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I. INTRODUCCION

la incorporacién de los efectos de desastres
naturales en la planificacion energética implica la
necesidad de reorientar los paradigmas de
planificacion bien aceptados hoy en dfa por el
sector energético y su cuerpo profesional. A pesar
de que se ha incorporado el concepto de
confiabilidad dentro de la planificacién energética,
demostrado por el uso de modelos de
probabilidad de pérdidas de carga, estudios de
confiabilidad técnica de grandes plantas de
generacién o refinacién, y el establecimiento de
narmas de resistencia de construccién contra
danos especificos asociados con eventos naturales,
existe una debilidad en alcance general por la falta
de una evaluacion sistemitica de los impactos
potenciales globales causados por evenios
naturales a un sistema energético y, a su vez, un
sistema de preparacién de proyectos de mnversién
para las mitigaciones identificadas vy
recomendadas

la necesidad de extender la planificacién
energética para incorporar los efectos de eventos
naturales es obvia. lLas pérdidas en infraestructura,
la energia no entregada, los altos costos de la
energia de sustitucién, y mds aun, las pérdidas
econamicas nacionales han sido enormes en los
paises de la region.  Sin una presentacion
sistemdtica de fas pérdidas, pais por pais, vale la
pena por lo menos recordar los desastres causados
por huracanes en la Reptiblica Dommicana y en
otros paises del Caribe, inundaciones en
Guatemala, deshzamientos en Fcuador, terremotos
en Meéxico, y sequias que han afectado, al menos
una vez, casi todos los paises de este hemisferto.
Hay buenas razones por las que los eventos
naturales no han sido tncorporados fuertemente

dentro de la planificacién energética. Cabe
mencionar primero que el concepto de fuerza
mayor se encuentra bien arraigado en el
paradigma de la sociedad y sus estructuras
jurfdicas y polfticas. Hay una tendencia, formada
por esta orientacion, de ver la mitigacidn como
una inversi6n demasiado cara por el nivel
econdmico o financiero del pais y, si el evento
natural ocurre, el de manejar los resultados e
impactos como casos de fuerza mayor.

Esta condicién es paralela al problema general
experimentado por las compafiias energéticas en
Amdérica latina que, por presiones politicas de
mantener bajos precios de combustibles y las
tarifas energéticas, se ha forzado la reduccién de
mantenimiento normal y la disponibilidad de
repuestos, dejando un porcentaje importante de la
planta térmica y de respaldo fuera de servicio.

Como es bien conocido por todos [os
profesionales involucrados con la energia, las
politicas de postergacién de gastos resuftan en
costos mds caros sobre plazos medios y largos. la
misma situvacidn ocurre con las fallas de
incorporacion de los riesgos naturales dentro de la
planificacién e inversién energética, en la cual los
costos eventuales en promedto son también mds
altos.

Es mimportante destacar que, en general, en la
ingenteria de grandes componentes especificos de
infraestructura energética, en la mayoria de los
casos, se han incorporado los eventos naturales en
su  planificactén las presas, las casas de
mdquinas, las refinerias, etc. son disehadas para
resistir preestablecidas aceleraciones horizontales,
los desaguaderos tienen una capacidad para
soportar inundaciones de 500 o 7000 anas, las



condiciones de sequia son incorporadas en los
planes de plantas hidroeléctricas, etc. A pesar de
que los eventos naturales estén incorporados, es
importante notar que la tustoria ha demostrado
errores serios en disefios de varios componentes
de infraestructura, lo que enfatiza la importancia
de fortalecer estos aspectos en el futuro.

La mayor Iimitacién asociada con riesgos naturales
en la planificacién energética aparece en la no
incorporacion de los impactos globales de eventos
naturales a los sistemas y operaciones energéticos.
¢Si un evento impactara a uno 0 mds componentes
del sistema, cual seria el impacto al sisterna total,
las pérdidas involucradas y las necesidades de
respaldo y de compra de energia? A pesar de que
cada componente de la infraestructura tuviera una
resistencia adecuada, cuando se suman [os riesgos
sobre todo el sistema, podria ser posible que el
riesgo total no sea aceptable y requeriria una
redundancia adicional en el disefo.

