IV. ANALISIS DE VULNERABILIDAD

El andlisis de vulnerabilidad es una de las partes mds
importantes del manejo de amenazas en los sistemas de
agua potable y alcantarillado, pues permite determinar
(o estimar) el grado de afectacion a que estdn ex-
puestos ante el impacto potencial de una amenaza
determinada.

El andlisis de vulnerabilidad se puede hacer en tres
niveles. El primero, que es el que se trata en este docu-
mento, es el mds adecuado en la etapa inicial de formu-
lacién del plan, y permite identificar los componentes
mas vulnerables y criticos del sistema. Al mismo se
deben agregar las medidas de prevencién y mitigacion, y
la preparacién adecuada en cuanto a organizacion, ope-
racién y mantenimiento durante la emergencia. El
segundo, si el andlisis preliminar da por resultado un
nivel de riesgo muy alto, deberd realizarse con mayor
profundidad y por especialistas, como es el caso de la
evaluacién de riesgo sismico de las estructuras de una
planta de tratamiento. Por iltimo, el tercero, deberd
realizarse en la etapa posterior al desastre, para

evaluar la eficiencia del plan de emergencia y de las
medidas preventivas adoptadas, y permitir su
actualizacién.

La vulnerabilidad de los sistemas de agua potable y
alcantarillado puede ser fisica o estructural, organizativa
y operativa. Debe analizarse para cada componente,
subsistema y servicio, asf como para los sistemas en su
conjunto, y un requisito bdsico para el andlisis, es cono-
cer el disefio y modo de operacién de los sistemas, as{
como el funcionamiento tanto administrativo como téc-
nico y logistico.

CONCEPTOS BASICOS

Los desastres sobrevienen por la intervencion de dos fac-
tores: la amenaza o el peligro, y la vulnerabilidad. La
forma de determinar el riesgo de que ocurra un desastre
es mediante la conjuncién de ambos factores, segtin la
siguiente formula:

Ri. = A; XV,

donde el riesgo R, es la probabilidad de que se presente
un dafio sobre el elemento e (que tiene una vulnerabili-
dad intrinseca V) a raiz de la presencia de un evento
peligroso (A) con una intensidad igual a i.

La amenaza, como se indicé en el Capitulo II; es un fac-
tor de riesgo externo, representado por el peligro latente
de que un fenémeno fisico de origen natural u ocasio-
nado por el hombre se manifieste produciendo efectos
adversos a las personas, a los bienes y al ambiente.

La vulnerabilidad, por otro lado, es el factor de riesgo
interno, que tiene una poblacién, infraestructura o sis-
tema que estd expuesto a una amenaza, y corresponde a
su disposicién intrinseca de ser afectado o susceptible de
sufrir dafios.

De este modo, la probabilidad de que se produzcan
daiios sobre un sistema, por la accién de un fenémeno
natural, serd mayor cuanto mayores sean su intensidad y
la vulnerabilidad del mismo, y viceversa. Una de las
formas de lograr que tal riesgo sea menor es mediante la
reducci6n de la vulnerabilidad, para lo cual es necesario
su andlisis, como se verd mds adelante.

A continuacién se detallan los conceptos de otros tér-
minos usualmente empleados en el andlisis de
vulnerabilidad.

1. Componentes. Son el conjunto de elementos fisicos,
estructurales o administrativos que cumplen una fun-
cién determinada en el sistema. Pueden operar en
forma independiente o como parte integral del sis-
tema. Ejemplo de componentes son las plantas de tra-
tamiento, estaciones de bombeo o lineas de
conduccién.

2. Sistema. Es el conjunto de componentes, equipos y
métodos operativos que tiene un propdsito definido.
El sistema de abastecimiento de agua potable, por
ejemplo, comprende los componentes y equipos
necesarios para captar, conducir, tratar, almacenary
distribuir el agua potable, a lo cual se suman las
acciones de operacién, mantenimiento y administra-
cién que garanticen la cantidad, calidad, continuidad
y costo adecuados.

