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RESUMEN

El proposito del estudio fue analizar la vulnerabilidad sismica del sistema de agua
potable Bellavista de la ciudad de Huaraz. En este contexto se traté de una
investigacion de tipo cualitativa, por su alcance descriptivo, no experimental segin
su disefo, transversal y segun la fuente de los datos la investigacion es de campo.
Se aplico estrategias cualitativas y se disefid un instrumento de levantamiento de
informacidén documentaria, organizada en fichas técnicas de acuerdo al tipo de
estructura, para identificar las caracteristicas y determinar el nivel de vulnerabilidad
sismica, ademas se utilizo el proceso de analisis jerarquico para determinar las
ponderaciones de los indicadores y los valores de los descriptores de los indicadores

de las fichas técnicas para cada componente del sistema.

De acuerdo al analisis realizado se encontr6é que, ante la ocurrencia de un evento
sismico probable en la ciudad de Huaraz, que podria ser de intensidad VIl a VIl en
la escala de Mercalli, y de 8 0 mas en la escala de Richter, el sistema de
abastecimiento de agua potable Bellavista, presenta un nivel de vulnerabilidad

medio y alto en sus diferentes componentes.

Palabras clave: Sismos, vulnerabilidad sismica, sistema de agua potable.



ABSTRACT

The purpose of the study was to analyze the seismic vulnerability of the Bellavista
drinking water system in the city of Huaraz. In this context, it was a qualitative
research, due to its descriptive scope, not experimental according to its design,
cross-sectional and according to the source of the data, the research is field.
Qualitative strategies were applied, a documentary information survey instrument
was designed, organized in technical sheets according to the type of structure, to
identify the characteristics and determine the level of seismic vulnerability, in
addition the hierarchical analysis process was used to determine the weightings of
the indicators and the values of the descriptors of the technical sheets for each

component of the system.

According to the analysis carried out, it was found that, in the event of a probable
seismic event in the city of Huaraz, which could be intensity VII to VIII on the
Mercalli scale, and 8 or more on the Richter scale, the system Bellavista drinking
water supply, presents a medium and high level of vulnerability in its different

components.

Key Words: Seisms, seismic vulnerability, drinking water system
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I. INTRODUCCION

La Organizacion Mundial de la Salud (1998), indica que los servicios de agua
potable cumplen una misién especial en el proceso de desarrollo y son un elemento
esencial para garantizar las condiciones de salud y de bienestar de la poblacién; en
situaciones de emergencia o desastre, son un recurso primordial para permitir
volver a la normalidad. Un impacto sobre el sistema de agua potable, podria causar
la contaminacidn de las aguas, ruptura de tuberias, dafio en las estructuras o incluso
el colapso total del sistema y con ello la escasez del agua o no atender problemas

de incendios, hambrunas o epidemias.

Hernandez (2016), menciona que en muchas partes del mundo existe un riesgo
potencial de dafio sobre los sistemas de agua potable debido a los sismos, por lo

cual se requiere de una evaluacion y de medidas de mitigacidn para estos sistemas.

A nivel mundial los sistemas de abastecimiento de agua potable han sido afectados
por los sismos fuertes, como el ocurrido en Santa Rosa - California, Estados Unidos
(1969, magnitud 5.7) donde hubo dafios significativos en las tuberias de
distribucion de agua potable; en el terremoto de México del 1985 de magnitud 8.1,
la intensidad sismica oscilé entre VIII y IV en la escala de Mercalli, el sistema de
abastecimiento de agua potable fue afectado de forma severa. En el terremoto de
Chile del afio 2010 de magnitud de 8.8, registré roturas en las redes de distribucion,
dafos en estanques de regulacion, fallas en los sistemas de bombeo e impulsion,

114 sistemas de agua urbanos sufrieron dafios.

El Peru se encuentra dentro del circulo de fuego del pacifico, que representa una

zona de mayor actividad sismica en el mundo, con registro de sismos desde leves



hasta fuertes que se han presentado a lo largo de los afios; uno de los mas recientes
y de mayor intensidad fue en Ica y Chincha en el terremoto del afio 2007, segun el
Comité Sectorial de Agua y Saneamiento (2007) causé que los sistemas de agua
potable fueran bastante afectados, reservorios con fallas estructurales, las lineas de
impulsion con fugas, planta de tratamiento con roturas y la zona de redes

colapsadas.

Asi mismo la ciudad de Huaraz ha sido también historicamente una de las ciudades
mas afectadas por diversos fendmenos naturales, entre ellos por sismos destructivos
como los del 17 de octubre de 1,966 y el 30 de mayo de 1,970 (Instituto Nacional
de Defensa Civil, 2012). Si bien en los afios posteriores se han presentado sismos
de poca magnitud e intensidad, han pasado casi 50 afios y podria esperarse en estos
afios un sismo de magnitud o intensidad similar al ocurrido en 1970, segun lo que
indica Moncayo, Vargas, Moncayo y Barzola (2017); que debido a que los
terremotos mas pequefios son siempre mas frecuentes que los terremotos de mayor
magnitud, se espera que los sismos de alta magnitud se repitan poco a diferencia de
los de baja magnitud que se repiten con mayor frecuencia. De acuerdo a un mapa
de distribucion maxima de intensidades sismicas observadas, en Ancash podria
presentarse un sismo con intensidad de VIl a VIII en la escala de Mercalli (Alva,

Meneses y Guzman, (2011).

En la ciudad de Huaraz, la empresa prestadora de servicios EPS Chavin cuenta
actualmente con dos sistemas de abastecimiento de agua potable, una de ellas es el
sistema de agua potable de Bellavista, que comprende desde la captacion Yarush,

seguida por el desarenador, con una linea de conduccion, que llega a la planta de



tratamiento ubicada en el sector de Bellavista, para luego abastecer a los reservorios
y derivar a las redes de distribucion. Actualmente algunos de los componentes del
sistema, tienen casi 50 afios de construido, como uno de los reservorios y la planta
de tratamiento, donde se aprecia un deterioro considerable y falta de
mantenimiento, por lo que dichos componentes no se encuentran en condiciones
totalmente dptimas. Por ello la pregunta central de la investigacion fue ¢ Como es
la vulnerabilidad sismica del sistema de agua potable Bellavista, de la ciudad de

Huaraz?

El presente trabajo se desarrollé para analizar la vulnerabilidad del sistema de
abastecimiento de agua potable Bellavista ante la ocurrencia de un sismo probable

considerable en la ciudad de Huaraz.

El propdsito de la investigacion desde una percepcion social serviria para evaluar
la susceptibilidad del sistema de agua potable Bellavista de sufrir dafios, de tal modo
que puedan tomarse acciones que reduzcan o eviten fallas y pongan en riesgo a la
poblacion. De igual forma desde una percepcion técnica con la presente se podria
incorporar una metodologia para que las empresas prestadoras del servicio que no
cuenten con un instrumento de evaluacion de vulnerabilidad sismica, la usen e
identifiquen posibles puntos criticos o componentes més vulnerables en los
sistemas de agua potable que administran. Por este motivo se plante como objetivo
analizar la vulnerabilidad del sistema de agua potable Bellavista de la ciudad de

Huaraz ante la ocurrencia de un sismo probable.

La estructura del documento se organiza en nueve capitulos. El capitulo I, sobre los

objetivos, hipotesis y variables. El capitulo Il consiste del marco tedrico, que inicia



con los antecedentes del estudio, las bases tedricas, la definicion de los términos
importantes de la investigacion. El trabajo incluye una indagacion y revision de
marcos teoricos del sismo; de la vulnerabilidad y de los sistemas de agua potable,
para luego analizar la vulnerabilidad sismica del sistema de agua potable Bellavista
en sus componentes de captacion, desarenador, linea de conduccién, planta de
tratamiento y reservorio. El capitulo I11 referido a la metodologia, sefiala el tipo de
Investigacion, el disefio de investigacion, la poblacion y muestra, las técnicas e
instrumento de recoleccion de datos y el plan de procesamiento. Los cuales se
realizaron en base al instrumento de levantamiento de informacion documentaria

elaborada.

Los capitulos IV y V consisten de los resultados y la discusion respectivamente. En
los resultados se indica los niveles de vulnerabilidad obtenidos para los
componentes del sistema de abastecimiento de agua potable Bellavista.

Mientras que en los capitulos VI y VII se muestran las conclusiones vy

recomendaciones de la investigacion. El capitulo IX refiere los anexos del estudio.

Formulacién del problema
Formulacién general
¢Como es la vulnerabilidad sismica del sistema de agua potable Bellavista, de la

ciudad de Huaraz?

Formulaciones especificas
a)  ¢Cuales son las caracteristicas de un sismo probable en la zona de estudio?
b)  ¢Cdmo son las caracteristicas de los componentes del sistema de agua potable

Bellavista de la ciudad de Huaraz?



c)  ¢Cual es el nivel de vulnerabilidad de los componentes del sistema de agua
potable Bellavista de la ciudad de Huaraz, ante la ocurrencia de un sismo

probable?

Objetivos
Objetivo general
Analizar la vulnerabilidad sismica del sistema de agua potable Bellavista de la

ciudad de Huaraz.

Obijetivos especificos

a) Describir las caracteristicas de un sismo probable en la zona de estudio.

b) Describir las caracteristicas de los componentes del sistema de agua potable
Bellavista de la ciudad de Huaraz.

c) Determinar el nivel de vulnerabilidad de los componentes del sistema de agua
potable Bellavista de la ciudad de Huaraz, ante la ocurrencia de un sismo

probable.

Hipotesis
El Sistema de agua potable Bellavista de la ciudad de Huaraz tiene una

vulnerabilidad sismica de nivel alto.

Variables

- Vulnerabilidad sismica del sistema de agua potable Bellavista de Huaraz.

- Pardmetros sismicos en la zona de Huaraz



Tabla 1. Matriz de operacionalizacion

Variable Dimensiones Indicadores
Estado actual
Antigledad
Pendiente del terreno
Vulnerabilidad o Material de construccion
sismica del ISica Obras de proteccion
sistema de agua Estandares de disefio y
potable construccion.
Bellavista Condiciones de la edificacion
Huaraz
Configuracidn del reservorio
. Nivel de organizacion
Social o g
Mantenimiento
Ambiental Tipo de suelo
Parametros Magnitud
sismicos en la
zona de Huaraz Intensidad

Justificacion

Los resultados de la investigacion servirdn en diferentes rubros como los que se

pueden mencionar la continuacion:

Social: El estudio servira para el anlisis de sistemas de agua potable y evaluar su

susceptibilidad de sufrir dafios, de tal modo que puedan tomarse acciones que

reduzcan o eviten falla y pongan en riesgo a la poblacion.

Economica: Se podran tomar medidas de prevencion, de tal modo que se eviten

gastos onerosos ante su eventual falla.



Ambiental: Segun se identifique el nivel de vulnerabilidad en los componentes,
podran proponerse medidas ante posibles efectos que podrian generar un impacto

negativo al ambiente.

Técnica: Con la presente se podria incorporar una metodologia para que las
empresas prestadoras del servicio que no cuenten con un instrumento de evaluacion
de vulnerabilidad sismica, la utilicen e identifiquen posibles puntos criticos o

componentes mas vulnerables en los sistemas de agua potable que administran.

Delimitacion
La presente investigacion se enmarca a los alcances de una maestria en ingenieria
de recursos hidricos para un profesional de agronomia ya que permitird optimizar

el uso del agua en la agricultura.

El estudio se limité al estudio del sistema de abastecimiento de agua potable
Bellavista de la ciudad de Huaraz, entre los afios 2017 y 2018, comprendiendo los
componentes del mismo, tales como la captacion, desarenador, la linea de
conduccidn, la planta de tratamiento Bellavista y 02 reservorios a donde llega el

agua que sale de la planta de tratamiento.



