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3.3 ANALISIS DE VULNERABILIDAD - INUNDACIONES.
Introduccion.

Los métodos de andlisis para determinar la vulnerabilidad de un sistema, casi en su totalidad se
refieren a desastres causados por terremotos. Las diferencias sustanciales entre este tipo de desastre
con las inundaciones, hacen que estos métodos resulten totalmente inadecuados para aplicarlos en
estos casos y no habiéndose encontrado en la literatura existente un método especifico, se ofrece a
los usuarios el método desarrollado a continuacién, el cual se podrd ir perfeccionando durante su
aplicacion practica.

Andlisis de vulnerabilidad.

El método desarrollado considera un primer anilisis de la vulnerabilidad del sistema, teniendo
en cuenta la ubicacién de las estructuras principales con relacion al drea inundada, y posteriormente,
un ajuste considerando diversos factores locales, caracteristicas del sistema y de la organizacién de
la empresa responsable del servicio, que influyen modificando la vulnerabilidad del sistema.

A. Procedimiento de analisis.

a. Levantar el plano de riesgo con los limites de inundacién para 1, 5, 10, 25, 50 y 100 afios.

b. Sobreponer al planc de riesgo, un plano del sistema a la misma escala y determinar el

porcentaje de redes de distribucién de agua, de alcantarillado y las estructuras principales

comprometidas por la inundacién.

Repetir este procedimiento para las inundaciones de 1, 5, 10. 25, 50 y 100 aiios.

Determunar los limites de vulnerabilidad correspondientes a cada estructura comprome-

tida, seleccionandolos de la Tabla 3 - 16. Para el caso de una planta de tratamiento, por

ejemplo, este indice es de (-0,4) cuando la planta estd inundada, y puede ir bajando
dependiendo de la altura de agua dentro de la instalacién, hasta un minimo de cero para
los casos en que no esté comprometida.

e. La suma de indices para cada periodo de retorno dard el grado de vulnerabilidad
correspondiente. La vulnerabilidad méxima serd igual a (-1) y la minima (0); estas
vulnerabilidades corresponden a confiabilidades de (0) y (1}, respectivamente.

f. Aquellas estructuras principales que sean vulnerables en todas las inundaciones, consti-
tuirdn los componentes criticos del sistema, para los cuales necesariamente, deberin
implementarse medidas de proteccion.

o n

Tabla 3 - 16
Indices de vulnerabilidad del sistema,

Estructura principales Indices de vulnerabilidad
comprometidas

Ninguna 0

Planta de tratamiento 04a0

Estacion de bombeo-captacion -0,3a0

Estaciones de rebombeo 02al

Cisternas y reservorios -0,1a0

Pozos 04a0

100% de las redes de distribucion de agua y alcantarillado -0,2a0
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g. Los indices de vulnerabilidad asi determinados, seran modificados por una serie de factores
gue se mencionan a continuacion y que dependen de las caracteristicas locales, del tipo de
sistema, de las caracteristicas del disefio y de la organizacién de la empresa,

Factores que modifican la vulnerabilidad del sistema.

a.

b.

La duracién de la inundacion.- Inundaciones instantineas ocasionan menos dafios que
aquellas que tengan una duracién de dias o meses.

La pendiente de Ja cuenca.- Fuertes pendientes traerdn como consecuencia altas veloci-
dades que pueden producir una fuerte socavacién del terreno y erosién de las estructuras.
Eltipo de terreno.- Los terrenos fluidificables y 4cidos van a presentar mayores problemas
de socavacion, asentarmiento y corrosion.

El tipo de tecnologia.- Soluciones altamente equipadas resultardn mas vulnerables que
aquéllas en que se tengan solamente estructuras hidraulicas.

El tipo de materiales de construccion.- El concreto armado y las tuberias de fierro dvictil
o acero, pueden ofrecer mayor confiabilidad.

La adopcién de criterios de disefios especiales duranie el proyecto.- Este factor atemia
mucho el efecto de la inundacidn, disminuyendo los dafios.

g- Bxistencia deun plan de emergencia especifico.- Disminuye la vulnerabilidad del sistema,

al conseguirse una mayor y mas rapida organizacién durante la emergencia.

h. Existencia de equipos de emergencia.- Agilizan la restauracién provisional del sistema y

la implementacion de algiin nivel de servicio.

Existencia de un programa de mantenimiento rutinario.- Un sistema en buen estado de
mantenimiento responderd mejor durante una emergencia.

Practica rutinaria de la desinfeccién.- Facilita el control de calidad del agua durante la
emergencia. En lugares donde no se ha aplicado con anterioridad las dosis empleadas
SOn mayores y se tropieza con los problemas operacionales de implantar nuevos procesos.

. Grado de influencia de los factores.

Cada uno de los factores anteriormente mencionados tenderidn a modificar el indice de
vulnerabilidad inicial, aumenténdolo, o disminuyéndolo segun sea la naturaleza del factor.
Las Tablas 3 - 17 y 3 - 18 asignan un indice a cada uno de estos factores, indices que
basicamente deben ser evaluados en cada caso, dependiendo de la magnitud del factor.