3. Operacion. Es el conjunto de medios que se ponen en
accion para conseguir un resultado previamente
determinado mediante una estrategia. El plan opera-
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tivo de emergencia es un conjunto de actividades téc-
nicas que tienen por objeto responder de forma 4gil y
eficaz ante el impacto de una amenaza para impedir
dafios mayores y garantizar el restablecimiento del
servicio.

4. Confiabilidad. Es, desde el punto de vista operativo,
lo contrario a la vulnerabilidad. Se puede definir
como el grado o capacidad de un componente para
cumplir con los fines o funciones especificos para el
cual fue disefiado.

5. Componentes criticos. Son aquellos que cumplen una
funcién determinada dentro del sistema y que al
sufrir daftos perjudican o impiden la operacién nor-
mal del mismo.

METODOLOGIA DEL ANALISIS DE
VULNERABILIDAD

Un requerimiento critico para el éxito del andlisis de vul-
nerabilidad es el manejo de datos e informacién actuali-
zada y confiable. En este aspecto, la preparacién de
planos, métodos operativos y datos sobre los compo-
nentes de los sistemas se convierte en la primera activi-
dad por realizar antes de proceder con el andlisis
propiamente dicho. Respecto a una mayor comprension
de las amenazas, serd necesario obtener los mapas de
amenazas, los cuales permiten identificar en la regién
donde se localiza el sistema, a través de una zonifica-
cion, los limites de las dreas de amenaza constante y las
zonas que presentan una potencialidad mayor de presen-
tacién e intensidad.

Por otro lado, el proceso de andlisis de la vulnerabilidad
del sistema o parte de €l permite obtener los planos de
vulnerabilidad, en los cuales se grafican los compo-
nentes mds vulnerables y criticos. Al superponer ambos
planos se obtiene el plano de riesgo del sistema para una
determinada amenaza, con el que se pueden definir
medidas preventivas de tipo estructural, planes de ope-
racién de emergencia, programas de evaluacion de
dafios, etc.

Los mapas de amenazas con diferente grado de sensibili-
dad (es decir, considerando una amenaza con intensidad
y periodos de retorno variables) deben ser hechos por los
organismos especializados de la regién, como por ejem-
plo los institutos de geofisica en los casos de sismos y
erupciones volcdnicas, para lo cual se deberd convenir
con dichas entidades su confeccién.

A continuacion se presenta la metodologfa para el and-
lisis de vulnerabilidad de un sistema de abastecimiento
de agua potable. La misma es ficilmente adaptable para

16

un sistema de aguas servidas, y sus etapas son las
siguientes:

1. Identificacién y descripcién de los elementos de cada
componente del sistema.

2. Determinacién de pardmetros y evaluacién de la
amenaza considerando su impacto sobre el sistema.

3. Estimacion de la vulnerabilidad a partir de la identifi-
cacién y determinacion de los posibles efectos del
impacto de la amenaza sobre los componentes del
sistema.

4. Determinacién de medidas de mitigacién y prepara-
cién para revertir el impacto de la amenaza sobre los
componentes del sistema. (Esto como consecuencia
de los efectos determinados en el punto 3.)

5. Determinacion de la demanda minima de la pobla-
cion y de los lugares considerados prioritarios para el
abastecimiento, durante y después del impacto de la
amenaza.

6. Cuantificacién de la capacidad itil remanente de
cada componente y subsistema para operar en deter-
minada condicién considerando cantidad, calidad y
continuidad.

7. Identificacién de los componentes criticos y vulnera-
bles del sistema, responsables de que este no tenga la
capacidad para atender la demanda minima y los
lugares de abastecimiento considerados prioritarios.
Para cada amenaza por analizar en el drea del sistema
se repiten los pasos 1 al 7.

8. Preparacién del informe final y los planos de vulne-
rabilidad. El primero se puede hacer en forma con-
junta para las diferentes amenazas que se considere
tengan impacto sobre el drea del sistema.

Como resultado del informe final de vulnerabilidad del
sistema o parte de €1, se procederd a formular el plan de
emergencia y a elaborar y ejecutar el programa de
medidas preventivas, conforme se verd en el presente
documento.

La Figura 4 ilustra la secuencia para analizar la vulnera-
bilidad del sistema de abastecimiento de agua potable.
Los pasos comprendidos entre Ay B(del 1 al 7enla
descripcién anterior) se repiten para cada amenaza.