Il. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

Cano (2006), en su investigacion andlisis de vulnerabilidad del sistema de
agua potable de Santa Catarina Pinula, tuvo como objetivo elaborar el anélisis
de vulnerabilidad del sistema de agua potable del municipio de Santa Catarina
Pinula, del departamento de Guatemala, el cual proveeria el plan de
mitigacion y emergencia ante los desastres naturales de mayor incidencia en
la zona de estudio; indica que el analisis de vulnerabilidad, es el método que
permite determinar las debilidades de los componentes de un sistema frente a
una amenaza, con el objetivo de establecer las medidas de mitigacion
necesarias para corregir esas debilidades, y proponer las medidas de
emergencia para dar una respuesta adecuada cuando el impacto de la amenaza
se produce. El estudio concluyé que el sistema de agua potable de Santa
Catarina Pinula era vulnerable frente a los fenémenos naturales, y que no
contaba con planes de mitigacidén, ni emergencia para contrarrestar los

mMismos.

En la investigacion de Salinas y Ventura (2010) que lleva por titulo riesgo y
vulnerabilidad de la infraestructura de servicios de agua potable vy
saneamiento: caso proyecto mejoramiento del sistema de agua potable y
alcantarillado de Oxapampa, tuvo como uno de sus objetivos identificar y
analizar los riesgos y vulnerabilidad a la cual estd sometido el proyecto en
mencion; adoptd una metodologia que identifica los principales componentes

0 elementos del sistema, para que sean clasificados teniendo en cuenta la



situacion de las partes mas importantes que integran al componente.
Asimismo, para la evaluacion us6 una escala de calificacién que permitié una
valoracion ordinal y cualitativa, segun las recomendaciones de la metodologia
INDECI; la aplicacién de este instrumento permitio la valoracion cualitativa
y ordinal de las vulnerabilidades internas y externas del sistema. Se obtuvo
en su andlisis, una vulnerabilidad interna media para el sistema de agua
potable en estudio, asi mismo se obtuvo una vulnerabilidad externa alta
debido a ocurrencia de sismos. Concluye que un analisis de la vulnerabilidad
del sistema de abastecimiento de agua permite estar mejor preparado frente a
una crisis proyectandose en situaciones posibles, y que la vulnerabilidad del
sistema sea intrinseco o externo transmite vulnerabilidad al funcionamiento

de la ciudad.

Fernandez (2017) en su trabajo de investigacion evaluacion del grado de
vulnerabilidad del sistema de agua potable y alcantarillado, ante la amenaza
sismica en los barrios san Jacinto y Nueva Buena Fe del cantdén San Jacinto
de Buena Fe, Provincia de los Rios periodo 2017, tuvo como objetivo
principal, evaluar la vulnerabilidad del sistema de agua potable y
alcantarillado, en el canton San Jacinto de Buen Fe, ante la amenaza de un
sismo. Para el proceso metodoldgico usé matrices del PNUD-SGR para
evaluar los componentes del sistema de agua. Con este método obtuvo una
vulnerabilidad sismica alta en la zona de captacion y conduccion de la Planta
de agua potable y una vulnerabilidad media en la zona de tratamiento y

distribucion.



En la investigacion de Curtihuanca (2017), que lleva por titulo andlisis de
riesgo y vulnerabilidad para el sistema de agua potable y alcantarillado de la
localidad de Sandia — Provincia de Sandia — Puno, tuvo como objetivo
analizar el grado de riesgo y vulnerabilidad que enfrenta el sistema de agua
potable y alcantarillado de la localidad de Sandia. Adopt6 una metodologia
segun los lineamientos establecidos por el PMI en la guia del PMBOK b5ta
Edicién. Asi mismo para la evaluacion de la vulnerabilidad usé la
metodologia segin SANBASUR-COSUDE (2012), criterio descriptivo que
se basé en el uso de una matriz y una calificacion de cuatro rangos de
vulnerabilidad, baja, media, alta y muy alta. La aplicacion de este instrumento
permitio la valoracion cualitativa y ordinal de los diferentes tipos de
vulnerabilidades del sistema. Se obtuvo en su analisis, una vulnerabilidad
media para la localidad de Sandia, por lo mismo para el sistema de

abastecimiento de agua potable también.

Por otro lado, Rodriguez (2019), en su investigacion vulnerabilidad
estructural ante riesgo sismico de las viviendas de la subcuenca Chucchun -
Carhuaz”, estim6 que para la zona de Ancash — Carhuaz, el sismo probable
que podria ocurrir seria de intensidad desde VI,VII, VIII, de magnitud de 6.0
a 7.9 y con una aceleracion maxima de suelo entre 0.35 a 0.45 por estar

ubicado en Ancash en la zona 3 de zonificacién sismica en el Peru.
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2.2.

2.2.1

Bases teoricas

Vulnerabilidad

Segun Gomez (2001) las aplicaciones en la definicion de vulnerabilidad en
la teméatica del medio ambiente, surgen vinculadas a la ocurrencia de
desastres naturales. Lo mismo que se menciona en Vergara (2011), que
indica que la vulnerabilidad se relaciona de manera primordial con los
desastres debido a fendmenos naturales, donde los habitantes se encuentran
en potencial amenaza y riesgo.

Segun la Organizacion Panamericana de la Salud (1998), en el manual para
la mitigacion de desastres en sistemas de agua potable, define
vulnerabilidad, como el proceso para determinar los componentes criticos,
débiles o susceptibles de dafio en edificaciones, instalaciones, sistemas o
grupos humanos, y las medidas de emergencia y mitigacion a tomarse ante
amenazas.

Es la combinacién de condiciones ambientales, sociales, econdémicas,
politicas y educativas lo que hace que la sociedad sea mas o menos
vulnerable a los desastres, ya sea debido a las condiciones inseguras actuales
0 debido a su capacidad para responder o recuperarse de tales desastres. La
vulnerabilidad de la comunidad estd en constante evolucién con
fluctuaciones de poblacion, nuevas viviendas, carreteras, estructuras
industriales y otras estructuras. El nivel de vulnerabilidad se expresa como
un porcentaje de 0 a 100, o también se puede determinar por cuatro niveles:

bajo, medio, alto y muy alto. Para el analisis, la vulnerabilidad debe estudiar
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b)

la identificacion y caracterizacion de los elementos expuestos. (INDECI,
2006).

Segun el decreto supremo N°048-2011-PCM, Reglamento de la Ley
N°29664, Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres
(SINAGERD), se define la vulnerabilidad como la susceptibilidad de la
poblacidn, estructura fisica o actividades socioecondmicas, de sufrir dafios
por accion de un peligro o amenaza. La misma que esta directamente
relacionada con el riesgo.

Asi mismo el analisis de vulnerabilidad es un proceso mediante el cual se
evalUa las condiciones de los factores de la vulnerabilidad: exposicion,
fragilidad y resiliencia (Centro Nacional de estimacion prevencion y
reduccién del riesgo de Desastre [CENEPRED], 2018):

Exposicion

Estéa referida a las decisiones y actividades que ponen al ser humano y sus
medios de vida en una zona de impacto de un peligro. La exposicion genera
una relacion no apropiada con el ambiente. A mayor exposicion mayor
vulnerabilidad.

Fragilidad

Referida a las condiciones de desventaja o debilidad relativa del ser humano
y sus medios de vida frente a un peligro o amenaza, centrada en la condicion
fisica de una sociedad. A mayor fragilidad mayor vulnerabilidad.
Resiliencia

Referida a la capacidad de las personas, comunidades, entidades publicas y

privadas, actividades econdmicas y las estructuras fisicas para asimilar,
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X/
L X4

X/
L X4

absorber, adaptarse, cambiar, resistir y recuperarse del impacto de un peligro
0 amenaza. Capacidad de recuperacion. A mayor resiliencia, menor
vulnerabilidad.

Se tiene cuatro dimensiones de la vulnerabilidad:

Dimensién fisica: Relacionada a las condiciones especificas de
Infraestructura y ubicacién de la comunidad, centro poblado o sector que
pueden sufrir los efectos por accién del peligro. Se tienen algunos
parametros en funcién a la dimension fisica y factores de la vulnerabilidad
para componentes del sistema de agua potable:

Parametros de fragilidad fisica: Estado de conservacion de la
infraestructura, antigiedad de la infraestructura, tipo de material,
configuracidn estructural.

Parametros de resiliencia fisica: Estado de obras de proteccion,
mantenimiento del sistema (obras y equipamiento), operacion del sistema,
disponibilidad de sistemas de monitoreo y control, seguros de
infraestructura y equipamiento.

parametros de exposicion fisica: Nivel de exposicion o ubicacion o
cercania a areas de peligro, ubicacion en zona de alta variabilidad climatica.
Dimension social: Esta relacionada a conjunto de comportamientos,
creencias, formas de organizacién y manera de actuar de una comunidad,
centro poblado o sector por accion del peligro, se muestran parametros de
dimension social y factores de la vulnerabilidad para componentes del

sistema de agua potable:

13



Parametros de fragilidad Social: Nivel de organizacion, calidad del
servicio, calidad del agua, poblacion, entre otros

Parametros de resiliencia Social: Conocimiento de gestion de riesgo de
desastres, aptitud frente al riesgo, nivel de capacitacion y organizacion en el
cuidado del agua, personal de operacion y mantenimiento capacitado en
gestion de riesgo de desastres, entre otros.

Dimensién econdmica: Relacionada con la ausencia o poca disponibilidad
de recursos economicos que tienen los miembros de una comunidad, centro
poblado o sector.

Dimension ambiental: Relacionada a cémo una comunidad, centro
poblado o sector utiliza de forma no sostenible los elementos de su entorno,
con lo cual debilita la capacidad de los ecosistemas, de tal manera que puede
sufrir efectos por accion del peligro. Se presenta algunos parametros en
funcion a los factores de la vulnerabilidad para componentes del sistema de
agua potable:

Parametros de fragilidad ambiental: Estado de suelo y de la fuente de
agua, volumen de agua util en capitacion, estado de caudal afluente y
efluente, entre otros

Pardmetros de resiliencia ambiental: Conocimiento de conservacion
ambiental, aplicacion de normativa ambiental, obras para siembra de agua
reforestacion, actividades de proteccion de cuencas, tener un plan de
prevencion de riesgo ante desastres y un plan de remediacion ambiental,

entre otros.
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2.2.2

Parametros de exposicion ambiental: Cercania a areas naturales

protegidas, cercania a zonas de reserva natural.

Vulnerabilidad sismica

La vulnerabilidad sismica se puede interpretar como la cantidad de dafio que
sufre una infraestructura después de un evento sismico, es una propiedad
intrinseca de las edificaciones, la misma que se ve afectada por el lugar
donde se encuentra la infraestructura. La vulnerabilidad sismica en las
edificaciones, es un problema de gran complejidad que ha de ser estudiado
de muchas formas, debido a que influyen una gran cantidad de variables
(Jovanny et al., 2019).

Segln Sandi et al. (2007), una definicion cualitativa de la vulnerabilidad
sismica muy usada es: “La propension de alguna categoria de elementos en
riesgo de sufrir efectos adversos causados por terremotos potenciales”.
Esta definicion es general, pero a su vez permite entender el concepto de
vulnerabilidad por sismos.

Todas las estructuras tienen vulnerabilidad sismica ya que es una propiedad
intrinseca, independiente de la peligrosidad sismica de la zona en que se
encuentre la estructura en cuestion, por lo que una estructura puede ser muy
vulnerable y localizarse en una zona con baja peligrosidad sismica, y con
esto, no estar en riesgo aparente. Los elementos que estén en riesgo pueden
tener una localizacién Unica y bien definida como un edificio, o pueden estar
representados como sistemas distribuidos en una region, las lineas vitales

son un ejemplo de este Gltimo (Sandi, 1986).
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2.2.3

La evaluacion de la vulnerabilidad sismica es de mucho interés para las
administraciones, que deben elaborar los planes de emergencia y los
protocolos de actuacion en caso de catastrofes naturales. Se trata de que
dando por hecho la ocurrencia de un evento sismico de caracteristicas
determinadas, se obtenga cual seria el grado y dafio esperado en la
infraestructura, de acuerdo con sus caracteristicas constructivas (Giner

Caturla y Molina, 2001).