En este contexto, fa OFEA en colaboracién con
técnicos de varios de los pafses miembros, ha
desarrollado un sistema de planificacién que,
desde fa perspectiva de una primera vision,
empieza a dar respuesta a estas interrogaciones y
proveer una orientacion a las actividades e
inversicnes necesarias para miugar contra los
efectos de los eventos naturales en el sector
energético.

Este informe presenta una revision de las
metodologias  desarrolladas, sus ventajas vy
fimitaciones y una visién breve a los esfuerzos

H

necesarios para el futuro.
H. EL CONTEXTO DEL PROBLEMA

La ocurrencra de los eventos naturales, terremotos,
erupciones volcdnicas, deslizamientos, huracanes,
inundaciones,  tsunamis, sequias, etc. es
estocdstica, es decir, que el tiempo exacto de la
misma es desconocido, sin embargo, sobre la base
de la informacién histérica o cientifica se puede
estimar la verosimilitud de tal evento dentro de un
perfodo especifico de tiempo.

A pesar que un evento natural especifico tene
caracterfsticas unicas, direcctén del viento en un
huracdn, rapidéz del crecimienta de una
inundacién, la presencia de lava o lahares en una

erupcién volcdnica, etc, para formalizar el
proceso de estimacion de la verosimilitud de
eventos, es necesario definir una o mds variables
aleatorias que describan mejor el evento y sus
aspectos dafmnos potenciales.  Las variables
asignadas para propdsitos energéticos pueden ser
distintas de las usadas para otros sectores.

A continuacién se presenta en la Tabla 1 las
variables asignadas por los eventos descritos en la
metodologia desarrollada.  Cabe destacar que
algunas de las vaniables son continuas y fas otras,
descriptivas:

Cabe notar que para asignar una cifra de
probabilidad de ocurrencia de un evento, se tiene
que hipotetizar un rango de la variable aleatoria y
un lapso de tiempo. Por ejemplo, en el caso de
terremotos se puede flegar al estimado de una
probabilidad de 0.9, que dentro de un periodo de
50 afios, la aceleracion horizontal maxima en un
sitio determinado no exederd 0,2 gravedades.

Manteniendo fa cifra de 0.2 gravedades constante
y aumentando el numero de afios, la cifra de
probabifidad de no exceder esta aceleracién se
bajard. En este sentido fa informacién probalistica
completa se presenta en una relacion entre las tres
variables: tiempo, probabilidad y aceleracion.

La sitvacién se hace mds compleja porque, los
planificadores ¢ ingenieros no se interesan
particularmente en los propios eventos, mds que
en los impactos a la infraestructura energética o su
operacion. Se requiere otro tipo de medicion de
probabilidad.  Mientras que se aumente Iz
magnitud de un evento que afecte un componente
de infraestructura, en general, se llega a un nivel
en que se empiezan a ver los dafios. Si el
aumento en severidad continua, se espera un
crecimtento paralelo en los niveles de los dafos.
Pero otra vez, existe fa incertidumbre sobre el
nmivel de dafio esperado. Se representa esta
incertidumbre por una probabifidad condicional

Un mecanismo Utif de representacién del dafio es
el costo de reconstruccién. Dado esta asignacion
de variable aleatoria y dada también la condicion
de un evento de magnitud predeterminada, Ia
probabilidad condicional es una distribucién sobre
estos mismos costos de reconstruccion.



Con esta informacién estocdstica scbre eventos
que afecten un componente de infraestructura, los
analistas pueden calcular pardmetros como costos
esperados de eventos futuros vy usar esta
mformacién, por ejemplo, en la justificacién
economica del valor de una inversiéon en
mitigacion.

Desafortunadamente, a pesar de que la
metodologfa descrita arriba sea precisa, la
informacién  disponible y los conocimientos
cientificos sobre las causas de eventos, muchas
veces son inadecuados para la generacién de tales
relaciones y probabilidades. Ademds, muchas
veces la informacién disponible es muy adecuada
para un evento pero muy débil para otro. Fs
importante tener un nivel de paralelismo para dar
una racionalidad completa de todos fos efectos de
eventos naturales posibles. Y finalmente, lo
complejo de los andlisis de la metodologia precisa,
tienden a ser  dificiles de comprender,
especialmente por aqueflos que no entienden bren
las metodologias estocdsticas.