IDENTIFICACION DE LOS COMPONENTES
DEL SISTEMA

Un sistema de abastecimiento de agua estd compuesto,
de modo general, por los siguientes componentes
fisicos:



FIGURA 4. FLUJOGRAMA PARA EL ANALISIS DE VULNERABILIDAD
DE UN SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE.
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¢ Captacion.

¢ Aducciones.

¢ Plantas de tratamiento.

¢ Estaciones de bombeo.

* Tanques de almacenamiento.
® Redes de conduccién.

® Redes de distribucion.

Las caracteristicas de cada sistema y componente varian
de una localidad a otra, y para cada caso debe hacerse
una descripcién detallada de cada componente y sus ele-
mentos. Esta descripcion por componente deberd com-
prender estructuras fisicas, tuberfas y equipos. De modo
general, estard acompaiiada de planos, croquis y dia-
gramas de flujo que faciliten su interpretacién. En el
Apéndice A se presenta un modelo de descripcién de los
sistemas, que deberd ser adecuado y ampliado a cada
realidad.

EVALUACION DE LAS AMENAZAS

El segundo paso de la metodologia de andlisis de vulne-
rabilidad consiste en identificar y evaluar las amenazas
que inciden sobre el drea del sistema. Esto se basa en los
estudios de los registros histdricos de la regién y en los
registros de dafios que han sufrido los sistemas. Si bien
este documento se refiere al manejo de las amenazas
naturales, también se puede evaluar el grado de amenaza
que representan para los sistemas algunas actividades
originadas por el hombre, como por ejemplo huelgas del
personal de la empresa.

Si la evaluacién, cuyo proceso se presenta a continua-
cién, presenta un indice alto de riesgo, como puede ser
la determinacién de una gran posibilidad de que se pro-
duzca un sismo de gran magnitud, es recomendable la
contratacién de un especialista para la ejecucién del tra-
bajo de andlisis de riesgo sismico de las estructuras del
sistema. En caso contrario, una evaluacién aproximada
como la que se presenta en este documento serfa sufi-
ciente. Sin embargo, serd de gran ayuda contar con los
planos de amenazas que puedan proporcionar las institu-
ciones pertinentes.

La evaluacién de amenazas, que denominaremos de
disefio, se realiza en forma individual para cada una de
las amenazas potenciales en la regién, y comprende los
siguientes elementos:

1. Prioridad. Las amenazas que por su frecuencia,
intensidad o dafios causados a los sistemas tengan
mayor impacto sobre la organizacidn, sus estructuras
y el servicio deben recibir mayor prioridad.

2. Area de impacto. Existen amenazas que causan
impacto sobre todos los componentes del sistema,
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algunas como los terremotos, que tienen mayor inci-
dencia sobre suelos que presentan licuacién y otras
como las inundaciones, que ejercen su potencial des-
tructor en dreas colindantes a los cursos de agua.

3. Caracteristicas de la amenaza. Se refiere a la natura-

leza de los eventos respecto a los siguientes aspectos:

¢ Eventos de gestacion rdpida frente a eventos de
gestacion lenta: la velocidad de gestacion del
evento nos permite saber si se cuenta con un
periodo de alerta o si el impacto del mismo es
repentino.

¢ Eventos controlables frente a eventos no controla-
bles: la alteracion de la intensidad de presentacién
o de la propia presentacion de algunos eventos,
puede lograrse si se toman las medidas apropiadas.
Otros tipos de eventos, como los temblores de tie-
rra causados por terremotos, no pueden ser contro-
lados ni alterados.

* Frecuencia frente a severidad: en algunos lugares
en los que se presentan frecuentemente algunos
eventos, como los huracanes en el Caribe, el
impacto de los eventos ya es parte del paisaje, por
lo que los disefios y proyectos tienen en cuenta ese
factor. Por otro lado, la adopcién de medidas para
reducir la vulnerabilidad ante eventos severos de
baja o escasa frecuencia puede que no sea justifica-
ble econémicamente.

® Probabilidad de presentacién. Existen estudios que
pueden determinar con un grado de alta confiabili-
dad cudl es la probabilidad de presentacién de una
amenaza en la regién, con intensidad y periodo de
retorno definidos.

