75 0,65 0,55 0,45 0.35 0,25 0,15 30%

0,10 < 0,20 < 0,30 < 0,40 < 0,50 < 0,60 < 0,70 < 0,80 < 0,90 <

r2<0,20 r3<0,30 r4<0,40 | r5<0,50 | r6 <0,60 r7<0,70 r8<0,80 r9<0,90 | r10<1,0 Waypraps

laypraps 1 0,95 0,85 0,75 0,65 0,55 0,45 0.35 0,25 0,15 40%

Fuente: Elaboracién Propia

En la Tabla 231 se presentan los indicadores de resiliencia volcanica de los pozos de captacién (PC),
considerados en este estudio. Estos indicadores medirian el dafio provocado en los pozos de captacién
(PC) por unidad del parametro critico (Ucy), luego de eventos de erupcion volcénica.

Tabla 231 Indicadores de resiliencia volcanica de los pozos de captacion (PC)

Denominacion Nombre del indicador Descripcién

Elementos de proteccion de los sensores de operacion de
los equipamientos criticos de la instalaciéon. Permiten
garantizar la funcionalidad de estos. Su medicion se
realiza en base al nUmero de dispositivos de proteccion se
sensores/ n° de sensores totales/ puntos criticos de la
instalacion determinados. Se evalla en base a los rangos
del indicador y valores asignados.

Grado de desarrollo

Iaypes de disp9§itivos de
proteccién de

sensores.

Los dispositivos de alerta en juntas de acueducto, por
Grado de implantacion | caida de piroclastos. Permite mantener en ciertas

de dispositivos de condiciones la operacion de la instalacién, y mitigar dafios
laypes alerta de la recepcion | en ella. Se mide por el n° de juntas del tramo de

de cenizas o acueducto/ n° de dispositivos de alerta y rango de

piroclastos. abertura (mm). Se evalla en base a los rangos del

indicador y valores asignados.

Dispositivos 0 elementos que protegen los equipos
Grado de implantacion | hidraulicos de regulacion y control de la operacion. Su

de elementos de implementacién garantiza la continuidad operativa, ya que
laypes proteccion de evita la rotura o anulacién de la funcionalidad de los

equipamiento equipos. Se mide por el n° de equipos de proteccion/n® de

hidraulico. puntos criticos determinados. Se evalla en base a los

rangos del indicador y valores asignados.

Fuente: Elaboracion Propia

385



Tabla 232 Rangos y valores de indicadores de resiliencia volcanica de los pozos de captacion (PC).

0,20 <

0,30 <
r4<0,40

0,40 <
r5 <0,50

0,50 <
r6 <0,60

0,60 <
r7 <0,70

0,70 <
r8 <0,80

0,80 <
r9 <0,90

0,90 <

r3<0,30 rl0 <1,0

laypcy 1 0,95 0,85 0,75 0,65 0,55 0,45 0.35 0,25 0,15 30%

0,30 <
r4<0,40

0,40 <
r5 <0,50

0,50 <
r6 <0,60

0,60 <
r7 <0,70

0,70 <
r8 <0,80

0,80 <
r9 <0,90

0,90 <

r0<1,0 Vvee

Iaypca 1 0,95 0,85 0,75 0,65 0,55 0,45 0.35 0,25 0,15 40%

0,10 < 0,20 <

r3<0,30

0,30 <
r4<0,40

0,40 <
r5 <0,50

0,50 <
r6 <0,60

0,60 <
r7 <0,70

(WRS
r8 <0,80

0,80 <
r9 <0,90

0,10 r2<0,20

Taypes 1 0,95 0,85 0,75 0,65 0,55 0,45 0.35 0,25 0,15 30%

Fuente: Elaboracién Propia

En la Tabla 233 se presentan los indicadores de resiliencia volcinica de la red de distribucién (RD),
considerados en este estudio. Estos indicadores medirian el dafio provocado en la red de distribucion (RD)
por unidad del parametro critico (Ucy), luego de eventos de erupcidn volcanica.

Tabla 233 Indicadores de resiliencia volcanica de la red de distribucion (RD)