11, ASPECTOS DESEADGS DF [A
METODOLOGIA UTIL

En el contexto de fa teoria ya presentada se desea
desarrollar una metodologia sobre |la
vulnerabilidad de componentes de los sistemas
energéticos que satisfaga los siguientes criterios:

- Fdcilmente comprendida
- Util para la toma de decisiones

Robusta en el sentido que se aplica la misma
metodologia sobre un rango de niveles de
informacién histérica y cientifica de los eventos y
sus impactos;

Consistente con las pricticas normales de
ingenieria;

Incorpora juicio profesional en los estimados de
inverosimilitud de los eventos y sus dafios al
equipo energético.

V. LA METODOLOGIA DESARROLIADA: LAS
MATRICES DE VUINERABILIDAD

Lla metodologia que se presenta aqui fue
desarrollada inicialmente en Costa Rica en ef afio

1988 con la participacién de la Ing. Patricia
Camacho y refinada en el 1991 en Ecuador en
cooperacion con el Ing. Marco Cérdova. Hoy en
dia, la OEA se encuentra usando esta metcdologia
en un andlisis de vulnerabilidad del sistema
elécrico del istmo de América Central a los
desastres naturales.

En el 4rea a ser estudiada, se empeza el proceso
por la recoleccion de informacion cartogrdfica
tanto sobre la ubicacién fisica defl sistema
energéticc como informacion sobre los riesgos
naturales. Se prepara una matriz que lista por
lineas todos los componentes de la infraestructura
energética para una fuente de energia, por
ejemplo, para electricidad, se listan todas las
cuencas, embalses hidroeléctricos, plantas
hidroeléctricas, plantas térmicas, lineas de
transmisién y subestaciones. En las columnas se
listan todos los eventos naturales que puedan
afectar los componentes en las lineas

En el interior de la matriz se presentan dos
indicadores para identificar las  siguientes
caracteristicas respectivamente:

La posibilidad de ocurrencia de los eventos del
peligro natural en el 4rea del componente;

La gravedad del impacto al componente en caso
de ocurrencia de un evento de alta magnitud de
este peligro.

Se presenta en la Tabla 2 las definiciones usadas
para la asignacién de valores de esos indicadores
y también fa definicion de un evento de alta
magnitud. El plazo de tiempo para la evaluacién
tiene que ser definida, se utilizé 20 afos en el
caso del Ecuador, v en el caso del istmo de
América Central, se estd usando un plazo de 50
arios.

Los analistas, en base a los mapas de riesgo vy en
coordinacién con expertos, sismdlogos,
vulcandlogos, hidrélogos, etc. en el campo de
riesgos naturales cuando sea necesaro, asignan los
valores del primer indicador. Para el segundo, la
informacién estd generada por ingenieros
especialistas en la infraestructura energética, los
cuales conocen bien la construccién, historia de
operacidn, y problemas de los componentes
especificos listados. Los analistas dirigen las



entrevistas con la responsabilidad de mantener
consistencia en  respuestas, no solamente
componente a componente, sinc ademds, entre [os
varios grupos de especialistas que participen en el
proceso.

Cabe notar que para el segundo indicador cuando
fos ngenieros expresan duda sobre el dafo
probable a un componente de infraestructura, se
muestra esta incertidumbre por la asignacion de
un rango de valores.

Se presenta en la Tabla 3 el producto final de este
proceso para el sistema eléctrico de! Ecuador.
Cabe notar que esta matriz fue presentada,
revisada y ajustada por la gerencia de la compaiia
eléctrica INECEL antes de su publicacion.

La matriz en esta forma resume en una hoja el
estado de vulnerabilidad del sistema evaluado
consistente con los objetivos notados arriba. Sin
embargo, es evidente que la metodologia, por su
simplificacién, pierde informacién. Lo mds
notable es el evento de alta magnitud con impacto
grave, que tiene una muy baja probabilidad de
occurencia. En las matrices se asigna el valor uno
al indicador de estos eventos. Las erupciones de
volcanes durmientes y fos sismos de fallas de lento
movimiento caben en esta categoria.

Para el propdsito de la generacién de una politica
sobre el manejo de las vulnerabilidades causadas
por eventos naturales, es importante no impulsar
respuestas o temores excesivos. la proteccidn
completa es wmposible de conseguir. Ef
entendimiento del manejo de riesgo de eventos de
muy poca probabilidad es dificil de capturar. Por
lo tanto, es esencial para los planificadores y fos
ingenieros de conocer tién esta informacién y
tomar{a en cuenta en todo ef proceso de andlisis
y decisiones.

