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RESUMEN

La gestion de las infraestructuras criticas supone un desafio creciente debido a los efectos de
la presion demografica (factores sociales), los impactos medioambientales y factores
econdmicos, que reducen la resiliencia ante las amenazas potenciales sobrevenidas (factores
estratégicos).

El desarrollo de modelos metodolégicos de gestion de las infraestructuras hidraulicas urbanas
resulta esencial para la gestion de las redes de abastecimiento de agua potable y de
alcantarillado urbanos, en particular en regiones semiaridas como es el caso de la ciudad de
Murcia, permitiendo hacer frente de manera sostenible a las amenazas especificas (Ax) mas
representativas, las hidrolégicas (An) Yy las geoldgicas (Ac).

La metodologia desarrollada desde el departamento de Planificacién y Obras de la Empresa
Municipal de Aguas y Saneamiento de Murcia S. A. (Emuasa) define, caracteriza, integra y
estructura la informacién esencial de la infraestructura hidrulica mediante el analisis de la
susceptibilidad (S) y de la resiliencia de amenaza especifica (ak) de los diferentes
componentes, sistemas y subsistemas de la infraestructura hidraulica, definiendo vy
caracterizando los indicadores especificos () y las amenazas en base a analisis de
microzonificaciéon (Axo) Y los factores zonales (Fi), estableciendo diferentes grados de criticidad
de la infraestructura a partir de un enfoque holistico, integrando tanto la caracterizacién fisica
(S¢) como la operacional (S,), de sus componentes, y evolucionando hacia un modelo
sostenible de gestion.

La aplicacién de esta metodologia supone para los gestores una herramienta de toma de
decisiones en tiempo real mas objetiva, asi como de planificacién e informacion a los diferentes
organismos competentes de la Administracion Publica. Permite incrementar la confiabilidad
(Cy) de la infraestructura hidraulica, ya sea en la operacion ordinaria como en situaciones
extraordinarias, manteniendo asi la continuidad del servicio de alcantarillado y del
abastecimiento de agua potable, asegurando la cantidad y la calidad del suministro de esta.
El riesgo especifico inicial obtenido (Ri=A«*(S/ax)) mediante un andlisis deterministico
siguiendo la metodologia desarrollada perfecciona el analisis probabilistico, resultando asi una
robusta herramienta de analisis y de desarrollo evolutivo del riesgo (IGR).
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INTRODUCCION

La gestion de las infraestructuras criticas, sobre todo en entornos urbanos, supone un desafio
creciente en el marco de incertidumbre actual, con grandes fluctuaciones climaticas,
crecimiento poblacional (factores sociales), impactos medioambientales (factores
ambientales) y econdmicos (factores economicos), que reducen la resiliencia ante las
amenazas potenciales sobrevenidas (factores estratégicos).

El desarrollo de modelos metodoldgicos de gestion de las Infraestructuras Hidraulicas Urbanas
(IHU) es esencial para hacer frente a las amenazas especificas (Ax) mas representativas de la
zona de analisis, en este caso, las hidrologicas (An) y las geoldgicas (Ac), de manera
sostenible.