Denominacién Nombre del indicador

Descripcién

Elementos de proteccion de los sensores de operacién
de los equipamientos criticos de la instalacién. Permiten
Grado de desarrollo . : ) "
. o garantizar la funcionalidad de estos. Su medicion se
de dispositivos de ; P . o i
layrpr 9 realiza en base al nUmero de dispositivos de proteccion
proteccion de A .
se sensores/ n° de sensores totales/ puntos criticos de la
sensores. ; s . ,
instalacion determinados. Se evalla en base a los
rangos del indicador y valores asignados.
Los dispositivos de alerta en juntas de acueducto, por
Grado de caida de piroclastos. Permite mantener en ciertas
implantacion de condiciones la operacion de la instalacién, y mitigar
layrp2 dispositivos de alerta dafios en ella. Se mide por el n° de juntas del tramo de
de la recepcién de acueducto/ n° de dispositivos de alerta y rango de
cenizas o piroclastos. | abertura (mm). Se evalla en base a los rangos del
indicador y valores asignados.
Dispositivos 0 elementos que protegen los equipos
Grado de hidraulicos de regulacién y control de la operacién. Su
implantacion de implementacion garantiza la continuidad operativa de los
la elementos de mismos, ya que evita la rotura o anulacion de la
VRD3 proteccion de funcionalidad de los equipos. Se mide por el n° de
equipamiento equipos de proteccidn/n° de puntos criticos
hidraulico. determinados. Se evalla en base a los rangos del
indicador y valores asignados.
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Tabla 234 Rangos y valores de indicadores de resiliencia volcanica de la red de distribucién (RD).

0<rils

0,10 <
0,10 r2<0,20

0,20 <
r3<0,30

0,30 <
r4<0,40

0,40 <
r5 <0,50

0,50 <
r6 <0,60

0,60 <
r7 <0,70

0,70 <
r8 <0,80

0,80 <
r9 <0,90

0,90 <
r10 <1,0

layrpy 1 0,95 0,85 0,75 0,65 0,55 0,45 0.35 0,25 0,15 30%

0<ris 0,10 <
0,10 r2<0,20

0,20 <
r3<0,30

[UR{URS
r4<0,40

0,40 <
r5 <0,50

0,50 <
r6 <0,60

0,60 <
r7 <0,70

0,70 <
r8 <0,80

0,80 <
r9 <0,90

0,90 <

r10 <1,0 Wavkp,

layrpa 1 0,95 0,85 0,75 0,65 0,55 0,45 0.35 0,25 0,15 40%

0<ris 0,10 < 0,20 <

r3<0,30

0,30 <
14<0,40

0,40 <
r5 <0,50

0,50 <
r6 <0,60

0,60 <
r7 <0,70

0,70 <
r8 <0,80

0,80 <
r9 <0,90

0,90 <

r0<10  WVaveos

0,10 r2<0,20

ayrps 1 0,95 0,85 0,75 0,65 0,55 0,45 0.35 0,25 0,15 30%

Fuente: Elaboracion Propia

En la Tabla 235 se presentan los indicadores de resiliencia volcanica de la red de transporte (RT),
considerados en este estudio. Estos indicadores medirian el dafio provocado en la red de transporte (RT)

por unidad del pardmetro critico (Ucy), luego de eventos de erupcion volcénica.

Tabla 235 Indicadores de resiliencia volcanica de la red de transporte (RT)

Denominacién

Nombre del indicador

Descripcién

Elementos de proteccion de los sensores de operacion de
los equipamientos criticos de la instalacién. Permiten
Grado de desarrollo : ; . "
. o garantizar la funcionalidad de estos. Su medicién se
de dispositivos de ; , i o i
laypr o realiza en base al nUmero de dispositivos de proteccion se
proteccion de d .
sensores/ n° de sensores totales/ puntos criticos de la
sensores. ; > . >
instalacion determinados. Se evalUa en base a los rangos
del indicador y valores asignados.
Los dispositivos de alerta en juntas de acueducto, por
Grado de implantacion | caida de piroclastos. Permite mantener en ciertas
de dispositivos de condiciones la operacion de la instalacién, y mitigar dafios
lay g alerta de la recepcion en ella. Se mide por el n° de juntas del tramo de
de cenizas o acueducto/ n° de dispositivos de alerta y rango de
piroclastos. abertura (mm). Se evalla en base a los rangos del
indicador y valores asignados.
Dispositivos 0 elementos que protegen los equipos
Grado de implantacion | hidraulicos de regulacion y control de la operacion. Su
de elementos de implementacién garantiza la continuidad operativa, ya que
layprs proteccion de evita la rotura o anulacion de la funcionalidad de los
equipamiento equipos. Se mide por el n° de equipos de proteccién/n® de
hidraulico. puntos criticos determinados. Se evalla en base a los
rangos del indicador y valores asignados.

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 236 Rangos y valores de indicadores de resiliencia volcanica de la red de transporte (RT).