Sistema de abastecimiento de agua potable

La organizacion Panamericana de la Salud, indica que un sistema de agua
potable es un conjunto de componentes construidos e instalados para captar,
conducir, tratar, almacenar y distribuir agua.

Segun Quispe (2012), es el sistema que aprovecha las presiones generadas
por la diferencia de niveles desde la captacion hasta el reservorio y la red de
distribucion, pero necesita una planta de tratamiento.

El sistema de agua potable se compone generalmente de (1) captacion, (2)
linea de conduccidn, (3) tratamiento de la potabilizacién, (4) regularizacion,
(5) linea de alimentacidn, y (6) red de distribucion (Valdez, 1994).

Por otro lado la Organizacion Panamericana de la Salud [OPS] y Oficina
Sanitaria Panamericana Regional de la Organizacion Mundial de la Salud
(1990), indica que un sistema de agua, esta formado por componentes tales
como fuente de aprovisionamiento, captaciones, conducciones, tratamiento,

almacenamiento y distribucion.
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Segun Jiménez (2010), para el manual de disefio de sistemas de agua potable
y alcantarillado sanitario, se tienen componentes como la captacion, que es
la obra donde se capta el agua; conduccion, estructuras civiles y
electromecanicas para llevar agua desde la capacion al tanque de regulacion
0 planta de tratamiento. EI Tratamiento refiere a los procesos fisicos,
mecanicos y quimicos, para que el agua adquiera caracteristicas necesarias
para que sea apta para consumo; regularizacion- almacenamiento, linea de
alimentacion, que comprende las tuberias desde el tanque de regulacion
hasta la red de distribucion y la red de distribucidn encargada de entregar el
agua a los usuarios.

En tal sentido se presenta los componentes gque se encuentra en todo sistema
de agua potable.

Captacion

A fin de definir la o las fuentes de abastecimiento de agua para consumo
humano, se deberan realizar los estudios que aseguren la calidad y cantidad
que requiere el sistema, entre los que incluyan: identificacion de fuentes
alternativas, ubicacion geogréfica, topografia, rendimientos minimos,
variaciones anuales, analisis fisico quimicos, vulnerabilidad y
microbioldgicos y otros estudios que sean necesarios. La fuente de
abastecimiento a utilizarse en forma directa o con obras de regulacion,
deberd asegurar el caudal méaximo diario para el periodo de disefio

(Reglamento Nacional de Edificaciones OS 010, 2006).
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Es la parte inicial del sistema, puede ser una o varias captaciones y existen
diferentes tipos de acuerdo al disponibilidad de agua en la naturaleza, las
mas comunes son las aguas superficiales y subterraneas (Jimenez, 2010).
Linea de conduccion

Se denomina obras de conduccion a las estructuras y elementos que sirven
para transportar el agua desde la captacion hasta al reservorio o planta de
tratamiento. (RNE OS 010, 2006).

Planta de tratamiento

El objeto del tratamiento es la remocion de los contaminantes
fisicogquimicos y microbioldgicos del agua de bebida hasta los limites
establecidos en las Normas Nacionales de calidad de agua vigentes en el
pais. (RNE OS 020, 2006).

Segun Alcocer (2014), menciona las partes de una planta de tratamiento:
Pre sedimentador

Se refiere a disminuir el desgaste de las estructuras y accesorios, al
disminuir la acumulacion de depdsitos de arena en los siguientes procesos
de la planta de tratamiento.

Sedimentador

Permite reducir la materia en suspension del agua, mediante la precipitacion
de las particulas, por gravedad, consiguiendo que el agua pase con el

minimo de turbidez a los filtros.
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2.2.4

Filtracion

Consiste en hacer pasar el agua a través de capas porosas, como la arena,
permitiendo tener un agua de mejor calidad y sin carga bacteriologica, tiene
tipos de filtro lento y filtro rapido.

Reservorio

Tiene como funcién suministrar agua para consumo humano a las redes de
distribucion, con las presiones de servicio adecuadas y en cantidad necesaria
que permita compensar las variaciones de la demanda. Asimismo, deberan
contar con un volumen adicional para suministro en casos de emergencia
como incendio, suspension temporal de la fuente de abastecimiento y/o
paralizacion parcial de la planta de tratamiento. (RNE OS 030, 2006).
Redes de distribucion

Es un sistema de tuberias principales y ramales distribuidores encargados de
abastecer de agua para consumo humano a las viviendas (RNE OS 050,
2006).

Segln Alcocer (2014). Consiste en el conjunto de tuberias, accesorios y
estructuras que se instalan para conducir el agua desde el reservorio hasta la

toma domiciliaria o piletas publicas.

Vulnerabilidad sismica de los sistemas de agua potable

En la guia para la evaluacion del riesgo en el sistema de agua potable y
alcantarillado sanitario, se menciona que es muy importante tener en buenas
condiciones los sistemas de agua, pues ello mejora la calidad de vida de la
poblacién beneficiada; sin embargo, si estos no son instalados

apropiadamente 'y no cumplen con wuna adecuada operacion y
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mantenimiento, aun sin ocurrir ningun desastre, ya son vulnerables y ante la
ocurrencia de algun peligro tendria efectos desencadenantes. (CENEPRED,
2018).

La Organizacion Panamericana de la Salud (1998), indica algunos de los
terremotos ocurridos en diversas partes del mundo, que han causado dafios
en sistemas de agua potable, como en Santa Rosa - California, Estados
Unidos (1969, magnitud 5.7), presentaron dafios significativos en las
tuberias de distribucion de agua potable. De igual forma en el terremoto de
San Fernando, California, Estados Unidos (1971, magnitud 6.6), tuvo
efectos importantes en los reservorios, tanques de agua, y tuberias. El
terremoto de Nicaragua (1972, magnitud 6), se identificaron 100 roturas en
las tuberias de conduccion y gran parte de la poblacion no contaba con el
servicio de agua.

En el terremoto de México (1985, magnitud 8.1) donde la intensidad sismica
oscil6 entre VIII y 1V. El sistema de abastecimiento de agua potable de la
ciudad fue afectado de forma severa, se evidencid que las tuberias enterradas
sufrieron méas dafio que las tuberias superficiales y las de gran didmetro
tuvieron roturas producto de las conexiones rigidas.

De igual manera se menciona el terremoto de San Salvador, El Salvador
(1986, magnitud 5.4), se reportaron un total de 2400 roturas en la red de
agua potable, con longitud de 80 km de tuberia dafiada. En Turquia en 1992
de magnitud 6.8 Habia aproximadamente 250 km. de tuberias de
distribucion en la ciudad. En 1995 en Kobe, Japdn se tuvo un terremoto de

magnitud 7.2, donde el 75% de su sistema de agua potable en general quedd
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fuera de servicio dejando a 1.5 millones de habitantes sin suministro de
agua.

El estudio de Alberto (2016), indica que en el terremoto de Chile del afio
2010 de magnitud 8.8 en la escala de momento, se registro roturas en las
redes de distribucion, dafios en estanques de regulacion, fallas en los
sistemas de bombeo e impulsion por falta de electricidad. Indica que a nivel
Nacional 114 sistemas de agua urbanos sufrieron dafos, de ellos 49 severa
y 730 sistemas de agua potable rural presentaron falla

Ballantyne (2013), menciona que la vulnerabilidad sismica de los sistemas
de agua potable, se describe como la vulnerabilidad frente a los sismos o el
dafio sismico en los componentes del sistema.

La secretaria Nacional de Gestion de Riesgos de Ecuador; Programa de
Naciones Unidas para el Desarrollo (2011), plantea una guia para determinar
la vulnerabilidad fisica de infraestructura y redes vitales ante eventos
naturales, tal como el sismo. Analizando los componentes de captacion,
linea de conduccion y planta de tratamiento.

Bautista (2017) menciona que se han desarrollado metodologias para la
estimacion del dafio ocasionado por sismos. La mayoria se han hecho con
un enfoque de ingenieria sismica, tomando en cuenta las caracteristicas
fisicas de la infraestructura y del evento, sin embargo, es escaso el analisis
hidraulico por las fallas producidas en tuberias por temblores.

Una estructura puede ser vulnerable pero no estar en riesgo, a menos que se
encuentre en un sitio con una cierta peligrosidad sismica.; por ende, se puede

decir que la vulnerabilidad sismica de una estructura es la capacidad de sus
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elementos estructurales para resistir un terremoto (Giraldo, Galvis y
Mendez, 2006).

Ballantyne (2013) describe la vulnerabilidad de los sistemas de agua frente
a los sismos; menciona que en las fuentes de agua los deslizamientos y
erosion del suelo debido a sismos pueden incrementar la turbiedad e
interrupcion de la captacion del agua. Por otro lado, las plantas de
tratamiento son vulnerables al asentamiento diferencial, al incremento de
presiones laterales del suelo; asi mismo la licuefaccion puede hacer que las
estructuras subterraneas con agua floten o se hundan, mantener los tanques
con agua podria mitigar la licuefaccion. El dafio por impacto entre dos
estructuras o el movimiento permanente entre estructuras adyacentes, pero
gue no se encuentran adosadas o estan adosadas inadecuadamente, también
puede producir la apertura de las juntas de expansion. Se debe proporcionar
flexibilidad entre dichas estructuras. Las tuberias enterradas son vulnerables
cuando estdn en contacto con estructuras, especialmente, si ocurre un
asentamiento diferencial. Esto representa un gran problema cuando las
estructuras estan soportadas por pilotes y las tuberias se encuentran
enterradas directamente. Se recomienda brindar flexibilidad en los puntos
de contacto mediante acoplamientos flexibles dobles en series o uniones
flexibles patentadas. Los movimientos sismicos del terreno son
amplificados en las edificaciones, mientras mas alto, mas sera la carga
sismica que experimente. Los cilindros de cloro pueden volcarse y romper

las tuberias de conexion, se recomienda sujetarlos por arriba y abajo. El
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dafio en las tuberias durante los sismos a menudo ha afectado todo el sistema
de abastecimiento de agua, ya que causan rotura y vaciado del reservorio.
Asi mismo segun Campos (1994), existen pocos reportes de dafios en lineas
vitales, debido a que no se guarda informacion de lo ocurrido; sin embargo,
de lo estudiado se puede se puede concluir que las fallas en los sistemas de
tuberia debido a un sismo, dependen del material de las tuberias, del tipo de
juntas, de la interaccion suelo tuberia. La vulnerabilidad se determina por la
falta de flexibilidad, que se manifiesta en la ausencia de redes en paralelo y
gue no se dispone de reserva de agua para enfrentar periodos de emergencia.
Las fallas en las plantas de tratamiento pueden ser por asentamientos en las
cimentaciones, rompimiento de tuberias en los puntos donde se conectan a
las estructuras de tratamiento, flotacibn de algunas estructuras,
agrietamientos y colapsos de paredes y tapas de los tangues.

Nivel de vulnerabilidad sismica del sistema de agua potable

Para determinar el nivel de vulnerabilidad existe una metodologia de la
Secretaria Nacional de Gestion de Riesgos de Ecuador (2012), que
concuerda con la metodologia aplicada por (Centro Nacional de estimacion
prevencion y reduccién del riesgo de Desastre [CENEPRED], 2015); se
siguen los siguientes pasos.

Se identifican indicadores para el analisis de cada componente del sistema
de agua potable.

Se determina el valor de los descriptores de cada indicador, segun el analisis

jerarquico, asi como la ponderacion o los pesos de cada indicador.
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2.2.5

Se obtiene la calificacion para cada indicador de acuerdo a la observacion
(realizado en el trabajo en campo).

El valor de la calificacion asignada, obtenido en (3), se multiplica por la
ponderacidon del indicador.