mailto:regea@emuasa.es
mailto:snevado@emuasa.es
mailto:spascual@emuasa.es

/5 T
[ ] @

El desarrollo metodoldgico que se esta realizando desde Emuasa se caracteriza por su
replicabilidad en cualquier sistema de IHU. Se define una estructura relacional de indicadores
representativos del sistema IHU, integrando la gestidn fisica y la operativa de sus componentes
esenciales, estructurando la informacion esencial de la infraestructura, mediante el analisis de
la susceptibilidad (S) y de la resiliencia de amenaza especifica (ax) de los diferentes
componentes, sistemas y subsistemas de la IHU, definiendo y caracterizando los indicadores
especificos (I), y las amenazas en base a analisis de microzonificacion (Axo) Yy los factores
zonales (Fx), estableciendo diferentes grados de criticidad a partir de un enfoque holistico,
integrando la caracterizacion fisica (Sr) y la operacional (S,) de sus componentes,
evolucionando hacia un modelo sostenible de gestion.
Constituye, para los gestores, una “herramienta” de toma de decisiones en tiempo real mas
objetiva y, para la Administracion Pablica, de planificacién e informacion. Permite incrementar
la confiabilidad (Cf) de la IH, ya sea en la operacién ordinaria como en situaciones
extraordinarias, manteniendo la continuidad del saneamiento y del abastecimiento, tanto en
cantidad como en calidad. Proporciona un incremento de la resiliencia (Aq), mitigando los
dafos (D), y aminorando el riesgo en la IHU, a través de una gestion eficiente en un marco de
incertidumbre y de incremento de la frecuencia (f=1/T), siendo T el periodo de retorno, y de la
intensidad (l) de eventos, hidroldgicos (H, inundaciones y crecidas) y geolégicos (Remociones
en masa, RM; sismos, SM; episodios volcanicos, V) de caracter extremo.
El riesgo especifico inicial queda definido mediante la expresion (Ri=A*V«=A«*(Slax)), a partir
de un andlisis deterministico preliminar siguiendo la metodologia desarrollada, y que
perfecciona el analisis probabilistico, por lo que resulta una metodologia hibrida de andlisis
configurando asi una robusta herramienta de andlisis y de desarrollo evolutivo del riesgo (IGR).
Mediante un Sistema de Informacion Geogréfica (G.1.S.) se generan escenarios potenciales
de riesgo utilizando este modelo hibrido de andlisis, introduciendo un enfoque integral
(deterministico y probabilistico), permitiendo asi anticiparse a los efectos anémalos generados
por las amenazas analizadas e incrementando la resiliencia de la IHU.
La implantacion de la metodologia (andlisis y gestiéon de riesgos) desarrollada resulta esencial,
para la gestion de las IHU de abastecimiento de agua potable y de alcantarillado urbanos, en
particular en regiones semiaridas, como es el caso de la ciudad de Murcia. (Egea R., 2018).
OBJETIVOS
La correcta caracterizacion fisica y operacional de la IHU precisa de un andlisis integral
vinculado (enfoque holistico) de los componentes esenciales que definen a la misma. Es a
partir de esta caracterizacién del sistema cuando se analizan y caracterizan a su vez las
amenazas hidroldgicas y geoldgicas representativas de la zona de analisis, en este caso la
ciudad de Murcia, asi como la evolucién de las mismas y los factores determinantes en su
potencial de afectacion. Este marco de definiciobn permitiria desarrollar acciones de
planificacion, planes de gestién y de mitigacion de dafos, asi como desarrollar estrategias de
gestion que garanticen la continuidad del servicio y una gestién preventiva de la IUH. A
continuacion, se resumen los objetivos principales propuestos:

- Propuesta metodoldgica para el analisis del riesgo hidroldgico y geolégico de la IHU

- Definicion y andlisis de pardmetros y variables definitorias de los componentes de la IHU.

- Caracterizacion zonal de amenazas hidrologicas y geoldgicas y factores de amenaza

vinculados a éstas.
- Definicion y caracterizacién de indicadores de susceptibilidad fisica y operacional e
indicadores de resiliencia de la IHU.
- Caracterizacion de riesgos especificos.
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- Obtencién de indices de dafio especifico de la IHU.
- Definicion y construccion de indicadores generales o de sostenibilidad del sistema.
- Definicion e implantacion de la metodologia de seguimiento de la gestion de riesgos.

METODOLOGIA DE ANALISIS DE RIESGOS
La mayoria de las investigaciones existentes sobre vulnerabilidad de infraestructuras tuvieron
su origen en el analisis de la amenaza sismica, incorporando posteriormente otros tipos de
amenaza (metodologias multirriesgo), por lo que existe una extensa bibliografia que incide en
este aspecto.
La estrategia estd basada en modelos de andlisis de vulnerabilidad que confieren un marco
de actuacion que se limita al analisis de la vulnerabilidad a partir de la medicion de la capacidad
estructural de los componentes del sistema y los efectos producidos, integrando de manera
parcial la capacidad de gestion de esta. Este analisis 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.

La caracterizacion de la IHU por medio de indicadores permitiria, de manera simple y sencilla,

mediante la definicion de rangos (escala numérica) y la designacion de valores, obtener los

siguientes hitos:

- Definicién fisica y operacional de cada componente de la IHU y su andlisis de susceptibilidad
potencial.

- Caracterizacion de la capacidad de respuesta (resiliencia) de cada componente de la IHU
frente a las amenazas hidrolégicas y geoldgicas caracterizadas localmente
(microzonificacion de amenazas).