4. Caracteristicas del impacto. Los registros histéricos y

la experiencia nos indican cudles son las caracteris-
ticas mds relevantes del impacto de los eventos, con-
siderando su mayor intensidad.

5. Impacto en el servicio. En relacién con las caracteris-

ticas antes descritas, se debe estimar el impacto que
la amenaza tendrd sobre el servicio, principalmente
en los aspectos de cantidad, calidad, continuidad,
costo e imagen.

6. Elementos expuestos. Algunos eventos interfieren en

la organizacién de la empresa sin causar mayores
dafios a las estructuras, tuberias y equipos. En otros
casos, estos elementos son susceptibles de sufrir
dafios al estar expuestos al impacto de ciertas
amenazas.

El proceso de evaluacion de amenazas como se ha pre-
sentado se realiza en un formato matricial (Cuadro 1).
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ESTIMACION DE LA VULNERABILIDAD

La vulnerabilidad de un sistema de distribucion de agua
potable puede ser fisica, operativa u organizativa, y
depende de sus caracteristicas estructurales, recursos con
los que se cuenta para el manejo de los sistemas, capaci-
tacién del personal, métodos operativos y la propia orga-
nizacién de la empresa. El objeto de tal estimacién, a
partir de la evaluacién de los posibles efectos de la ame-
naza, es el de contar, en el nivel de anilisis que aqui se
desarrolla, con la identificacién de ciertas medidas de
mitigacién que puedan adoptarse. Este andlisis se efec-
tia con el auxilio de los planos de amenazas y permitird
obtener los planos de vulnerabilidad del sistema, elabo-
rados para cada una de las posibles amenazas.

A continuacion se describen los elementos que intervie-
nen en el proceso de estimacién de la vulnerabilidad y
que se consignan igualmente en un formato matricial
(Cuadro 2).

1. Amenaza. Cada andlisis de vulnerabilidad se asocia a
una determinada amenaza, llamada de disefio, la cual
ha sido evaluada previamente a fin de que el trabajo
se haga en forma secuencial.

2. Estructuras expuestas. Las estructuras son vulnera-
bles si son susceptibles de sufrir dafios en forma
directa (inundacién de una planta de tratamiento) o
indirecta (deterioro de vdlvulas a raiz de operacién no
normal ocasionada por la emergencia).

3. Equipos expuestos. Muchos equipos estdn protegidos
-por obras civiles que pueden colapsarse por el
impacto directo de una amenaza y ocasionar dafios en
los mismos. Estos equipos son vulnerables también a
impactos indirectos tales como cortes de suministro
eléctrico, incendios, etc.

4. Organizacidn institucional. Como se indic6 anterior-
mente, la experiencia indica que la organizacion de la
institucion es el elemento mds vulnerable al impacto
de las amenazas, dada la poca preparacién y capaci-
tacién existente para atender situaciones de
emergencia.

5. Operacién y mantenimiento. Dentro de la organiza-
cifn, las actividades de operacién y mantenimiento
son las mds importantes durante la emergencia, pues
se deberd trabajar a un ritmo anormal y recargado, y
con programas no establecidos que incrementan la
vulnerabilidad del sistema.

6. Componentes de soporte y servicio. Deben analizarse
tanto los componentes internos de la empresa que
prestan soporte a las actividades de operacién y man-
tenimiento (por ejemplo el transporte, las comunica-
ciones y el suministro de materiales) como los
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componentes externos (suministro eléctrico, telé-
fonos, bomberos, etc.).

7. Capacidad de respuesta. En esta parte del andlisis de
vulnerabilidad se debe tener un conocimiento de la
capacidad de respuesta de la institucién y del sistema
ante los factores de vulnerabilidad que se
identifiquen.

MEDIDAS DE MITIGACION

La determinacién de las medidas de mitigacién, a partir
de la estimacién de la vulnerabilidad, permite programar
rdpidamente las acciones previas para reducir el efecto
de la amenaza sobre el sistema.