Se realiza el paso (4) y (5) para todos los indicadores y se suman los valores
obtenidos, asi la suma total, representa el nivel de vulnerabilidad para el

componente.

Parametros sismicos

Segln Ballantyne (2013), los sismos o terremotos se miden de diferentes
formas. La magnitud Richter es una escala logaritmica, es decir por un
incremento en 1 en la magnitud de Ritchter, se libera 33 veces méas de
energia. Esta liberacion de energia depende de la ruptura de la falla y
distancia del desplazamiento. La intensidad muestra los efectos de la
vibracion o la extensidn de los dafios en un lugar, esta determinada por la
magnitud del sismo, duracion de vibracion distancia desde el sitio hasta el
epicentro del sismo y condiciones geoldgicas locales. Otros parametros
sismicos relacionados con la vibracién son la aceleracion maxima del suelo
(PGA) vy la velocidad maxima del suelo (PGV); la respuesta el dafio a
estructuras rigidas y pequefas se relacionan con el PGA, el comportamiento
de las edificaciones mas flexibles se asocia a la PGV. Por otro lado, el
movimiento causado por la licuefaccion, asentamiento o deslizamiento se
conoce como deformacién permanente del suelo (DPS).

Segun Kuroiwa (2005), la magnitud es una medida indirecta que expresa la

cantidad total de energia que es liberada, por ondas sismicas, durante el

24



evento sismico, que puede estimarse con los sismografos. como
generalmente se colocan en terrenos rocosos. Los sismografos registran
terremotos en el mundo entero, en la cual pueden determinar el epicentro, la
profundidad focal y calcular la magnitud del terremoto. La escala de
magnitud mas conocida es precisamente la propuesta por Richter, que se
expresa en numeros arabigos, con aproximaciones de hasta décimas.

Se tienen magnitudes del sismo desde 3.4, la cual no es sentida en general,
pero es registrada en los sismografos; se tiene e intervalo de 3.5 a 4.4, que
es sentido por mucha gente. Magnitud de 4.5 a 5.9 puede causar dafios
menores en la localidad; magnitud de 6.0 a 7.9 se considera un sismo mayor
y los sismos de magnitud mayor a 8.0 son considerados como grandes
terremotos.(Centro Nacional de estimacion prevencion y reduccion del
riesgo de Desastre, 2015).

La intensidad o escala de observaciones es una medida empirica de
vibracion o movimiento de la tierra, a través de como una persona percibe
estas vibraciones sismicas en el entorno en el que vive, el grado de dafio que
causan en las edificaciones y su impacto en la naturaleza. Mercalli
modificado usado en las Américas y MSK usado en Europa, son las dos
escalas mas famosas.

La escala de intensidad de Mercalli modificada, se compone de 12
categorias de intensidad de movimiento del terreno, desde | donde no se

siente hasta XII que es dafio total (Ballantyne, 2013).
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Tabla 2. Escala de Intensidad de Mercalli Modificada

GRADO

DESCRIPCION

\Y|

Vil

VI

Xl

Xl

No sentido excepto por algunas personas bajo circunstancias especialmente favorables.

Sentido solo por muy pocas personas en reposo, especialmente en pisos altos de
edificaciones. Objetos suspendidos delicadamente pueden oscilar.

Sentido muy sensiblemente por las personas dentro de edificaciones, especialmente las
ubicadas en los pisos superiores. Muchas personas no se dan cuenta que se trata de un
sismo. Automdviles parados pueden balancearse ligeramente. Vibraciones como las
producidas por el paso de un cambio. Duracidn apreciable.

Durante el dia sentido en interiores por muchos, al aire libre por algunos. Por la noche
algunos despiertan. Platos, ventanas, puertas agitadas, las paredes crujen. Sensacion como
si un camion chocara contra el edificio. Automdviles parados se balancean
apreciablemente.

Sentido por casi todos, muchos se despiertan. Algunos platos, ventanas y similares rotos;
grietas en el revestimiento de algunos sitios. Objetos inestables volcados. Algunas veces se
aprecia balanceo de los arboles, postes y otros objetos altos. Los péndulos de los relojes
pueden pararse.

Sentido por todos, muchos se asustan y salen al exterior. Algunos muebles pesados se
mueven, algunos casos de caida de revestimiento y chimeneas dafiadas. Dafio leve.

Todo el mundo corre al exterior. Dafio significante en edificios de buen disefio y
construccidn; leve a moderado en estructuras corrientes bien construidas; considerable en
estructuras pobremente construidas o mal disefiadas; se rompen algunas chimeneas. Notado
por personas que conducen automéviles.

Dafio leve en estructuras disefiadas especialmente; considerables en edificios corrientes
s6lidos concolapso parcial; grande en estructuras de construccion pobre. Paredes separadas
de la estructura. Caida de chimeneas, rimeros de fabricas, columnas, monumentos y
paredes. Muebles pesados volcados. Eyeccion de arena y barro en pequefias cantidades.
Cambios en pozos de agua. Conductores en automéviles entorpecidos.

Dafio considerable en estructuras de disefio especial; estructuras con armaduras bien
disefiadas pierden la verticalidad; grande en edificios s6lidos con colapso parcial. Los
edificios se desplazan de los cimientos. Grietas visibles en el suelo. Tuberias subterraneas
rotas.

Algunos edificios bien construidos en madera destruidos; la mayoria de las obras de
estructura de ladrillo destruidas con los cimientos; suelo muy agrietado. Carriles torcidos.
Corrimientos de tierra considerables en las orillas de los rios y en las laderas escarpadas.
movimients de arena y barro. Agua salpicada y derramada sobre las orillas.

Pocas o ninguna obra de albafileria queda en pie. Puentes destruidos. Anchas giretas en el
suelo. Tuberias subterranesas completamente fuera de servicio. La tierra se hunde y el suelo
se desliza en terrenos blandos. Carriles muy retorcidos.

Destruccion total. Se ven ondas sobre la superficie del suelo. Lineas de mira (visuales) y de
nivel deformdas. Objetos lanzados al aire.

Fuente Tavera (2006)
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2.2.6 Sismicidad en el Peru

Los Andes son un claro ejemplo de cordillera formada como resultado del
proceso de subduccion de una placa oceénica bajo una continental. Esta
cordillera se extiende a lo largo del continente Sudamericano, desde
Venezuela hasta el Sur de Chile con una anchura que oscila entre 250 km
en la region central de Pert y 500 km en la frontera Perd-Chile (Tavera y
Buforn, 1998).

Segln Hernando (2011) "el proceso de convergencia y subduccion de la
placa de Nazca (oceanica) por debajo de la Sudamericana (continental) con
velocidades promedio del orden de 7-8 centimetros por afio (De Mets et al,
1980; Norabuena et al, 1999), se desarrolla en el borde occidental del Perd.
Este proceso da origen a sismos de diversas magnitudes y focos, ubicados a
diferentes profundidades, todos asociados a la friccion de ambas placas
(ocednica y continental), a la deformacion de la corteza a niveles
superficiales y a la deformacién interna de la placa oceanica por debajo de

la cordillera.". Como se observa en la figura 1.

Las placas giran costantemente

El movimiento de ia placa de Nazca hacia Corteza continental
abajo de la Sudamericana es de 8 cm anuales. -

Corteza
oceanica

Placa de Nazca

—) e

Placa Sudamericana

Figura 1. Subduccion de la placa de nazca con la placa sudamericana.

Fuente Diario la Republica 2017
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Tavera y Cuya (2017) , indican que en el Perd, la distribucién espacial de
los sismos ha permitido conocer la existencia de tres fuentes sismogenicas
principales. La primera y mas importante fuente es la superficie de friccion
entre las placas de Nazca y Sudamérica en el borde occidental del Peru. Esta
fuente ha causado los sismos mas grandes en el pasado (M> 7.0 Mw) en
términos de magnitud, intensidad y grado de destruccién. Muchos de estos
eventos fueron acompafiados por tsunamis que aumentaron el dafio,
especialmente en zonas costeras. Por eso es necesario saber periodos de
retorno para estos eventos o, en el mejor de los casos, las areas que se
encuentran en un estado de acumulacion actual de deformacion y energia
porque son la causa de un nuevo terremoto en el futuro.

La segunda fuente tiene en cuenta la deformacion superficial de la corteza
continental con la presencia de fallas geoldgicas. Sin embargo, esta fuente
produce sismos de magnitud media (M> 7.0 Mw), pero ocurren cerca de
areas urbanas y tienen poca profundidad, por lo que producen dafios y
desastres como los que causan la primera fuente de sismos.

La tercera fuente corresponde a la deformacion interna de la placa de Nazca
debajo de la cordillera andina en niveles profundos de orden 100 km o0 mas.
Esta fuente ha originado sismos de magnitudes moderadas que han generado
procesos de licuefaccion de superficie en los valles de las regiones andinas

y subandinas (M <7.0 Mw).
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Registro de actividad sismica en el Peru

Segun INDECI (2006) se registraron muchos sismos en el Peru, desde el
afo 1471 hasta la fecha entre los cuales los méas destacados fuertes en los
altimos 70 afios han sido los siguientes:

20 de agosto de 1857, sismo en Piura, la maxima intensidad producida por
este sismo fue de VIII MM.

13 de agosto de 1868, terremoto acompafiado de tsunami en Arica. La
maxima intensidad de este sismo fue de XI MM.

24 de Julio de 1912, terremoto en Piura y Huancabamba. La méaxima
intensidad de este sismo fue de VIII MM.

24 de diciembre de 1937, afect6 pueblos de Huancabamba y Oxapampa,
maxima intensidad de este sismo IX MM y la magnitud fue de Ms = 6.3.
24 de mayo de 1940; Magnitud: 8,2 Ms (Richter), de intensidad: VIII MM.
En Limay Callao

24 de agosto de 1942.- Terremoto en la regién limitrofe de de Ica y
Arequipa, intensidades de grado 1X de la Escala Modificada de Mercalli.
17 de octubre de 1966.- Magnitud: 7,5 (Richter), de intensidad: VIII-IX
MM en San Nicolas, Huacho VIII MM y Puente Piedra.

31 de mayo 1970.- de magnitud 7.8 (Ritcher), Intensidad VIII MM en el
Callejon de Huaylas.

3 de octubre de 1974.- Intensidad de 1X MM, con epicentro localizado a 70
Km al S-SW de Lima.

15 de agosto del 2007.- Magnitud: Local: 7,0 (Richter) Momento: 7,9 Mw,

de intensidad: Pisco: VII-VIII MM Lima; VI MM Huancavelica: V MM.
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24 de agosto del 2011. - Terremoto de 7 en la escala Richter con epicentro
cerca de la ciudad de Pucallpa.

Segun la informacion del Instituto Geofisico del Peru se tiene la historia de
los sismos en Ancash y aquellos originados en otros departamentos y que
tuvieron impacto en Ancash, se presentan en la tabla 3.

Tabla 3. Historial de sismos ocurridos en Ancash y ocurrido en el Pert con
impacto en Ancash

Magnitud
Fecha (Ms, mb, Departamento Fuente
ML, Mw)
10/11/1964 7.2 Ancash Silgado (1951)
24/09/1963 7 Ancash Tavera et al. (2010d)
31/05/1970 7.7 Ancash Gajardo (1970), Silgado (1977)
12/05/1992 5.8 Ancash Tavera et al. (2014d)
03/01/2010 5.7 Ancash Tavera et al. (2010d)
Originados en otros departamento con impactos en el departamento de Ancash
10/07/1586 8.1 Lima Silgado (1985), Dorbath et al. (1990)
14/02/1619 7.8 LaLibertad  Silgado (1983), Dorbath et al. (1990)
20/10/1687 8.2 Lima Silgado (1985), Dorbath et al. (1990)
07/01/1725 7.7 Lima Silgado (1985)
29/10/1746 8.4 Lima Silgado (1985), Dorbath et al. (1990)
24/05/1940 8.2 Lima Silgado (1978), Dorbath et al. (1990)
01/11/1947 75 Junin Silgado (1948)
10/12/1950 7 Ica Silgado (1952)
17/10/1966 Lomnitz y Cabre (1968), Silgado (1977),
75 Lima Beck y Nishenko (1990)
15/08/2007 8 Ica Astroza (2007), Tavera y Bernal (2008a)

Fuente: IGP, 2012

2.2.7 Sismo probable en la zona de estudio

Segun Morales y Zavala (2008), mencionan en su estudio que el sismo mas
probable que ocurra con epicentro frente a Lima es de magnitud 7.5 a 8.0

Richter, con intensidad de IX grados Mercalli modificada de 360 gal de
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aceleracion, y que presupone efectos destructivos en los departamentos de
Lima, Ancash, Ica, Huanuco, Junin, Pasco, Huancavelica, Ayacucho y
Callao.