- Realizar un analisis multicriterio y multidisciplinar del comportamiento de la IH y las amenazas
analizadas.

- Planificaciébn de actuaciones e implantacion de medidas de mitigacion (resiliencia) ante
potenciales eventos de las amenazas analizadas (hidroldgica y geolégica).

- Recopilacion o inventario de la informacion necesaria, ademas de la estructuracion de esta.

- Integracién de componentes y procesos de gestion de la IHU.

- Integracién de procesos (enfoque holistico) para la adaptacion de la IHU a la dinamica de las
amenazas.

- Seguimiento (evolucién temporal) del comportamiento de la IHU, por componente basico, y
del Sistema IHU en su conjunto.

- Disminuir las incertidumbres, al mejorar la definicion de cada componente de la IHU, vy el
grado de afectacion, o de interaccién de estos, asi como su influencia en la operacién 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 andalisis jerarquico (P.A.J.) de Saaty Thomas L., (1980).
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Figura 1. Esquema conceptual de la metodologia (Fuente: elaboracién propia).

Enla jError! No se encuentra el origen de lareferencia. se presenta el esquema conceptual
de la metodologia general, el riesgo (R) se calcula mediante la multiplicacion de sus dos
componentes: la amenaza extrinseca (Ax) Yy la vulnerabilidad intrinseca (V) (1).

La A se compone de tres tipologias: amenaza hidrolégica (Ay), geoldgica (4;) y meteorologica
(A,p). La vulnerabilidad intrinseca (V) se calcula mediante la susceptibilidad (S) y la resiliencia
(@) (4). Para determinar la susceptibilidad se definen indicadores, tanto fisicos como
operacionales, que permiten gestionar y evaluar el estado de los distintos componentes del
sistema de IHU (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 IHU
(6).
En la ecuacion (1) se presenta el riesgo especifico para cada una de las k amenazas e i
tipologias de infraestructura. R se cuantifica en unidades de dafio, dependiendo de la
naturaleza del riesgo especifico que se busca determinar, A« en unidades del parametro critico
de la amenaza especifica [Uc,] y finalmente, V, en unidades de dafio por unidad del parametro
critico de la amenaza especifica [Daiio - Uc, ~*].
Rki [Daﬁo] = Ak[UCk] ' Vki[Daﬁo ' UCk_l] (1)

En la ecuacion (2) se presenta la amenaza (4;) como el producto del parametro incidente
critico de amenaza o peligro (Ppy) y la multiplicatoria de los G (k) factores de amenaza o peligro
(Fpig), los cuales pueden acentuar o atenuar la incidencia del parametro critico.

6) 2)

Ap[Uck] = Ppi[Uck] - Fprg
g=1
Siendo,
Ppi[Uci] = Ag[Ucy]

La ecuacion (3a) presenta los factores de amenaza (Fpyg), calculados en base a la
ponderacion de éstos y la ponderacion de A« y ,a su vez, el producto de los G(k) factores de
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amenaza o peligro (Fpy4) segun la ecuacion (3b), los cuales pueden acentuar o atenuar la

incidencia del pardmetro critico. Finalmente, A« queda representada de la manera expresada
por la ecuacion (3c). Siendo W,k 4msx €l peso del factor de amenaza especifica, y el parametro
critico Ppy, es lo que define al valor de la amenaza umbral o inicial.

Fprg =1+ (WFpkg ' (Z Wepigmax. ~ 3) ' WFpkgméx) (32)
G (k)
ankg = FPkg1 'FPkgz 'FPkg3 (3b)
g=1
G(k) (3C)
AvlUc] = AglUcil - | | Foeg
g=1

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

Si [ 4)
ay;[Ucy - Dafio~1]
En la ecuacion (5) se presenta el detalle del calculo de la susceptibilidad intrinseca de cada
tipologia de IHU, 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
de la IHU.

5)

Vii [Dafio - Uc, ™| =

Fi 0;
Sl[]ZSfl[]+ SOL'[]=ZWSfin'ISfin+ ZWSOU"ISOU'
n=1 j=1

En la ecuacioén

(6) 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;;)-
Lii
ay;[Ucy - Daiio™1] = Z Way - lag [Uck - Daiio™] (6)
=1
Obtenidos los indicadores de susceptibilidad y de resiliencia especificos de cada amenaza, se
homogenizan sus valores, verificando asi la expresion (7).