Tabla 3 -17
Faciores que modifican la vulnerabilidad de un sistema

N# Factores negativos Indices

Max Min.
1 Larga duracién 1,0 0,2
2 Fuerte pendiente(velocidades de mds de 1 m/s) 1,0 0,2
3  Terrenos 4cidos y/o fluidificables 1,0 0,2
4  Mucho equipamiento 1,0 0,2
5  Estructuras de ladrillo, adobe 0 madera 05 0,1
6  Tuberias de concreto, arcilla 0 asbesto - cemento 0,5 0.1

Indice Total 50 1,0
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Del andlisis de los indices de las Tablas 3-17 y 3 - 18 se puede indicar que:

+ Lasuma de los factores negativos es de (5) como méximo y de (1) como minimo. Es decir,
que la mixima vulnerabilidad de un sistema sera de (-5) cuando en el primer andlisis se
obtenga el valor maximo de (-1) y en el segundo de (5), y }a minima de (0).

* La suma de los factores positivos es de (0,5) como méximo y de (1} como minimo, es decir
que si todos los factores han sido implementados, se puede atenuar la vuinerabilidad del
sistema hasta en un 50%, permaneciendo igual en caso contrario.

Tabla 3 - 18
Factores que modifican o vulnerabilidad del sistema.

Indices

Ne Factores positivos Max. Min.
1  Disefio especial de redes y estructuras 0,20 04
2  Existencia de un plan de emergencia 0,10 02
3  Existencia de recursos para la emergencia- 0,10 0,2
4  Mantenimiento del sistema 0,05 0,1
5 Aplicacién rutinaria de cloro 0,05 0,1

Indice Total 0,50 1,0

D Aplicacién del método

La Figura 3 - 16 muestra el trazo de un sistema de distribucion, localizado en una zona de
alto riesgo a inundaciones, al cual se desea efectuar un andlisis de vulnerabilidad. Las Figuras
3-17 y 3 - 18 muestran el plano topografico y el plano de riesgo de la zona, respectivamente.
El plano de riesgo (Figura 3 - 18) indica el contorno de las dreas inundadas por las tormentas
de 10 y 25 afios, respectivamente. Superponiendo el plano del sistema al plano de riesgo a
inundaciones, determinamos las estructuras principales y el porcentaje de redes que queda
dentro de la zona inundada. Los resultados se muestran en la Tabla 3 - 16.

De este primer andlisis podemos ya determinar que la captacién es el componente critico.
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Tabla 3 - 19
Parte del sisterma comprometido con la inundacion

Indices
N# Estructuras principales
10 25

1  Estacién de bombeo-captacion 0,3 -0,3
2  Planta de tratamiento 0 0,4
3 Reservorio 0 0
4  Redes de distribucion 0,010 0,056

Indice de vulnerabilidad 0,31 0,756

En el segundo andlisis, teniendo en cuenta todos los factores modificatorios se obtuvieron los
resultados indicados en la Tabla 3 - 20

Tabla 3-20
Nz Factores modificatorios Indices

1 Duracén: 2 a 3 dias 04
2 Velocidad 0.8
3 Terreno mixto: 60% del drea es fluidificable 0,6
4  Sistemas equipados 1,0
5 Estructuras de concreto 0,1
6 Tuberia de asbesto-cemento 07

Total Negativos 3,6
1 Diseiio clasico 04
2  No exdste plan de emergencia 02
3  Recursos muy linutados 0,15
4 Mantenimiento s6lo correctivo 0,08
5 Se clora normalmente 0,05

Total Positivos 0,98

Al ser afectados los indices iniciales (Tabla 3 - 18), por los indices obtenidos del andlisis de los
factores positivos y negativos, se obtuvieron los resultados de la Tabla 3 - 21.
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Tabla 3 - 21
Indices de vulnerabilidad modificados

Indices modificatorios Indices
Finales
Perfodo de Indices iniciales
Retorno Positivo Negativo
10 -0,310 0,98 3,6 -1,09
25 -0,756 0,98 3,6 -2,66

Los resultados indican que la vulnerabilidad del sistema no es extrema, ya que de un méximo
de (-5) se ha obtenido (-1.09} y (-2,66) para las inundaciones de 10 y 25 afios, respectivamente.
También se puede apreciar del andlisis del Cuadro 5, que mejorando la operacién, el mantenimiento
y organizdndose para la emergencia, se pueden atenuar estos indices. Al mejorar los indices
positivos la vulnerabilidad podria disminuir a: -031 x 0,52 = -0,16 para la inundacién de 10 afios y
a: 0,756 x 0,52 = -0,39 para la de 25 afios.

Para levantar la vulnerabilidad restante, serd necesario reubicar o elevar el nivel de operacién de
las estructuras principales localizadas dentro del drea de inundacién (Figura 3 - 18), con excepcién
por supuesto de las redes, las cuales podrian protegerse con un buen drenaje o reubicando a la
poblacién, caso extremo en que se tengan inundaciones muy frecuentes.
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Figura 3 - 16
Plano del sistema de distribucidn de agua potable
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