Segun el Instituto Geofisico del Pert INDECI, muestra el historial de sismos
ocurridos desde 1960 al 2017, tal como se muestra en la figura 2 En Ancash
gue muestra sismos ocurridos de magnitud 4,5, 6 hasta mayor a 7.0 Mw, En
Huaraz es posible la ocurrencia de un sismo de una magnitud mayor a 8 en

la escala de Ritcher.
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Alva et al. (2011), indica que el sismo ocurrido el 31 de mayo de 1970 en
Ancash de magnitud Ms = 7.8 fue considerado de una intensidad 1X en
escala de Mercalli. En su estudio de acuerdo a un mapa de distribucién
maxima de intensidades sismicas observadas, en Ancash podria presentarse
un sismo con intensidad de VIl a VIII en la escala de Mercalli.

Ferro (2007) concluye que en la ciudad de Huaraz los posibles eventos que
puede ocurrir en la zona de estudio son aluviones y sismos, los cuales
podrian causar pérdidas econdmicas también que superen los mil millones
de nuevos soles.

Los sismos ocurridos antes en un lugar, pueden volver a ocurrir después de
un intervalo, ello se puede determinar con métodos deterministicos y
probabilisticos. Debido a que los terremotos mas pequefios son siempre mas
frecuentes que los terremotos de mayor magnitud, se espera gue los sismos
de alta magnitud se repitan poco a diferencia de los de baja magnitud que se
repiten con mayor frecuencia (Moncayo et al., 2017).

Tavera y Cuya (2017) indican que, segun la geodinamica de las placas
tectdnicas, la ocurrencia de terremotos sigue un proceso ciclico, asi mismo
también se puede indicar que los sismos tienen periodos de repeticion o
recurrencia, que para pequefios sismos son del orden de segundos, mientras
que los sismos mas grandes pueden ser décadas y centurias. Por lo tanto, el
area en la que se ha producido un gran terremoto en el pasado, se espera que
se repita en el futuro y causar el mismo o mayor nivel de temblores en el

suelo; el dafio y los efectos en las estructuras y la poblacion aumentara al
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2.2.8

mismo nivel en que ha aumentado la poblacién, expansion urbana, y la
ocupacion de zonas altas de riesgo de la poblacion.

En el estudio de Rodriguez (2019) titulado, “Vulnerabilidad estructural ante
riesgo sismico de las viviendas de la subcuenca Chucchun - Carhuaz”,
estimé que para la zona de Ancash — Carhuaz, el sismo probable que podria
ocurrir seria de intensidad desde VI,VII, VIII, de magnitud de 6.0 a 7.9y
con una aceleracién maxima de suelo entre 0.35 a 0.45 por estar ubicado la

zona de Ancash en la zona 3 de zonificacion sismica en el Per(.

Proceso de andlisis jerarquico

Segln Moreno (2002) el proceso de andlisis jerarquico es una teoria de los
juicios y valoraciones, basadas en la razén, permiten combinar lo cientifico
y lo racional con lo intangible, para sintetizar la naturaleza humana con
nuestra experiencia obtenida a través de la ciencia. Asi mismo es una técnica
que ayuda a la resolucién de problemas multicriterio.

El proceso de comparaciones de pares no consiste en asignar nUmeros para
ordenar las alternativas. Una cosa es asignar un nimero a una magnitud
medible como una fraccion del total, lo que se hace con aspectos tangibles
como la longitud, distancia, o peso, y otra cosa, es derivar un namero de las
comparaciones entre intangibles homogéneos basadas en su proximidad
como si no hubiera modo de conceptualizar magnitudes. ElI Proceso de
Analisis Jerarquico proporciona escalas de razon que capturan la realidad
percibida.

Segln Saaty (1994), es necesaria una aproximacién que contemple

jerarquias, redes, y escalas de razon para analizar las relaciones entre los
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objetivos y propositos. En este sentido, el Proceso Analitico Jerarquico
permite llevar un problema de varias dimensiones (multicriterio) a un
problema en una escala de una dimension (escala de prioridades). La sintesis
de las escalas derivadas en el modelo jerarquico sélo se puede efectuar
correctamente, esto es, para obtener salidas validas en escalas conocidas
mediante la adicion ponderada.

Su metodologia se basa en:

Usar jerarquias para formalizar el modelo mental, para representar los
aspectos relevantes del problema, tales como escenarios, actores, criterios y
alternativas.

Usar conglomerados lo muy pequefio con lo muy grande, los elementos
seran del mismo orden y magnitud.

Usar comparaciones pareadas

Usar la escala propuesta por Saaty, para los juicios y valoraciones; esta
escala que es positiva elimina ambigliedades que el ser humano presenta en
la comparacion de elementos.

Permite evaluar mateméaticamente la consistencia del decisor a la hora de
emitir los juicios

Las prioridades son dadas por la escala de razon, la cuales son la Gnica forma

de generalizar una teoria de la decision, segun Saaty.

Moreno (2002) presenta una escala fundamental para representar

intensidades de los juicios, que se indican en la tabla 4.
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Tabla 4. Escala para representar las intensidades de los juicios

Escala

. Escala verbal Explicacion
Numerica
. . Los dos elementos contribuyen igualmente a
1 Igual importancia . .
la propiedad o criterio.

3 Moderadamente méas importante El juicio y la experiencia previa favorecen a
un elemento que otro. un elemento frente a otro.

5 Fuertemente méas importante un El juicio y la experiencia previa favorecen
elemento que otro. fuertemente a un elemento frente al otro.
Mucho més fuerte la .

. . Un elemento domina fuertemente, su
7 importancia de un elemento que L L
dominacion esta probada en practica.
la del otro.

9 Importancia extrema de un Un elemento domina al otro con el mayor

elemento frente a otro. orden de magnitud posible.

2.3

Fuente (Moreno, 2002)

Donde los valores de 2,4,6 y 8 se usan en situaciones intermedias y las cifras

decimales en estudios de gran precision.

Definicion de términos

Componente

parte discreta de un sistema capaz de operar independientemente, pero
disefiado, construido y operado como parte integral del sistema. (Zambrano,
2009).

Descriptores

Termino o simbolo valido y formalizado que se emplea para representar
inequivocamente los conceptos de un documento o de una busqueda (Real

Academia Espariola, 2017).
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Lineas vitales

Las lineas vitales son sistemas que difieren de las estructuras que
generalmente se estudian en ingenieria sismica y pueden incluir los servicios
de agua, alcantarillado, energia eléctrica, comunicaciones, gas natural,
combustibles liquidos y sistemas de transporte (Ballantyne, 2013).
Mitigacion

Reduccion de los efectos de un desastre, principalmente disminuyendo la
vulnerabilidad. Las medidas de prevencion que se toman a nivel de
ingenieria, dictado de normas legales, la planificacion y otros, estan
orientados a la proteccion de vidas humanas, de bienes materiales y de
produccidn, contra desastres de origen natural e inducido por el hombre
(INDECI, 2010).

Peligro

Los peligros son procesos, eventos fisicos, fendbmenos naturales, incidentes
tecnoldgicos o actividades humanas potencialmente dafiinas, que pueden
causar pérdida de vidas, dafio de propiedad, alteracion social y econémica,
degradacion del ambiente (“'Living with risk," 2004).

Ponderacion

Corresponde a la accion de ponderar, es la atencién, consideracion, peso y
cuidado con que se dice o0 hace algo (Real Academia Espafiola, 2017).
Riesgo

INDECI (2012), indica que es la estimacion o evaluacion matematica de
pérdidas de vidas, de dafios a los bienes materiales, a la propiedad y

economia, para un periodo especifico y area conocidos, de un evento
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especifico de emergencia. Se evalda en funcion del peligro y la
vulnerabilidad.

Riesgo sismico

Mufioz (1989), menciona que el riesgo debido a terremotos presenta dos
aspectos diferentes; uno cientifico y otro econdmico. Dentro del aspecto
cientifico, el del sismologo, a quien le interesa, en primer lugar, la
probabilidad de ocurrencia de un terremoto de ciertas caracteristicas, y el
del ingeniero a quien le interesa la probabilidad de que una estructura se
comporte de una cierta forma bajo la accién de un terremoto dado.

Sismos

indica como la liberacion subita de energia mecanica generada por el
movimiento de grandes columnas de rocas en el interior de la Tierra, entre
su corteza y manto superior y, se propaga en forma de vibraciones, a través
de las diferentes capas terrestres, incluyendo los nlcleos externos o internos
de la Tierra (INDECI, 2012).

Terremoto.

convulsion de la superficie terrestre ocasionada por la actividad tectonica o
por fallas geoldgicas activas. La intensidad es generalmente mayor de V1y
VI grados de la escala Mercalli Modificada (MM). (INDECI, 2012).
Vulnerabilidad

INDECI (2006), menciona que la Vulnerabilidad es el grado de resistencia
y/o exposicion de un elemento o conjunto de elementos frente a la
ocurrencia de un peligro. Puede ser: fisica, social, econémica, cultural,

institucional y otros.
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Vulnerabilidad sismica
Segun Sandi (2007), es “La propension de alguna categoria de elementos en

riesgo de sufrir efectos adversos causados por terremotos potenciales”.
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3.1.

I1l. METODOLOGIA

Tipo de investigacion

Por su enfoque se traté de una investigacion de tipo cualitativa, porque
segun Hernandez, Fernandez y Baptista (2014), el enfoque cualitativo,
pretende describir, comprender e interpretar los fenémenos a través de las
percepciones y experiencias; por su alcance corresponde a una investigacion
descriptiva, porque segun Hernandez et al. (2014), los estudios descriptivos
miden o recogen informacion de manera independiente sobre los conceptos
o0 variables a las que se refieren, no pretenden indicar como se relacionan
éstas. La presente investigacion, estimoé el nivel de vulnerabilidad sismica
del sistema de agua potable Bellavista de la ciudad de Huaraz frente un
sismo probable, mediante un trabajo de campo en el que se realiz6 un
levantamiento de informacion. Segun la fuente de los datos la investigacion
es de campo.

Disefio de investigacion

El disefio metodoldgico de la Investigacion aplico estrategias cualitativas,
fue no experimental, porque segun Hernandez et al. (2014), los estudios se
realizan sin la manipulacion deliberada de variables y en los que solo se
observan los fendbmenos en su ambiente natural para analizarlos; y es
transversal porque segin Hernandez et al. (2014), los disefios transversales
recogen datos en un solo momento, en un tiempo unico y el presente estudio

analiz6 el fenédmeno en un momento del afio 2017.
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3.2.

b)

3.3.

3.4.

Plan de recoleccion de informacion y/o disefio estadistico

Poblacion

La poblacidn esta representada por el sistema de agua potable Bellavista.
Muestra

La unidad de analisis fue igual a la poblacion, el sistema de agua potable

Bellavista.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Las técnicas que se aplicaron en la Investigacién fueron:

La revision documentaria de fuente secundaria para el analisis de
informacidn de los eventos sismicos histdricos, asi como valores de algunos
parametros, en sus diferentes escalas definidas en el marco tedrico.

La observacion de fuente primaria, para el diagndstico o caracterizacion de
cada componente del sistema de agua potable, con la aplicacién de la ficha

de levantamiento de informacién documentaria.