S I+ X Loge = 1 @
Los valores de fluctuacién de los indicadores de resiliencia se encuentran entre un valor minimo
de 0.10 y un valor maximo de 1.0. Respecto a los indicadores de susceptibilidad, éstos operan
entre un valor minimo de 0 y un valor maximo de 1. Todo ello con el fin de evitar
indeterminaciones de orden matematico, o de indole practica, ya que valores inferiores a esas
estimaciones propuestas no se producen.

La vulnerabilidad de la IUH, obtenida segun la ecuacion (4), se normalizaria a valores
comprendidos entre Oy 1,0.

En la Tabla 1 se recogen los valores de vulnerabilidad normalizados y los valores de los
indicadores y de resiliencia obtenidos.
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Tabla 1. Matriz normalizada de vulnerabilidad, en funcién de los indicadores de susceptibilidad y de resiliencia normalizada
(Fuente: elaboracion propia).

Susceptibilidad

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 |O0.12
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 |0.20 |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 |0O.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 (010 (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 (0.22 (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
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 |150 (1.60 [1.70 |1.80 |1.90 |2.00
0.00 |0.50 [1.00 [1.50 |2.00 |2.50 [3.00 |3.50 |4.00 [4.50 |5.00 |5.50 [6.00 |6.50 |7.00 [7.50 |[8.00 |8.50 [9.00 |9.50 |10.00

Resiliencia
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Con lo que se obtendria la vulnerabilidad homogenizada de cada componente de la
infraestructura V;; respecto de la amenaza especifica, es decir Vi = Vy; [Dafio - Uc, '] (4).
En las ecuaciones (8)y (9) se presenta, a modo de ejemplo, el detalle del calculo del riesgo
especifico del componente i frente a la amenaza k.

S; 8
Ry [Dafio] = Ay[Ucy] - (1] (®)

ayi[Ucy - Dafio~1]

G(k)

(2211 Wsfia " Isfia + Z?il Wso;j ISOij) [] ©)
Ry; [Dafio] = Ppy[Ucy] - Fprg Tn —
g=1 (Zl=1 Wai -Iakil)[Uck * Daio~1]

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 variacion 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 (10).

[X1freveo) = XTfneoX xlivao-neo; (10)

En la ecuacion (11) se presenta la construcciébn de cada componente de la diagonal de
[yX]fN(X)*N(X)], considerando que es una variaciéon en el tiempo. Se introduce un resto (g),

positivo y cercano a 0%, de modo que si [X](1,n)° = 0, la ecuacion no se indetermine.
[X1(1,n)* (11)

[yx](n,n)" = X >0 N K

1(1,n)° + ¢ ’

La metodologia de andlisis de riesgos propuesta podria generar escenarios potenciales de
afectacion de la IHU, basados en los riesgos especificos obtenidos a partir de las amenazas
especificas y la vulnerabilidad de los diferentes componentes de la IHU, definida por los
indicadores de susceptibilidad y los indicadores de resiliencia.

A continuacién, en la jError! No se encuentra el origen de la referencia., se muestra un
esquema general del modelo metodol6gico propuesto, replicable a cualquier sistema, con las
salvedades indicadas, y el desarrollo aplicativo de la metodologia propuesta (Figuras 3-6).
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Figura 2. Esquema de aplicacién metodolédgica (Fuente: elaboracién propia).
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Figura 3. Desarrollo y aplicacién de la Metodologia Fase | (Fuente: elaboracion propia).
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Figura 4. Desarrollo y aplicacién de la Metodologia Fase Il (Fuente: elaboracion propia).
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Figura 5. Desarrollo y aplicacion de la Metodologia Fase Il (Fuente: elaboracion propia).
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Figura 6. Desarrollo y aplicacion de la metodologia Fase IV (Fuente: elaboracion propia).
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Como caso de aplicacion de la metodologia propuesta, se ha seleccionado la red de transporte

como elemento critico del abastecimiento (Figura 7).
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Figura 7. Red de abastecimiento de la ciudad de Murcia.

Se ha caracterizado la infraestructura mediante las variables y parametros enumerados a
continuacion, y que estan incluidos en la propuesta metodolégica de gestion y andlisis de
riesgos desarrollada en este documento. Esta informacion permitir4 construir los indicadores
de susceptibilidad.