Estas medidas, fruto de un primer andlisis, permiten la
formulacion de operaciones de emergencia, la realiza-
cion de convenios y acuerdos con otras instituciones, la
preparacién de cursos de capacitacién y la asignacién de
recursos materiales, entre otros.

A continuacion se describen los elementos que intervie-
nen en la determinacion de las medidas de mitigacion,
que también se presentan en un formato matricial
(Cuadro 3).

1. Amenaza. Se deberd identificar la amenaza de disefio
con la cual se estd trabajando.

2. Estructuras fisicas y equipos. Este es un caso tipico
de medidas estructurales en el que es necesario actuar
sobre un elemento fisico.

3. Organizacién institucional y componentes de soporte
y servicio. Las medidas de mitigacién se encuadran
dentro de aquellas denominadas no estructurales, es
decir, comprenden una serie de acciones de indole
legal, administrativa, logfstica y de coordinacién que
sirven para fortalecer las actividades operativas y téc-
nicas durante la emergencia.

4. Operacién y mantenimiento. Las actividades de ope-
racién y mantenimiento eficaces durante la emergen-
cia son de vital importancia y pueden incorporarse
facilmente a las actividades cotidianas. Un caso
tipico es el mantenimiento preventivo de los compo-
nentes del sistema.

CAPACIDAD REMANENTE DEL SISTEMA

Una vez estimados los posibles efectos de la amenaza
sobre el sistema se procederd a cuantificar la capacidad
util remanente del mismo, para lo cual se requieren
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ciertos métodos, tablas y planos que faciliten el
ejercicio.

Es sabido que después de ciertos tipos de desastre como
los sismos, o durante el proceso de simulacién del
impacto de una sequia (que no es otra cosa que la falta
de agua), se sentirdn los efectos sobre el sistema. A fin
de cuantificar tales efectos y estimar la capacidad rema-
nente del sistema o parte de él, se debe tener un conoci-
miento cabal del mismo, tanto de su modo de operacién
como de los pardmetros que los distinguen, y con base

en la experiencia del tiempo necesario para subsanar sus
dafios.

Grado de confiabilidad de los componentes

Dado que la confiabilidad es la inversa de la vulnerabili-
dad, la determinacidn del grado de confiabilidad en lo
relativo a la cantidad de agua permite tener un primer
pardmetro para la determinacién de la capacidad rema-
nente del sistema capaz de satisfacer la demanda minima
de agua.

a) La American Water Works Association de los
Estados Unidos de América sugiere que se determine
el grado de confiabilidad (CE) por componentes del
sistema de abastecimiento de agua, para lo cual se
requiere conocer el caudal necesario para satisfacer la
demanda (Qn) y el caudal producido en determinadas
condiciones de operacién (Qp); estos se relacionan
del siguiente modo:

CE = 2 )

b) Farrer propone tomar el tiempo (expresado en dias)
necesario para habilitar un componente de modo que
pueda suministrar agua en condiciones normales. A
este criterio lo denomina tiempo de rehabilitacion
(TR). Para ser estimado, este requiere que se tenga
conocimiento y experiencia en el mantenimiento del
componente, lo cual depende de la magnitud del
daiio, la disponibilidad de recursos para la rehabilita-
cién (considerando aquello con los que cuenta nor-
malmente la empresa) y la facilidad de acceso al
lugar. A fin de tener un margen de seguridad en la
determinacion del TR, se sugiere adoptar un tiempo
de rehabilitacién que considere valores mdximos y
minimos en dias. Un TR 2-4 significa que para reha-
bilitar el componente se requiere un tiempo minimo
de 2 dfas y uno mdximo de 4 dias.

Sectorizacion del servicio

Respecto al sistema de abastecimiento que por sus carac-
teristicas presenta un grado de anélisis mds complejo, es
necesario conocer la forma en que se distribuye el agua,
para lo cual se deben identificar claramente los sectores
o0 zonas de servicio determinados de acuerdo con pre-
siones, caudales y horas de suministro. La Figura 5 faci-
lita el conocimiento de los sectores de servicio sobre los
cuales se determinard la capacidad remanente.