Plan de procesamiento y analisis estadistico de datos

Se aplicaron las siguientes técnicas de procesamiento de datos:

Ordenamiento y clasificacion

Se aplicd para tratar la informacién cualitativa sobre las caracteristicas de
un sismo probable, caracteristicas de los componentes del sistema de agua
potable y nivel de vulnerabilidad de los componentes del sistema de agua

potable, de forma metddica para interpretar adecuadamente.
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v Registro manual
Se aplico para digitar la informacion de las diferentes fuentes sobre temas
de caracteristicas de un sismo probable, caracteristicas de los componentes
del sistema de agua potable, nivel de vulnerabilidad de los componentes del
sistema de agua potable, asi como en la toma de datos de la ficha técnica de

observacion.

v Proceso computarizado
Se aplicé la herramienta de Microsoft Excel para el analisis y célculos de
del nivel de vulnerabilidad de los componentes que intervienen en la

investigacion.

La segun lo expuesto investigacion siguid las siguientes etapas:

Primera etapa: Organizacion del trabajo de investigacion

1. Profundizacién de la revisién bibliografica con la indagacion de
antecedentes y recopilacion de informacion.

2. Reconocimiento de la zona de estudio y el contexto, visitando las
instalaciones y componentes del sistema de agua potable Bellavista.

3. Revision de indicadores para componentes de los sistemas de agua potable,
disefio de instrumentos de levantamiento de informacion.

4. Analisis jerarquico de los descriptores de cada indicador de los
instrumentos, mediante el proceso de analisis jerarquico.

5. Estimacion de las ponderaciones de los indicadores, de acuerdo a las guias
de soporte identificadas en las bases teodricas y con ayuda de los expertos.

6. Agrupacion de los componentes (dimensiones) de acuerdo a sus

caracteristicas fisicas y constructivas, para aplicar el mismo instrumento,
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mediante fichas técnicas. Ficha técnica A (Captacion y desarenador), Ficha
técnica B (Linea de conduccion), Ficha técnica C1 (Planta de tratamiento,
sub componente de mezcla rapida), Ficha técnica C2 (Planta de tratamiento,
sub componentes camara de decantacion y camara de filtracion), Ficha
técnica C3 (Planta de tratamiento, sub componentes galeria de maniobras y
edificio de control) y Ficha técnica D (Reservorio).

7. Validacion de los instrumentos de levantamiento de informacion
documentaria (fichas técnicas) mediante expertos.

8. Analisis jerarquico de las ponderaciones de los indicadores en las fichas

validadas por los expertos para verificar consistencia.

Segunda etapa: Recopilacion de datos
1. Toma de datos de las caracteristicas fisicas del sistema de agua potable de
Bellavista con las fichas técnicas A, B, C1, C2, C3 y D (se muestran en los

anexos).

Tercera etapa:

1. Evaluacion y procesamiento de los datos recopilados

2. Organizacion, y analisis de datos para determinar el nivel de vulnerabilidad
sismica de cada componente, mediante el software Excel que facilitd su
procesamiento digital

3. Presentacion y evaluacion de resultados, discusion e informe.
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3.5.

Técnicas de analisis de informacién

Caracteristicas del sismo probable en la zona de estudio

La técnica utilizada para la descripcion de caracteristicas de un sismo
probable en la zona de estudio fue la revision documentaria de fuente
secundaria para el analisis de los eventos sismicos historicos, asi como
valores de algunos pardmetros sismicos en dichos sismos y revision de
bibliografia de pronosticos de un sismo probable en la ciudad de Huaraz.
Caracteristicas de los componentes del sistema de agua potable
Bellavista de la ciudad de Huaraz

La técnica utilizada para la descripcion de caracteristicas los componentes
fue la revision documentaria de fuente secundaria, asi como observacion de
fuente primaria, con la aplicacion de la “ficha de levantamiento de
informacion documentaria” que se elabor6 con los parametros de
vulnerabilidad detallados en el marco teorico.

Determinacién del nivel de vulnerabilidad de los componentes del

sistema de agua potable Bellavista de la ciudad de Huaraz

La metodologia en relacion a la estimacion de la vulnerabilidad sismica del
sistema de agua potable Bellavista, consistio en disefiar instrumentos de
levantamiento de informacién documentaria para cada componente del
sistema de agua potable Bellavista, validados con la apreciacion de expertos,
es decir con la opinion de ingenieros con experiencia en el disefio,
construccién y operacion de sistemas de agua potable, para ser valorados
mediante la observacion en el sistema de agua potable; para lo cual se

tomaron como referencia la guia del Centro Nacional de Estimacion,
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Prevencidn y Reduccion del Riesgo de Desastres, la guia para implementar
el andlisis de vulnerabilidad a nivel de cantonal, de la Secretaria Nacional
de Gestidn de Riesgos del Ecuador, la guia de reduccion de dafio sismico
para empresas, la guia de propuesta metodologica - analisis de
vulnerabilidad a nivel municipal, del Ecuador, mitigacion de desastres
naturales en sistemas de agua potable y alcantarillado sanitario, guia para el
analisis de vulnerabilidad y manual de vulnerabilidad de los sistemas de

agua potable frente a deslizamientos de la Organizacion Panamericana de la

Salud.
Disefio de Anélisis
instrumentos de jerérquico de
Estructuracion levantamiento de descriptores
de indicadores informacion de los
documentaria, fichas indicadores
técnicas \/

Andlisis jerarquico de

Calculo de nivel de ponderaciones de los Validacion de
vulnerabilidad indicadores expertos
sismica

Figura 3. Proceso para determinar el nivel de vulnerabilidad

Estructuracion de indicadores

Para el analisis de la vulnerabilidad de los componentes del sistema, como
son: captacion, desarenador, linea de conduccion, planta de tratamiento y
reservorios, se identifico los diversos parametros que constituirian el
formato de levantamiento de informacion documentaria.

Los instrumentos elaborados, tuvieron como objetivo la toma de datos sobre

las caracteristicas y el estado actual de los elementos en estudio.
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1)

2)

3)

4)

En la presente Investigacion se realizo el analisis de la vulnerabilidad en la
dimension fisica, social y ambiental, de acuerdo a la fragilidad y
resiliencia.

Para los diferentes componentes del sistema, se determinaron los
indicadores gue se detallan a continuacion:

Estado actual: Corresponde al estado de conservacion en que se encuentra
la infraestructura, la misma que podra estar en un estado muy malo, malo,
regular, buen o muy bueno. (Secretaria Nacional de Gestion de Riesgos de
Ecuador, 2012)

Antigtiedad de los componentes para captacion, desarenador, linea de
conduccion y reservorio: De acuerdo a (CENEPRED, 2018), se clasificara
dentro los que estén de 0-3 afios, de 3-10 afios, de 10-15 afios, de 15 a 40
afios y los de mayor a 40 afios.

Antigliedad de los componentes para componentes de edificacion de la
planta de tratamiento: De acuerdo a (CENEPRED, 2017), para la
antigiiedad de construccion de una edificacion se clasificara en de menor de
10 afios, de 10-20 afios, de 20-30 afios de 30-40 afios y los de mayor a 40
afios.

Pendiente del terreno: De acuerdo a CENEPRED (2017), la pendiente del
terreno se agrupara de la siguiente forma

- 50%-P-80%
- 30%-P-50%
- 20%-P-30%
- 10%-P-20%
- P menoral0%
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5)

6)

Numero de pisos: Es importante conocer la cantidad de pisos que tiene una
edificacion para evaluar su vulnerabilidad y condiciones de la edificacion,
los indicadores que presente para ello son: de 1 piso, 2 pisos, 3 pisos, 4 pisos
y de 5 a mas pisos. (Secretaria Nacional de Gestion de Riesgos de Ecuador,
2012)
Mantenimiento: El estudio (Ferradas, Cabrera, Chuquisengo, Barra, &
Rodriguez, 2010) indica que el mantenimiento de la captacion se refiere a
las tareas de vigilancia y control del flujo y turbiedad del agua captada, asi
como la verificacion del funcionamiento y reparacion de compuertas y fallas
que puedan presentarse.
Segun OPS (1998), menciona que las empresas que operan y mantienen
adecuadamente sus sistemas e instalaciones, proveen respuesta adecuada al
impacto de amenazas, mejores servicios luego del impacto y rehabilitacion
en mas corto tiempo.
Segln los manuales de trabajos por SEDAPAL, se tienen 2 tipos de
mantenimiento:
v' correctivo, el cual se refiere a los trabajos necesarios para corregir
algun problema presentado durante el funcionamiento del mismo, tales
como reparacion, substitucion de elementos defectuosos u otros.
v' Preventivo, Conjunto de trabajos permanentes y rutinarios que se
realizan para prevenir, preservar o evitar problemas que se presentarian de
otro modo, sino se toman algunas acciones para reducirlos o eliminarlos.
Los indicadores para este pardmetro seran: Ninguno, solo correctivo,

Preventivo y correctivo con plan de Mitigacion y emergencias en
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7)

8)

9)

implementacion, Preventivo y correctivo segin plan de Mitigacion y

emergencias cumplido parcialmente, Preventivo y correctivo al 100%

segun plan de Mitigacién y emergencias.
Material de construccion para captacion y desarenador: Se tom6 como
referencia la guia para implementar el andlisis de vulnerabilidad a nivel
cantonal de Ecuador, de la Secretaria Nacional de Gestion de Riesgos de
Ecuador; Programa de Naciones Unidas para el Desarrollo, (2011), donde
se indican los materiales de PVC, hormigén armado, asbesto cemento,
mamposteria de piedra y ladrillo, donde se afiadié concreto simple.
Material de construccion para linea de conduccion: Se tomé como
referencia la guia para implementar el andlisis de vulnerabilidad a nivel
cantonal de Ecuador, de la Secretaria Nacional de Gestion de Riesgos de
Ecuador; Programa de Naciones Unidas para el Desarrollo, (2011), donde
se indican los materiales de HDPE como el menos vulnerable ante un evento
sismico, PVC, acero-fibra de vidrio, asbesto cemento-hierro fundido y
asbesto cemento como el material mas vulnerable.
Material de construccion para planta de tratamiento: Segun (Secretaria
Nacional de Gestion de Riesgos de Ecuador - Programa de Naciones Unidas
para el Desarrollo (2011) la construccién de los elementos de las plantas de
tratamiento, podria ser desde mamposteria de piedra, mamposteria de

ladrillo, concreto simple y concreto armado.

10) Tipo de suelo: Segun INDECI (2002), se tiene 5 tipos de suelo en la ciudad

de Huaraz:
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v" Suelo tipo I: Trozos de roca de diversos tamafios, con matriz de arena o
grava limosa bien graduada, con poca o ninguna humedad superficial, no
existe la posibilidad de asentamientos ni presencia de grietas y capacidad
portante de 2.0 — 2.5 kg/cm2.

v" Suelo tipo Il: Suelo de gravas y arena poco densa de diversa graduacion,
napa freatica por debajo de los 3.0 metros, no existe posibilidad de
asentamiento presencia de grietas y capacidad portante de 1.5 — 2.0 kg/cm2.

v Suelo tipo Ill: Conformado por gravas y arenas sueltas de distinta
graduacion, arena limo — arcillosa, se esperan asentamiento y capacidad
portante de 1.0 — 1.5 kg/cm2.

v" Suelo tipo IV: caracteristicas similares al tipo I11, se esperan asentamiento y
capacidad portante de 0.5 — 1.0 kg/cm2.

v" Suelo tipo V: conformada por una capa de escombros hasta profundidades
de 1.20 m, luego capas de arcilla limosa o arena arcillosa blandas y poco
consolidadas, napa freatica superficial, se esperan asentamientos y
capacidad portante de 0.0 — 0.5 kg/cm2.