Longitud tramo de red (km).

Tipo de material.

Antigledad media de la tuberia por tramos (afios).

Rango de diametros (mm.) y tipologia o naturaleza del material.

Presion de servicio (minima y maxima) por tipologia de material y diametro (kg/cm?).
Tipologia de derivaciones (con unién flexible), o tipologia de materiales union.

N° de reparaciones afio con afectaciéon parcial o total al suministro segun tipologia de
material.

Tipologia de mantenimiento correctivo o preventivo (clasificacion | a VI) relacionado con
ANR.

N° camaras o arquetas de inspeccién segun tipologia de material de la tuberia.

N° valvulas de corte o de seccionamiento por tramos.

N° valvulas reguladoras de presion segun tipologia de material y diametro de la tuberia.
N° de dispositivos de “escucha” segun tipologia de material y diametro tuberia.

N° interceptaciones con infraestructuras lineales criticas.

Nivel de criticidad segun tramos (caudal, presion de servicio, poblacion abastecida,
alternativa de suministro, depésitos o estanques intermedios, etc.)

Alternativas de suministro por tramos (desviaciones).

Poblacion abastecida por tramos (hab./km red).

N° contadores o medidores de caudal por tramos (N° medidores/km red).

N° depdsitos 0 estanques intermedios abastecidos y capacidad unitaria de los mismos,
por tramos de red (m3).
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La seleccion de indicadores de susceptibilidad (P.A.J.) permite definir y construir los

indicadores de

resiliencia especifica,

incorporando

las amenazas naturales mas

representativas de la zona, hidroldgica, sismica y de remociones en masa, y estos, la
vulnerabilidad especifica de la IHU, que permitira obtener el indice de riesgo especifico (% de

dano).

De los indicadores de susceptibilidad descritos anteriormente se han seleccionado aquellos

gque se consideran mas representativos de la red de abastecimiento (Tabla 2 y Tabla 3).

Tabla 2. Indicadores de susceptibilidad fisicos (ls).

Peso Valor Valor
Denominacién | Indicador Indicador |umbral |umbral | Descripcién PAJ
Sf minimo | maximo
Antigtedad
(afios)/Natu 56% 017 1.00 Sele asigna un \(a!pr para cada tipo de 19.75%
Isfrr1 raleza  del material y su antigliedad respectiva.
material
Se refiere al nUmero de conexiones con
union flexible (absorcion de
N° de movimientos) existentes en la longitud
derivaci del tramo de red de trasporte, y por otra
erivacione - ; -
S con union parte las camaras de inspeccion
ISf flexible/N° 44% 0,00 0.67 permiten verificar posibles incidencias | 29.42%
RT2 - y acciones de alternativas. Asi mismo,
camaras de : o, e
iNSDECCtN definen puntos criticos de transicion
P debido al diferente grado de rigidez de
ambos elementos (derivacion y cAmara
de inspeccion).
100% 0,08 0.83
Tabla 3. Indicadores de susceptibilidad operacional (lsei)
Peso Valor Valor
Denominacion Indicador Indicador | umbral umbral Descripcion PAJ
Sf minimo maximo
NE . Tasa anual de
reparaciones . km de red
/Longitud total de reparaciones por km de re
56% 0,10 0.90 de transporte, con corte | 27.18%
red de transporte .
Isogry (km) parcial o total del tramo
afectado
El mantenimiento de la
Grado de instalacion  durante  su
Mantenimiento [C- | 44% 0,20 0.83 operacion ordinaria, | 23.65%
[SORT> P] clasificando el mismo en
correctivo y preventivo.
100% 0,15 0.87

Posteriormente, se obtienen los valores de los indicadores (Tabla 4 y Tabla 5), segun los
rangos propuestos y los valores de las variables y parametros incorporados en dichos

indicadores.