V. LA METODOLOGIA DESARROLIADA: LOS
ANALISIS A NIVEL DE SISTEMA

El impacto energético y econémico de fa pérdida
de uno o mé4s componentes de infraestructura
depende del nivel de importancia de las mismos,
en el tamado de la interrupcién de la entrega de
energia. Por este motiva, es esencial estudiar los
flujos de energia a través del sistema e identificar
los componentes criticos en el apoyo energético a

la economia de la regién. Una evaluacién de
flujos de carga de electricidad o del movimiento y
almacenaje de petréleo son importantes de
evaluar. Por ejemplo, para un pais que importa
todo su suministro de petréleo, la pérdida de
muelles y tanques de almacenamientc en el drea
del puerto puedan causar una cadena de impactos,
no solamente para el sistema petrofifero, sino
también para la generacion eléctrica que depende
dicho combustible.

En el proceso de 1dentificacién de "criticalidades”,
se busca componentes con altos flujos de energia
que forman:

cuellos de batelfa: flujos que entran y salen de un
componente o componentes de un drea,
componentes lineales:  componentes que no
tienen alternativas en caso de falla.

sisternas sin diversificacién: sobre dependencia en
combustible.

Con conocimiento de las criticalidades de los
sistemas energéticos, la préxima tarea es de buscar
los eventos naturales que puedan danar o
seriamente afectar estos mismos componentes. Se
llaman estos “Los Eventos Criticos”. Para el
proptsito de la planificacion se hipotetiza y
describe estos eventos en detalle incorporando las
dafios esperados en los componentes de
infraestructura, e identificando la respuesta
esperada al evento. Es mmportante que fos
planificadores  hagan este ejercicio con
consistencia con las matrices de vulnerabilidad ya
preparadas.

Se estima los impactos de los eventos criticos
usando, entre otras las siguientes medidas:

costos en dafos estructurales - costos de
reparacion

costos de energia no vendida

costos de combustibles sustituidos

costos a la economia

Finalmente, donde sea vdlida, se propone acciones
de mitigacién de la forma de preparativos y de
nuevas inversiones para reducir las
vulnerabilidades identificadas.  las opciones
incluyen el endurectmiento o fortificacién del
componente para resistir mejor el evento (mejor
ancfaje para resistir efectos de sismos en



subestaciones, etc.), la incorporacién de
redundancia o alternativas {sistemas de respaldo,
amillos de transmisidn, puertos secundarios, etc.),
y finalmente los preparativos para respuesta rdpida
y efectiva en caso de una emergencia (2signacion
de responsabilidades, sistemas de comunicacién,
transporte, repuestos, etc.)

Aqui se entra en la discplina de toma de
decisiones en qgue el mvel de aceptacién de riesgo
e mpactos de eventos tienen que ser
incorporados. Una comparacion estdndar en este
proceso es de calcufar el costo esperado de los
eventos criticos, que en forma simplificada, se
puede esttmar multiplicando la probabilidad del
evento critico por los costos totales del dafio  Se
puede justificar los costos de mitigacién si su total
es menor que el costo esperado del evento.

Sin embargo, las decistones de mitigacién deben
ser incorporadas con todos los planes de
expansién y mantenimiento del sistema. Una
nueva linea de transmisién puede satisfacer nuevas
demandas mientras sirva comao linea de respaldo
en caso de roturas en otras partes del sistema
total. Darfos causados por eventos naturales
pueden ser similares a danos causados por razones
antropogénicas.

Es en este sentido que la planificacién para la
mtigacién de los tmpactos de desastres naturales
tiene que ser integrado completamente dentro del
proceso total de planificacidon energética. Se
espera que estas ideas importantes se comienzan
a ver como parte normal de la planificacién
energética del futuro.