11) Condiciones de la edificacion: Se refiere al estado de conservacion de la
edificacion y segin CENEPRED (2017), plantea indicadores como: Las
estructuras presenta un deterioro tal que hace presumir su colapso,
estructuras que no reciben mantenimiento regular, hay deterioro aunque sin
peligro de desplome, acabados e instalaciones con visible desperfecto,
estructuras Reciben mantenimiento esporadico, las estructuras no tienen
deterioro (en caso de tenerlas no los compromete y es subsanable) acabados

e instalaciones deterioros visibles debido a mal uso, ademas estructuras que
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12)

13)

14)

reciben mantenimiento permanente y estructuras que solo tienen ligeros
deterioros en acabados, debido al uso normal y Reciben mantenimiento
permanente, no presenta deterioro alguno.

Obras de proteccidon: Segun Castro (2010), para el analisis de la
vulnerabilidad del sistema de agua también es necesario identificar si cuenta
con obras de proteccion, la cual ayudara a reducir las situaciones de riesgo,
por lo que en el instrumento de evaluacion sean incluido las premisas de:
cuenta con obras de proteccion adecuadas, con obras de proteccion en estado
regular, con obras de proteccién en mal estado, con obras de proteccion
insuficientes y no cuenta con obras de proteccion.

Nivel de organizacion ante un evento sismico: Corresponde a una
dimension social referente a la fragilidad social que considera el analisis
para identificar el nivel de organizacion de los trabajadores y personal que
opera y mantiene el sistema ante la ocurrencia de algin evento sismico. Los
indicadores de medicion para esta variable son: nada organizado,
organizacion en proceso, poco organizado, organizacion promedio y bien
organizado.

Estandares de disefio y construccion: De acuerdo a CENEPRED (2018),
los parametros de medicion que se tienen para este indicador es desde el
menos vulnerable, edificacion disefiada posterior a la Norma EO030,
edificacion disefiada con la Norma E030, edificaciones con disefio anterior
a norma E030, edificaciones disefiadas antes de 1977 y una edificacion con

visibles defectos en Estructuras, la cual seria la méas vulnerable.
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15) Configuracién del reservorio, segun CENEPRED (2018), el reservorio
podra estar enterrado, lo cual lo hace menos vulnerable; apoyado; elevado
soportado con fuste de concreto armado; elevado soportado con portico de
concreto armado y reservorio elevado soportado con portico de concreto
armado menor a 4 columnas viene a ser la configuracion estructural mas
vulnerable.

Disefio de instrumentos de levantamiento de informacion
documentaria, fichas técnicas.

El instrumento de levantamiento de informacion documentaria, para el
registro de caracteristicas de cada componente del sistema de agua potable
de Bellavista se agrup6 en diferentes fichas técnicas de acuerdo al tipo de
infraestructura en analisis.

La ficha técnica A, usado para la captacion y el desarenador ambas fichas
constan de 08 indicadores, que recoge informacién de estado actual,
antiguedad, pendiente del terreno, si reciben mantenimiento, el material de
construccion predominante, el tipo de suelo, si cuenta con obras de
proteccion y el nivel de organizacion ante la ocurrencia de un evento
sismico.

Ficha técnica B, para la linea de conduccion, con indicadores igual a la ficha
A; sin embargo, con pesos diferentes en algunos indicadores. De acuerdo a
los planos proporcionados por EPS, el tipo de suelo y pendiente varian para
09 tramos a lo largo de toda la longitud, lo que llevé a realizar la estimacion
de la vulnerabilidad en partes y luego determinar el valor promedio de nivel

de vulnerabilidad para toda la linea de conduccion.
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La ficha técnica Cl usada para el sub componente de la planta de
tratamiento, indicado como mezcla rapida, el cual contiene 08 indicadores:
estado actual, antigiedad, pendiente del terreno, mantenimiento, material de
construccién, tipo de suelo, nivel de organizacion ante un posible evento
sismico, y estandares de disefio y construccion.

La Ficha técnica C2 usada para la cdmara de decantacion y camara de
filtracion, sub componentes de la Planta de tratamiento, la ficha contiene 08
indicadores como el estado actual, la antigiiedad, la pendiente del terreno,
el mantenimiento, material de construccién, tipo de suelo, nivel de
organizacion ante un posible evento sismico, y estandares de disefio y
construccion.

Ficha técnica C3 para la galeria de maniobras y el edificio de control, las
cuales son evaluadas como una edificacion contienen 09 indicadores como
el estado actual, la antigiiedad, la pendiente del terreno, nimero de pisos,
material de construccion, tipo de suelo, condiciones de la edificacién, nivel
de organizacion ante un posible evento sismico, y estandares de disefio y
construccién y estandares de disefio.

La Ficha técnica D elaborada para el reservorio, la misma que cuenta con
11 indicadores tales como: estado actual, antigiiedad, pendiente del terreno,
mantenimiento, material de construccidn, tipo de suelo, condiciones de la
edificacion, nivel de organizacion ante un posible evento sismico,

estandares de disefio y construccion y configuracion del reservorio.
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UNIVERSIDAD NACIONAL SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO

Investigacion : Analisis de Vulnerabilidad Sismica del Sistema de agua Potable Bellavista de la Ciudad de Huaraz

FICHA TECNICA

DIMENSION INDICADORES DESCRIPTORES CALIFICACION
DESCRIPTOR

VALOR PONDERACION/

Descriptor 1
Descriptor 2
Indicador 1 Descriptor 3
Descriptor 4
Descriptor 5

Descriptor 1
Descriptor 2
Indicador 2 Descriptor 3
Descriptor 4
Descriptor 5

Dimensién 1 -
Descriptor 1

Descriptor 2
Indicador 3 Descriptor 3
Descriptor 4
Descriptor 5

Descriptor 1
Descriptor 2
Indicador "n" Descriptor 3
Descriptor 4
Descriptor 5

Instrumento elaborado por : Cinthia Katherine Torres Dominguez

Tesista en la Maestria de Ciéncias e Ingenieria, Mencion en Ingenieria de Recursos Hidricos

Figura 4. Modelo del instrumento - ficha técnica

Cada ficha técnica cuenta con diferentes indicadores, asi mismo estos con
sus descriptores y valor de los mismos, la columna calificacion se asigna en
campo de la observacion e informacion obtenida y la columna de
ponderacién o peso es la que tiene un indicador respecto de otro de acuerdo

a su relevancia en la infraestructura.

Andlisis jerarquico de los descriptores de los indicadores

Cada descriptor cuenta con un valor, del mas favorable al méas desfavorable,
para obtener dichos valores se realiz6 el proceso analitico jerarquico, para
determinar también el indice de consistencia, para ello se trabajo con la
matriz de Saaty, siguiendo los pasas que se detalla a continuacion.

Paso 01: Se identifico los descriptores del parametro escogido.
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Paso 02: Se realizd la comparacion de pares para la determinacion de la
importancia relativa (Saaty), para determinar la intensidad de preferencia de
un parametro respecto a otro.
Paso 03: Se elabord la matriz de Normalizacion
Paso 04: Se determind el vector priorizacion (ponderacion)
Paso 05: Se determind la relacion de consistencia, este coeficiente debe ser
menor al 10% (RC<0.1), y de acuerdo al nimero de indicadores en analisis
se tendré un indice de consistencia aleatorio, con la cual se determinara la
relacion de consistencia RC.
Célculo de la relacion de consistencia (RC)
Este coeficiente debe ser menor al 10% (RC<0.1), lo que nos indica que
los criterios utilizados para la comparacion de pares es la mas adecuada.

a) Hallando el vector suma ponderada.

b) Hallando A max Se determina al dividir los valores del vector suma

ponderada y el Vector de Priorizacion.
c¢) Hallando el indice de consistencia (IC)
d) Hallando la relacién de Consistencia (RC)

RC=IC/IA<0.1

Tabla 5. Valores de indice de consistencia aleatorio

3 4 3 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

ICA 0525 0,882 1.115 1252 1341 1404 1452 1484 1513 1535 1555 1,570 1.583 1,595

Fuente (Moreno, 2002)
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Validacion de expertos

Se realizd las ponderaciones de los indicadores de los instrumentos de cada
componente con ayuda de las guias y estudios indicados, luego se realizo
una validacion de los instrumentos mediante el juicio de expertos, en los que
participaron 05 ingenieros conocedores del area y tema en estudio.

La validacién de expertos para las fichas técnicas, se evalud de acuerdo a
una puntuacion del 1 al 5 en diferentes criterios como: la validez del
contenido, validez del criterio, claridad y coherencia en los enunciados,
objetividad, consistencia, pertinencia, organizacion légica, intencionalidad
ademas de presentacion y formalidad del instrumento; el valor de uno (1),
corresponde a muy poco, dos (2) poco, tres (3) regular, cuatro (4) aceptable
y el valor de cinco (5) muy aceptable. Segun ello se disefi6 la ficha de

validacion de expertos como se muestra en la figura 5
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Luego de analizar el Instrumento de validacion cualitativa, se le solicita que en base a su criterio y experiencia laboral, valide el
instrumento para su aplicacién.

Apellidos y Nombres:

Cargo e Institucion donde labora:

Titulo del Estudio:

Andlisis de Vulnerabilidad Sismica del Sistema de agua Potable Bellavista de la Ciudad de Huaraz

Nota: para cada criterio considere la escala del 1 al 5

1.- Muy Poco 2.- Poco 3.- Regular 4.- Aceptable 5.- Muy Aceptable
Criterio de Validez Puntuacion Observacion o Sugerencia
1 2 3 5

1.- Validez del Contenido

2.- Validez del criterio

3.- Se muestra Claridad en cada
enunciado.

4.- Se muestra Coherencia en
cada enunciado.

5.- Objetividad; esta expresado
de acuerdo a la realidad fisica

6.- Consistencia; basado en
aspectos tedrico-cientificos

7.- Pertinencia, es util y adecuado
para la Investigacion

8.-Existe una organizacion logica
y coherente

9.-Intencionalidad;el Instrumento
es adecuado para el propdsito
del Estudio.

10.-Presentacion y formalidad
del Instrumento

Puntuacion:

De 10 a 20, No valida, reformular

De 21 a 30, No valida, Modificar

De 31 a 41, Valido, Mejorar

De 41 a 50, Valido, aplicar

i

Lugary fecha

DNI

Firma de Experto

Teléfono

Figura 5. Ficha de validacion de expertos




De acuerdo a la puntuacion dada por cada experto, el instrumento o ficha
técnica podia darse por valida y ser aplicada, también podia ser mejorada y
aplicada o no valida para modificar o reformular, como se muestra en la
figura. Los instrumentos de validacion se muestran en el anexo 2.

Tabla 6. Intervalo de puntuacién en la validacion del instrumento.

Puntuacion Descripcion
10-20 No valida, reformular
21-30 No valida, modificar
31-40 Valido, mejorar
41-50 Valido, aplicar

Con el juicio de expertos de acuerdo a la naturaleza descriptiva de la
investigacion, no es necesario hacer una validacion estadistica, ya que no se
establecen correlatos entre las variables observables o indicadores con cada
una de sus dimensiones, de modo que, la validacién de expertos se entiende
como una validacion teorica.

Segun Barraza (2007), debido a la diversidad de concepciones y criterios la
American Psychological Association (APA), es que se organiza un comité
que en 1954 publica un trabajo en donde aparecen cuatro categorias de
validez, como son contenido, predictiva, concurrente y constructo. Es aqui
donde aparece por primera vez el término “Validez del Constructo”, en el
entendido que constructo se refiere a la variable de analisis o el concepto
que engloba. Esta validez se encuentra presente en la mayor parte de los
manuales de investigacion, que fundamenten su uso Yy aplicacién, sin
perjuicio de la validacion estadistica en instrumentos de aplicacion a
poblaciones en estudios correlacionales-explicativos. (Hernandez,

Fernandez y Baptista, 2006).
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Analisis jerarquico de las ponderaciones de los indicadores

Luego de haber desarrollado la validacion de expertos del instrumento de
levantamiento e informacion documentaria, se realizo el analisis jerarquico
para las ponderaciones asignadas a los indicadores de cada ficha técnica,
para analizar la consistencia en las ponderaciones asignadas, mediante el
proceso de analisis jerarquico con la matriz de Saaty y siguiendo los pasos
de manera similar al realizado para los valores de los descriptores de los
indicadores.