20 30 (®)/(z) CONAMA 2018
CONGRESO NACIONAL DEL MEDIO AMBIENTE
) @
Tabla 4. Indicadores de susceptibilidad fisicay operacional.
Indicadores de Susceptibilidad Fisica
Variables y/o pardmetro Valor, variable Indicador | Rango VaI_o '
0 parametro Indicador
Antigledad de la instalacion 0.90
(afios): ' 0.30 r3 0.30
Material o tipologia constructiva: | 3.00
N° de derivaciones con unién
flexible: 150.00 0.60 3 0.60
N° de camaras de inspeccion: 250.00
Indicadores de Susceptibilidad Operacional
Valor Valor
Variables y/o parametro variable o |Indicador Rango Indi
. ndicador
pardmetro
N° reparaciones: 85
Longitud total de red de 0.362 r4 0.30
transporte (km): 235.00
Grado de mantenimiento (C-P): 0.5 0.50 ré 0.50
Indicadores de Susceptibilidad fisica (Is)
Indicador Rango (1) Puntuacioén (P) Peso (W) Resultado (PxW)
IsirT1 r;=0.30 0.30 0.20 0.06
IstrT2 r;=0.60 0.60 0.29 0.18
Total 0.24
Indicadores de Susceptibilidad operacional (lso)
Indicador Rango () Puntuacion (P) Peso (W) Resultado (PxW)
IsorT1 re=0.095 0.40 0.27 0.11
IsorT2 Grado IV 0.40 0.24 0.09
Total 0.20
Tabla 5. Indicadores de resiliencia.
Resiliencia hidrolégica (lan)
Indicador Rango (r) | Puntuacion (P) Peso (W) (RPeXsVL\JII)tado
laHrT1 r3=0.13 0.30 0.35 0.11
laHRrT2 r4=0.40 0.45 0.40 0.18
laHRrT3 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)
laRMRTL r4=0.40 0.75 0.40 0.30
laRMRT2 r6=0.60 0.55 0.20 0.11
larRMRT3 r9=0.85 0.25 0.40 0.10
Total 0.51
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Resiliencia Sismica (lasm)

Indicador Rango (r) (Ppu)ntuacmn Peso (W) Resultado (PxW)

lasMRT1 r6=0.55 0.55 0.30 0.17

lasmrT2 r8=0.75 0.35 0.35 0.12

lasvrT3 r5=0.45 0.35 0.35 0.12

Total 0.41

En relacion con las amenazas analizadas y los factores especificos, se obtiene los resultados

incluidos en Tabla 6 :
Tabla 6. Andlisis de las amenazas.

Amenaza hidrol6gica (AH) 0.49
Amenaza hidrolégica umbral (Ano) 0.45
Factores de Amenaza hidrolégica (Fpn) 1.08
Nivel freatico (F) 1.034
Permeabilidad del terreno (k) 1.036
Coef. de escorrentia (Ce) 1.009
Amenaza de Remocién en masa (Arwm) 0.21
Amenaza de Remocién en masa umbral (Armo) 0.20
Factores de Amenaza de Remocién en masa (Fprm) 1.07
Velocidad de deslizamiento (Vd) 1.02
Intensidad de Precipitacion (I24) 1.03
Pendiente (1) 1.02
Amenaza Sismica (Asw) 0.43
Amenaza Sismica umbral (Aswo) 0.40
Factores de Amenaza Sismica (Fpsm) 1.08
Resistencia del terreno 1.04
Potencial licuefaccién de los suelos 1.00
Variabilidad del perfil estratigrafico 1.04

Finalmente se obtiene el riesgo segun la amenaza especifica (Tabla 7), a partir de los
indicadores finales de susceptibilidad, de resiliencia y de amenaza.

Tabla 7. Riesgos especificos.

homogeneizada (ah)

Vulnerabilidad (V)

especifico (Rk)

Riesgo especifico Resiliencia Susceptibil_idad Resiliencia_

R=AK*(S/q) "1 Ak S normalizada | homogeneizada | homogeneizada
(o) (Sh) (ah)

Hidrolégico (Rw) 049 ]0.44 0.29 0.60 0.40

Remocién en masa (Rrwm) | 0.21 0.44 0.33 0.57 0.43

Sismico (Rswm) 0.43 0.44 0.36 0.55 0.45

Resiliencia Riesgo Factor de riesgo especifico

unitario (FRK). [Dafio/Uc]

0.40 0.15 0.07 0.12
0.43 0.13 0.03 0.05
0.45 0.12 0.05 0.10
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Es decir, la red arterial de abastecimiento de agua en zonas urbanas tendria unos indices de
riesgo del 7%, 3% y 5% (jError! No se encuentra el origen de la referencia.), segun las
amenazas hidroldgicas, remociéon en masa y sismica, respectivamente, considerando una
susceptibilidad del 44% y una resiliencia media del 43%.