0,30 < 0,40 < 0,50 <

0,60 < 0,70 < 0,80 <

r4<0,40 | r5 <0,50

0,90 <

6 <060 17<0,70 r8<0,80 r9<090 rl0<10 Ovar1
Tatyprs 1 0,95 0,85 0,75 0,65 0,55 0,45 0.35 0,25 0,15 30%
020<  030<  040< | 050< | 060<  070<  080<  090<
r3<0,30 450,40 15 <0,50

r6 <0,60 | r7 <0,70

r8 <0,80 r9 <0,90
layrr 1 0,95

r0<1,0  Wevrr
0,85 0,75 0,65 0,55 0,45 0.35 0,25 0,15 30%
0,10 < 0,20 < 0,30 < 0,40 < 0,50 <
120,20 | 13<0,30

0,60 < 0,70 < 0,80 <

r4<0,40 r5 <0,50

r6 <0,60 r7<0,70 r8<080 r9<0,90
laygrs 1 0,95 0,85 0,75 0,65 0,55 0,45 0.35 0,25 0,15 40%
Fuente: Elaboracién Propia
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A.8.2.3.2 Resiliencia volcanica del Sistema de Saneamiento

En la Tabla 237 se presentan los indicadores de resiliencia volcanica de las plantas elevadoras de aguas
servidas (PEAS), considerados en este estudio. Estos indicadores medirian el dafio provocado en las
plantas elevadoras de aguas servidas (PEAS) por unidad del parametro critico (Ucy), luego de eventos de

erupcion volcanica.

Tabla 237 Indicadores de resiliencia volcanica de las plantas elevadoras de aguas servidas (PEAS)

Denominacion Nombre del indicador Descripcién
Elementos de proteccion de los sensores de operacién
de los equipamientos criticos de la instalacion.
Grado de desarrollo Permiten garantizar la funcionalidad de estos. Su
de dispositivos de medicion se realiza en base al nimero de dispositivos
laypgasi 2 iy .
proteccion de de proteccion de sensores/ n° de sensores totales/
sensores. puntos criticos de la instalacién determinados. Se
evallla en base a los rangos del indicador y valores
asignados.
Los dispositivos de alerta en juntas de acueducto, por
Grado de caida de piroclastos. Permite mantener en ciertas
implantacion de condiciones la operacién de la instalacién, y mitigar
layppasz dispositivos de alerta | dafios en ella. Se mide por el n° de juntas del tramo de
de la recepcién de acueducto/ n° de dispositivos de alerta y rango de
cenizas o piroclastos. | abertura (mm). Se evalla en base a los rangos del
indicador y valores asignados.
Dispositivos 0 elementos que protegen los equipos
Grado de hidraulicos de regulacién y control de la operacién. Su
implantacion de implementacion garantiza la continuidad operativa de
Iaypgass eIemeans de los mismps, ya que evitg la rotura 0 anulacion de la
proteccion de funcionalidad de los equipos. Se mide por el n° de
equipamiento equipos de proteccidn/n° de puntos criticos
hidraulico. determinados. Se evalla en base a los rangos del
indicador y valores asignados.

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 238 Rangos y valores de indicadores de resiliencia volcanica de las plantas elevadoras de aguas
servidas (PEAS).

lasyrr1 1 0,95

0,20 <

0,30 <
r3<0,30 r4<0,40

0,85 0,75

0,65

0,50 <
r6 <0,60

0,60 <
r7 <0,70

0,55 0,45 0.35 0,25 0,15 30%

Iasyrra 1 0,95

0,85 0,75

0,65

0,50 <
ré6 <0,60

0,90 <

r10<1,0  Wsmurr

0,55 0,45 0.35 0,25 0,15 30%

lagyrrs 1 0,95

0,10 <
r2<0,20

0,20 <
r3<0,30

0,30 <
r4<0,40

0,85 0,75

0,40 <
r5 <0,50

0,65

0,50 <
ré6 <0,60

0,80 <
r9 <0,90

0,90 <
r10 <1,0

Wasmrrs

r7 <0,70 | r8 <0,80

0,60 < ‘ 0,70 < ‘

0,55 0,45 0.35 0,25 0,15 40%

Fuente: Elaboracion Propia




En la Tabla 239 se presentan los indicadores de resiliencia volcanica de las plantas de tratamiento de aguas
servidas (PTAS), considerados en este estudio. Estos indicadores medirian el dafio provocado en las plantas
de tratamiento de aguas servidas (PTAS) por unidad del parametro critico (Ucy), luego de eventos de
erupcion volcanica.

Tabla 239 Indicadores de resiliencia volcénica de las plantas de tratamiento de aguas servidas (PTAS)

Denominacién Nombre del indicador Descripcion

Elementos de proteccién de los sensores de operaciéon
de los equipamientos criticos de la instalacion. Se mide
en base al nimero de dispositivos de proteccion de

Grado de desarrollo de
dispositivos de

la roteccién de la Py
VPTAS1 b sensores/ n° de sensores totales/ puntos criticos de la
infraestructura ; > . >
(lahares) instalacion determinados. Se evalla en base a los

rangos del indicador y valores asignados.

Los dispositivos de alerta en juntas de acueducto, por
Grado de implantacién | caida de piroclastos. Permite mantener en ciertas

de dispositivos de condiciones la operacién de la instalacién, y mitigar
Iy prass alerta de la recepcion dafnos en ella. Se mide por el n° de juntas del tramo de

de cenizas o acueducto/ n° de dispositivos de alerta y rango de

piroclastos. abertura (mm). Se evalla en base a los rangos del

indicador y valores asignados.