TABIA 1
VARIABLES ALEATORIAS PARA LA ESTIMACION
DE MAGNITUDES DE EVENTOS NATURALES EN
EL SECTOR ENERGETICO

EVENTO NATURAL VARIABLE ALEATORIA

Terremoto Aceleracién horizontal mdxima

Erupcién Volcinica Alcance y profundidad de los efectos y emisiones

Inundacion Profundidad

Arrastres de lechos de rios Alcance de los efecios

Deslizamiento Volumen de masa movida y velocidad del
movimiento

Huracdn Velocidad méaxima del viento (altura de oleaje para
Zonas costeras)

Tsunami Altura de la ola maxima

Sequia Niveles de precipitacién y caudales



INDICADOR

o)

OCURRENCIA DEL EVENTC
{sobre un plaze de 20 afios)

CATEGORIA

QCURRENCIA DEL EVENTO NO ES
APLCABLE O EL RIESGO NO HA
SIDO IDENTIFICADO

RIESGO WENTIFICADO PERD LA
QOCURRENCIA DEL EVENTO ES
REMOTA O EL EVENTO ES DE BAJA
MAGNITUD,

EVENTOS REGISTRADOS DE ALTA
MAGNITUD EN ESTA REGION Y UNA
QCURRENCIA FUTURA DE UN
EVENTO DE ALTA MAGNITUD EN
ESTE PERIQODO NC ES REMCTA,

EVENTOS REGISTRADOS DE ALTa
MAGHNITUD EN ESTA AEGION Y UNA
QCURRENCIA FUTURA DE UN
EVENTO DE ALTA MAGNITUD EN
ESTE PERIODO ES MUY POSIBLE,

EVENTOS REGISTRADOQS DE ALTA
MAGNITUD EN ESTA REGION ¥ UNA
OCURRENCIA FUTURA DE UN
EVENTO DE ALTA MAGNITUD EN
ESTE PERIGDO NO ES REMOTA,
PERQ NGO EXISTE INFORMACION
SUFICIENTE PARA ESTIMAR TAL
QCURRENCIA ES MUY POSIBLE O
NO ( la salecckin de esta categoria sig-
nifica qua no so sabe s la seleccidn es
a categoria a 2 0 3)

TABLA 2

GRAVEDAD DEL IMPACTO AL COMPONENTE DE
UN EVENTO DE ALTA MAGNITUD

INDICADOR

Q

A

NOTA
m

DEANICION DE UN EVENTOC DE ALTA MAGNITUD

EVENTQ

Sisme/Tarremo

Inundacién

Deslizamianto

Erupcidn
volcanica

Erosién

Arrastro gal Rio

Tsunam

DEFINICION USADA PARA
"ALTA MAGNITUD”

Un sisme de magnuud VIl (escala
Mercalk modificada) o aceleracién de
t2g

Un desbordamients de rie que aicance
dos metros do aitura sebre 12 lanura de
Kundacion

Una masa de tierra o una sefne de
deslizamiantos pequafios de aprox-
madamente un rmillén de matres cubr-
¢os,

Emiglones, lava y lakares que alcanzan
los limies respectives en sus zonas
como estdn graficados an los mapas
de Influencia velednica en este docu-
manto

Mds que 15 tonaladas por hectdrea por
afg

Una condicidn da alta velocidad y mag-
nitud de caugal ques empuja roca
inestable desde el lacho del rio a
velocdades dafinas en dreas fuara del
<auce normal dal mismo. Dafio causa-
te por la inercia da Yos sdlidos,

Una ¢la da agua de origen sismico que
akanza tres mairos de altura en la
orilia da fa costa

7

CATEGORIA

HINGLUN IMPACTO ESPERADO

SE ESTIMA QUE LOS IMPACTOS
SERIAN MINIMOS

[Significa que el componente no safe
46 operacion y Su repasacion se rea-
liza con castos ¥ tiempos bajos.

SE  CONSIDERA QUE LOS
IMPACTOS SERIAN SERIOS

{Sgnifica qua el componente sale de
oparacion o queda funcionande en
condiciones precanas Su reparacdn
costarla hasta un 25% de Ja
nfraestructura atéctada y requenna de
un periodo de reparacién de 1diaa 4
semanas)

SE CONSIDERA MUY PRCBABLE
QUE LOS IMPACTCS PUEDEN SER
DESASTROSOS (signdica que ol com-
pongnta casi o complatamenta se
dastruye con un costo mas o mas del
valor onginal y un tiempa de
reparacidn de un mes o mas)

St SE INDICA QCURRENCIA DEL
EVENTO NO APLICABLE "0, NO SE
INDICARA NADA EN FUNCION DE
GRAVEDAD DE IMPACTO,



TABLA 3

MATRIZ DE VULNERABILIDAD

SISTEMA ELECTRICO

ECUADCR
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