0,20
0,15 0,12
0,10
0,05
0,00
R. Hidroldgico (H) R. Remocién en Masa (RM) R. Sismico (SM)
Factor de riesgo especifico RT-Murcia Riesgo especifico RT-Murcia

Figura 8. Andlisis de riesgos especificos de la red de abastecimiento de la ciudad de Murcia.

A partir de los riesgos obtenidos y de acuerdo con lo descrito por Hwang et al. (2002), se
obtienen los estados de dafio (Figura 9).

100% v

90% y =0.0203x2 + 0.021x - 0.0769
80% R?=0.98
S
o 70%
=
3 60%
()]
° 50%
g 40%
£ ’ =0.0293x2 - 0.0557x + 0.0129
30% R2=0.983
20%
10%
0% N Medio  Medi
Sin dafo Bajo e. ' edio Alto Muy alto Completo
bajo alto
@ UNCion Propuesta 0% 3,00% 8,00% 20,00% 50,00% 82,00% 100%

Modificada de Hwang y Lin (2002)  0,00%  3,33%  10,83%  29,33% 60,00%  85,00% 100,00%
Figura 9. Estados de dafio de la red de abastecimiento de Murcia.
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Para la red de abastecimiento se ha considerado un grado de criticidad que garantice una vida
atil (n) de 100 afos. En la Figura 10 se puede apreciar la evolucion de la probabilidad de
excedencia de dafio o Riesgo especifico (R50) y el periodo de retorno de la red de
abastecimiento.

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

especifico (Rg)

0 100 200 300 400 500

Probabilidad de excedencia de daiio o Riesgo

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Periodo de Retorno (T) y Probabilidad (P)

Figura 10. Evolucién de la probabilidad (P) y periodo de retorno (T) para n=100 afios.

Enla jError! No se encuentra el origen de la referencia. se muestra el riesgo especifico (Ru,
Rrm Y Rswm) incrementado segun la criticidad de la infraestructura hidraulica de la red de
abastecimiento para n=100 afios.

Red arterial de abastecimiento
Riesgo especifico Rk,n=50-Rk, n=100, Criticidad y vida util (n)
0,25
0,23
0,20
0,18

100

0,15

0,13

Rkn

0,10
0,08

0,05
0,03

0,00
0,00 0,03 0,05 0,08 0,10 0,13 0,15 0,18 0,20 0,23 0,25

Rkn=50

Figura 11. Riesgos especificos y criticidad para n=50 y 100 afios.
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CONCLUSIONES

La metodologia de riesgos hidrologicos y geolégicos debe entenderse con un enfoque
holistico, equilibrado en su aplicacién, y capaz de adaptarse de manera sostenible, a un
entorno dindmico (climatoldgico y tecnoldgico). Por ello, la caracterizacion que se ha realizado
de las amenazas permite su integracion equilibrada y dindmica en la definicion de los
indicadores especificos de susceptibilidad y de resiliencia.

Mediante este estudio se ha definido una metodologia robusta, con capacidad de replicabilidad
a cualquier sistema de IHU que permite una gestion dinamica, adaptable y evolutiva.

La caracterizacion de las amenazas hidrolégicas (inundacién y crecidas) y las amenazas
geoldgicas (remocidn en masa, sismica, y volcanica), vinculadas a la susceptibilidad de la IHU
mediante la definicion de los factores de amenaza representativos de la zona de analisis, y la
definicion de indicadores de susceptibilidad (fisicos y operacionales) y de resiliencia
especifica, integra de manera coherente y representativa la Infraestructura hidraulica con los
efectos especificos que cada tipologia de amenaza produciria , y con ello quedaria demostrada
la total integracién de cada uno de los componentes del riesgo, lo que representa un avance
respecto a la propuesta por otros autores (Cardona, 2001; Basbat, 2003; Carrefio, 2006).

Se han identificado también los indices de dafio por componente de la IHU, integrando ademas
la criticidad de los componentes de la infraestructura, segun la tipologia de gestion del sistema,
obteniendo las funciones de distribucidn que definen la probabilidad de dafio en relacién con
la vulnerabilidad obtenida. Este planteamiento permitiria integrar la informacién representativa
del sistema de IHU en una plataforma G.I.S., estableciendo escenarios de riesgo potencial, y
desarrollar la resiliencia
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