Matriz de capacidad remanente y demanda minima
en sistemas de abastecimiento de agua

Esta matriz permite un conocimiento préctico de la capa-
cidad remanente de un sistema de abastecimiento, as{
como la determinacidn de la demanda minima. Para un
uso adecuado de la matriz se requiere identificar los sec-
tores de servicio y un buen adiestramiento. A continua-
ci6n se describen los elementos que componen la matriz
y que corresponden a las columnas del Cuadro 4.

1. Sector o zona de servicio. Se refiere a los sectores
de servicio identificados en la Figura 5 y que pue-
den clasificarse por sistemas de distribucion.

2 a 6. En el modelo de matriz que se describe (véase el
Cuadro 4) se presenta un ejemplo de sistema de
abastecimiento. Las columnas deberdn abarcar
todos los componentes existentes en tal sistema. En
las columnas se anotard la capacidad remanente en
porcentaje, que se obtiene al determinar el grado de
confiabilidad del componente. Si una estacién de
bombeo cuenta con tres bombas de igual capacidad
y una de ellas se colapsa, la capacidad remanente
serd de 67% . Asimismo, se anotardn los tiempos de
rehabilitacion (TR) minimos y mdximos para resta-
blecer el funcionamiento de cada componente
afectado.

7. En esta columna se anotard la capacidad remanente
mds critica o menor, segiin el disefio del sector, y el
tiempo de rehabilitacion compuesto (TRC I) que se
obtenga a partir de los mayores valores de los TR
minimos y maximos de los componentes detallados
en las columnas 2 a 6.

8. En lo referente a las fuentes alternas, estas pueden
Ser conexiones con otros sectores, que pueden ser
activados en un momento dado, asf como fuentes de
reserva o particulares (pozos) existentes en el sector
de andlisis. En esta columna se anotard el nimero
de fuentes alternas (N) y el porcentaje del caudal
faltante que puede ser suministrado por las mismas
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FIGURA 5. SECTORIZACION DEL SERVICIO.

CODIGO: NOMBRE:

HABITACIONES URBANAS DEL SECTOR:

LIMITES FISICOS:

AREA DEL SECTOR: km?

NO.DECONEXIONES: . POBLACIONEQUIVALENTE: __________ hab.
LONGITUD DE LA RED: km DEMANDA DE AGUA: /s

PRIORIDADES DE ABASTECIMIENTO:

FUENTES ALTERNAS:

CONEXION CON OTROS SECTORES:

SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO:

COMPONENTE NOMBRE CARACTERISTICAS Q/s)

TOTAL:
CARACTERISTICAS DEL SERVICIO:
PRESION: _______ Ibs/pulg?
HORARIO: DE: _A:____TOTALHORAS: ___
FRECUENCIA:

FECHA: / /
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(Q). En el ejemplo, el sector 1 tiene una capacidad
remanente (en caudal) de 50%, debido al problema
presentado en una de las dos lineas de conduccién
de la planta de tratamiento al reservorio, por lo que
el caudal faltante (que es el caudal producido nor-
malmente menos el caudal remanente) es de 50%.
De ese caudal faltante, las fuentes alternas (que son
tres) pueden suministrar el 60% (que representa el
30% del total requerido).

9. Asimismo serd necesario saber si las fuentes
alternas no han sufrido dafios y, si asf fuera, cudl es
su capacidad remanente y el TR minimo y médximo.

10. Como producto de la intervencién de fuentes
alternas, el TRC I serd corregido. En este caso, la
capacidad remanente aument6 a 80% con el aporte,
del 30% del caudal requerido, mediante fuentes
alternas. Al no estar daiiadas, el TRC se mantiene
con los valores criticos de 4 y 6 horas.

11. Se anotard el kilometraje de la red, que puede dar
algunos pardmetros para el cdlculo del tiempo de
rehabilitacion de la misma.

12 a 14. En estas columnas se anotard el nimero de
conexiones existentes en el sector y la poblacién
equivalente, a fin de obtener el requerimiento
minimo (RM I) del mismo, tanto en metros ciibicos
por dia como en litros por segundo. Estas columnas
indican la demanda minima, que se trata mds
adelante.

15. Se deben determinar las prioridades de abasteci-

. miento del sector, es decir, aquellos locales o insti-
tuciones que en la situacién de emergencia deben
tener un abastecimiento prioritario, minimo y per-
manente de agua potable.