Dispositivos o0 elementos que protegen los equipos
Grado de implantaciéon | hidraulicos de regulacion y control de la operacion. Su

de elementos de implementacién garantiza la continuidad operativa, ya
layprass proteccion de gue evita la rotura o anulacion de la funcionalidad de los

equipamiento equipos. Se mide por el n° de equipos de protecciéon/n®

hidraulico. de puntos criticos determinados. Se evalla en base a

los rangos del indicador y valores asignados.

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 240 Rangos y valores de indicadores de resiliencia volcanica de las plantas de tratamiento de
aguas servidas (PTAS).

(WAURS 0,30 < 0,40 < 0,50 < 0,90 <

130,30 | r4<0,40 | r5 <050 r6 <0,60 r10<1,0 WVaverasi

ayprass 1 0,95 0,85 0,75 0,65 0,55 0,45 0.35 0,25 0,15 40%

0,20 < 0,30 < 0,40 < 0,50 < 0,90 < Wa
r3<0,30 r4<0,40 | r5<0,50 | r6 <0,60 r10 <1,0 VPTAS2

Iaypras: 1 0,95 0,85 0,75 0,65 0,55 0,45 0.35 0,25 0,15 30%

0,10 < 0,20 < 0,30 < 0,40 < 0,50 <

12<020 | r3<0,30 r4<0,40  r5<050 16 <0,60 Wayprass

layprass 1 0,95 0,85 0,75 0,65 0,55 0,45 0.35 0,25 0,15 30%

Fuente: Elaboracion Propia
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En la Tabla 241 se presentan los indicadores de resiliencia volcanica de la red de alcantarillado (RAS),
considerados en este estudio. Estos indicadores medirian el dafio provocado en la red de alcantarillado
(RAS) por unidad del parametro critico (Ucy), luego de eventos de erupcion volcanica.

Tabla 241 Indicadores de resiliencia volcanica de la red de alcantarillado (RAS)

Denominacion = Nombre del indicador Descripcién
Elementos de proteccion de los sensores de operacion
Grado de desarrollo de | de los equipamientos criticos de la instalacion. Se mide
Ity pasy disposit_iyos de en base al nimero de dispositivos de protegqién de
proteccion de sensores/ n° de sensores totales/ puntos criticos de la
sensores. instalacion determinados. Se evalla en base a los
rangos del indicador y valores asignados.
Los dispositivos de alerta en juntas de acueducto, por
Grado de implantacion | caida de piroclastos. Permite mantener en ciertas
de dispositivos de condiciones la operacion de la instalacion, y mitigar
Iaypaso alerta de la recepcion dafios en ella. Se mide por el n° de juntas tramo de
de cenizas o acueducto/ n° de dispositivos de alerta y rango de
piroclastos. abertura (mm). Se evalla en base a los rangos del
indicador y valores asignados.
Dispositivos 0 elementos que protegen los equipos
Grado de implantaciéon | hidraulicos de regulacién y control de la operacion. Su
de elementos de implementacion garantiza la continuidad operativa, ya
laypass proteccion de que evita la rotura o anulacion de la funcionalidad de los
equipamiento equipos. Se mide por el n° de equipos de proteccion/n®
hidraulico. de puntos criticos determinados. Se evalla en base a
los rangos del indicador y valores asignados.

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 242 Rangos y valores de indicadores de resiliencia volcanica de la red de aguas servidas (RAS).

laygras1 1

0,10 < (WAURS [UR{URS

r2<0,20 r3<0,30 r4<0,40
0,95 0,85 0,75

0,40 < 0,50 < 0,60 < 0,90 < Wa
r5<0,50 r6<0,60 r7 <0,70 r10 <1,0 WA

0,65 0,55 0,45 0.35 0,25 0,15 30%

laygas2 1

0,10 < 0,20 < 0,30 <
r2<0,20 r3<0,30 r4<0,40

0,95 0,85 0,75

0,40 < 0,50 < 0,60 < 0,70 < 0,80 < 0,90 < Wa
r5<0,50 r6<060 | r7<0,70 r8<080 r9<090 r10<1,0 UR2SZ

0,65 0,55 0,45 0.35 0,25 0,15 30%

laygass 1

0,10 < 0,20 < 0,30 <

r2<0,20 r3<0,30 r4<0,40

0,95 0,85 0,75

0,40 < 0,50 < 0,60 < 0,70 < 0,80 < 0,90 < Wa
r5<050 r6<060 r7<0,70 r8<080 r9<090 r10<1,0 S

0,65 0,55 0,45 0.35 0,25 0,15 40%

Fuente: Elaboracién Propia
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