16. En funcién a ciertos pardmetros, se determinardn
del mismo modo el RM II correspondiente a las
prioridades de abastecimiento existentes en el
Sector.

17. Finalmente, el requerimiento minimo compuesto
(RMC) del sector se obtiene de la adicién de los RM
parciales.

DEMANDA MINIMA DE AGUA

Los requerimientos minimos de agua de la poblacién y
las prioridades de abastecimiento pueden obtenerse con
base en estudios especializados y la realidad de cada
region, y considerando ciertos factores como clima, uso
y tiempo de duracién de la emergencia. En este caso, la
demanda minima es de 680 m3/d, para lo cual deberd
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analizarse en qué grado el 80% del caudal total necesario
(que corresponde a la capacidad remanente) puede satis-
facer tal demanda durante un periodo de 4 a 6 dias,
tiempo en que se rehabilitard a plenitud el sistema.

En los casos en que el sistema de abastecimiento se ha
colapsado parcial o totalmente, las empresas deberdn
plantearse la necesidad de proveer por medios diferentes
a los habitantes, en forma temporal, una cantidad
minima de agua con la calidad requerida.

IDENTIFICACION DE LOS
COMPONENTES CRITICOS

Una vez determinada la capacidad itil remanente de
cada componente (expresada en caudal Qp), el tiempo
de rehabilitacion de las mismas y la demanda minima de
cada sector (Qn), es posible hacer un andlisis compara-
tivo ordenado sector por sector, e identificar los compo-
nentes mds criticos ante la amenaza. Para tal efecto se
puede utilizar el criterio de grado de confiabilidad,
expresado por:

Al repetir este ejercicio se obtienen los valores de CE
para cada sector y componente. De este modo se puede
determinar Ia confiabilidad total del sistema ante cada
amenaza mediante la obtencion de la media geométrica
de los valores de CE.

Si CT = confiabilidad total del sistema, y
CE,...CE, = confiabilidad de cada sector:

N
CT = JCE,.CE,.CE,...CEy

Este proceso se repetird para cada una de las amenazas
potenciales en la regién determinando los valores CT
correspondientes. El valor mds bajo de CT es el que
indica a cudl amenaza el sistema en su conjunto es
menos confiable y, por consiguiente, mds vulnerable.

Por otro lado, para cada componente o sector, de los
valores de CE correspondientes a cada amenaza se extra-
erd la media aritmética que determina los componentes
mads criticos del sistema, a lo que se asociardn los
tiempos de rehabilitacién estimados para cada uno de



FIGURA 6. FLUJOGRAMA PARA IDENTIFICAR LOS COMPONENTES CRITICOS.
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ellos y la demanda mdxima requerida. A estos compo-
nentes se asociardn otros factores de vulnerabilidad, a
fin de proceder al informe final.

La Figura 6 ilustra la secuencia de actividades para iden-
tificar los componentes criticos considerando los valores
expuestos. Tales actividades se pueden realizar por com-
ponentes del sistema o sectores de servicio, para cada
una de las amenazas.

INFORME FINAL DE VULNERABILIDAD

El andlisis de vulnerabilidad presentado es el mds ade-
cuado a la etapa inicial del desarrollo de actividades ten-
dientes a una planificacion de los sistemas de agua
potable y alcantarillado ante situaciones de emergencia y
desastre.
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El informe final de vulnerabilidad deberd considerar
todos los aspectos comprendidos en la metodologfa,
especialmente la evaluacién de la amenaza, la estima-
cién de la vulnerabilidad del sistema en sus aspectos
estructurales, organizativos, operativos y de soporte, y
los componentes mds criticos. El andlisis de todos estos
factores, junto con la capacidad de respuesta de la insti-
tucion para la adopcién de medidas de mitigacion, per-

28

miten obtener una vision clara de la vulnerabilidad de los
sistemas, por amenaza y para el conjunto de ellas.

De este modo, el andlisis de vulnerabilidad ofrece los
elementos adecuados para una mejor formulacién del
plan de emergencia y una ejecucion eficaz de los pro-
gramas de prevencion, capacitacion y adiestramiento.