Calculo de nivel de vulnerabilidad sismica

Luego de haber recopilado la informacion necesaria de las visitas de campo
a cada componente del sistema de agua potable, se realizo6 el procesamiento
de los datos. Cabe resaltar que, para la linea de conduccion, se trabajo con
el plano brindado por EPS Chavin, donde muestran los tramos y tipo de
suelo a lo largo de la tuberia de conduccién, pues esta se encuentra
enterrada.

Para determinar el nivel de vulnerabilidad, se trabaj6 segun la metodologia
de CENEPRED (2018), se establecieron niveles de importancia para cada
pardmetro y descriptor mediante un proceso jerarquico, asi como para
establecer los niveles de vulnerabilidad segln se detallan:

Nivel de vulnerabilidad muy alta; que indica un estado de conservacion
muy bajo, de antigiiedad mayor a 40 o 50 afios, no cuenta con obras de
proteccion, muy mal mantenimiento del sistema, material de construccion

inadecuado, suelo deslizable, deficiente en el nivel de organizacion.
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Nivel de vulnerabilidad Alta; indica un estado de conservacion malo,
antiguedad entre 30-40 afios, obras de proteccion insuficientes o en mal
estado, mal mantenimiento del sistema, estado del suelo muy suelto,
deficiente nivel de organizacion.

Nivel de vulnerabilidad media; Estado de conservacion regular, obras de
proteccion inconclusas o en estado regular. Regular mantenimiento del
sistema. Estado de suelo suelto, regular nivel de organizacion.

Nivel de vulnerabilidad baja; estado de conservacién bueno, tiene obras
de proteccién en estado regular y optimo, muy buen mantenimiento del
sistema, estado de suelo rocoso y compacto, buen nivel de organizacion.
Después de haber obtenido la ponderacion y valor de descriptores mediante
el proceso analitico jerarquico, los rangos de calificacion del nivel de

vulnerabilidad fueron los siguientes:

NIVEL DE VULNERABILIDAD
SISMICA

RANGO

0.260< Vs < 0.503
0.134< Vs < 0.260
0.068<Vs<0.134
0.035< Vs < 0.068

Figura 6. Rangos de nivel de vulnerabilidad sismica

De acuerdo a la metodologia del Manual para la evaluacion de riesgos
originados por fenomenos naturales de CENEPRED vy la guia de analisis de
vulnerabilidad a nivel de cantonal, de la Secretaria Nacional de Gestion de
Riesgos del Ecuador, se utilizo la férmula siguiente para hallar el nivel de

vulnerabilidad:
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Vs =Y'=1 Valor del Descriptor; x Peso;

Donde:

Vs = Vulnerabilidad sismica de la dimension en analisis
Valor del descriptor; = Calificacion asignada al indicador

Peso; = Ponderacion obtenida del proceso analitico

jerarquico
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4.1

IV. RESULTADOS

Vulnerabilidad sismica del sistema de agua potable Bellavista de la

ciudad de Huaraz.

De acuerdo a la calificacion asignada de la observacion en campo e
informacion documentaria recibida de la entidad encargada del manejo del
sistema; se determind que el sistema de agua potable bellavista presenta un
nivel de vulnerabilidad medio y alto ante la presencia de un sismo probable
que seria de intensidad V11 a V1II en la escala de Mercalli, y de 8 o més en
la escala de Richter. El nivel de vulnerabilidad sismica para cada

componente de muestra en la tabla 7 y en la figura 7.

Tabla 7. Vulnerabilidad sismica del sistema de agua potable Bellavista por

componentes

Nivel de
N° Componente vulnerabilidad Valor

simica
1  Captacion Medio 0.107
2  Desarenador Medio 0.090
6 Linea de conduccidn Medio 0.121
3 Mezclarapida Alto 0.173
4  Planta de tratamiento 01 Alto 0.202
5  Planta de tratamiento 02 Medio 0.131
7  Reservorio 01 Alto 0.236
8  Reservorio 02 Medio 0.086
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4.2

Componente del sistema de agua potable Bellavista

Reservorio 02 0.086

Planta de Tratamiento 02 0.131

Mescarépide | o.7:

Linea de conduccion 0.121
Desarenador 0.090
Captacion 0.107

- MEDIA MUY ALTA

Nivel de Vulnerabilidad sismica

Figura 7. Rangos de nivel de vulnerabilidad sismica

Caracteristicas de un sismo probable en la zona de estudio

Segun los estudios que indican que los sismos ocurridos antes en un lugar,
pueden volver a ocurrir después de un intervalo de tiempo, donde los
terremotos mas pequefios son siempre mas frecuentes que los terremotos de
mayor magnitud, se esperaria que las caracteristicas del sismo ocurrido en
1970, se repitan. Por ello de acuerdo a los estudios y aproximaciones
indicadas en las bases tedricas y expuestas en estas lineas, en la ciudad de
Huaraz podria presentarse un sismo con intensidad de VIl a V1l en la escala

de Mercalli, y de 8 0 mas en la escala de Richter de acuerdo INDECI.
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4.3

Caracteristicas de los componentes del sistema de agua potable

Bellavista de la ciudad de Huaraz.

El sistema de agua potable de Bellavista, comprende componentes como la
captacion denominada Yarush, que recibe un caudal de 120 I/s, capta aguas
del rio Paria, se ubica en las coordenadas UTM de E=228988.17 y
N=8949651.81; construida de concreto armado entre el afio 2011y 2012, la
misma que se encuentra en estado regular, donde se tiene en proceso de
implementacion un mantenimiento preventivo y correctivo. Construido de
concreto armado, sobre un suelo tipo Il de gravas y arena, con obras de

proteccion insuficientes, con un muro bajo de mamposteria de piedra.

Seguida a la captacion se tiene el desarenador, ubicado aproximadamente
desde la captacion en el Km 1+200. La tuberia que sale de la captacion y
llega al desarenador es de PVC, didmetro 400 mm; construida en el 2017,
protegido por un cerco perimétrico, se encuentra en estado actual bueno,
donde viene implementando un plan de mitigacion de emergencias para un
mantenimiento preventivo y correctivo. Construido de concreto armado, con

un suelo tipo 11 de gravas y arena, con obras de proteccion en estado regular.

La tuberia que sale del desarenador y llega a la planta de tratamiento es de
355 mm de diametro, de PVC con una longitud un poco mas de 4 km; la
misma corresponde a la linea de conduccion, la cual se encuentran en estado
regular, con tipo de suelo y pendiente variable a lo largo de su recorrido, que
fue colocada hace menos de 10 afios, presenta un mantenimiento solo

correctivo, con obras de proteccion insuficientes.
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La planta de tratamiento, esta ubicada en el barrio de bellavista en las
coordenadas E=227027.69, N=8946820.42, construida de concreto armado;
en estas instalaciones el agua llega al sub componente llamado mezcla
rapida donde se dosifica un coagulante (policloruro de aluminio) para
atrapar los solidos del agua; se encuentra en estado regular, construido hace
casi 50 afos, en el afio 1968 con reglamentacion de disefio de antes de 1977,

sobre un suelo tipo 11, de grava y arena.

El agua sale de la mezcla rapida y se reparte a dos plantas de tratamiento de
filtracion rapida, cada una tiene un sub componentes como son:

Céamara de decantacion, donde los solidos atrapados caen por su propio
peso, para dejar agua mas limpia en la superficie.

Camara de filtracion, el agua atraviesa las capas de filtro eliminando los
solidos mas pequefios, para dejar el agua mas clara y limpia.

Galeria de maniobras, donde estan las valvulas de control de las tuberias
que transportan el agua de la filtracion a la cisterna

Edificio de control, edificio donde estan los elementos para la desinfeccion
(dosificacion del cloro), donde también estd la sala de equipos, de
desinfeccion y control del sistema.

La plata de tratamiento 01 fue construida en 1968 y trata 60 I/s; el sub
componente cdmara de decantacidn, se encuentra en estado regular, con un
mantenimiento preventivo y correctivo en proceso de implementacion, de
concreto armado con reglamentacién de disefio de antes de 1977, sobre un
suelo tipo Il, de grava y arena. El sub componente camara de filtracion se

encuentra en estado regular, con un mantenimiento preventivo y correctivo
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en implementacion, construido de concreto armado con reglamentacion de
disefio de antes de 1977, sobre un suelo tipo Il, de grava y arena. En cuando
a la galeria de maniobras, se encuentra en estado regular, es de 02 pisos,
construido de concreto armado, sobre un suelo tipo |1, de grava y arena, no
reciben mantenimiento regular, hay deterioro, aunque sin peligro de
desplome, acabados e instalaciones con visibles desperfectos en algunos
elementos, disefiadas con la norma antes de 1977. De igual forma del
edificio de control la planta de tratamiento 01, se encuentra en mal estado,
es de 02 pisos, construido de concreto armado, sobre un suelo tipo I, de
grava y arena, no reciben mantenimiento regular, hay deterioro, aunque sin
peligro de desplome, acabados e instalaciones con visibles desperfectos en
algunos elementos, fue disefiado antes de 1977.

La planta de tratamiento 02 construida en 1994 que trata 120l/s, posee una
camara de decantacion que se encuentra en estado regular, es de concreto
armado, sobre un suelo tipo Il, de grava y arena, con disefio anterior a norma
E030 y con un mantenimiento preventivo y correctivo en proceso de
implementaciéon. En cuando al sub componente cdmara de filtracion, se
encuentra en estado regular, construido de concreto armado con
reglamentacion de disefio anterior a la Norma E-030, sobre un suelo tipo 11,
de grava y arena. En cuando a la galeria de maniobras, se encuentra en
estado regular, construido en el afio de 1994, de 02 niveles, construido de
concreto armado, sobre un suelo tipo Il, de grava y arena, reciben
mantenimiento esporadico, las estructuras no tienen deterioro (en caso de

tenerlas no los compromete y es subsanable) acabados e instalaciones
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deterioros visibles debido a mal uso y disefiadas antes de la Norma E-030.
De igual forma del edifico de control, se encuentra en estado regular,
construido de concreto armado, sobre un suelo tipo |1, de grava y arena, hay
deterioro, aunque sin peligro de desplome, acabados e instalaciones con
visibles desperfectos en algunos elementos, con disefio anterior a la Norma
E-030.

Se tienen dos reservorios de concreto armado, el Reservorio Pedregal, es
circular de sistema apoyado y esta ubicado a 220 metros de la planta de
tratamiento, construido en 1968, de volumen 250 m3, de concreto armado,
sobre un suelo de tipo Il, de gravas y arena, se encuentra en mal estado y
hay deterioro considerable, acabados con visibles desperfectos, con obras
insuficientes de proteccidn, construido con disefio antes de 1977. El
Reservorio Batan ubicado en las instalaciones de lo oficina central de la
empresa EPS Chavin, es circular de concreto armado de 1800 m3,
construido en el afio 2004, se encuentra en buen estado, sobre un suelo de
tipo I, de gravas y arena, con mantenimiento rutinario y solo tienen ligeros
deterioros en acabados, debido al uso normal, sin embargo, con obras
insuficientes de proteccion, construido con disefio de la Norma E-030 y de
configuracién apoyado.

Se muestra un esquema del sistema de agua potable Bellavista en la figura

8 y se tiene imagenes de cada componente mencionado en el anexo 4.
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Figura 8. Sistema de agua potable bellavista de la ciudad de Huaraz

Fuente EPS Chavin.
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4.4

Nivel de vulnerabilidad de los componentes del sistema de agua potable

Bellavista de la ciudad de Huaraz, ante la ocurrencia de un sismo

probable.

Estructuracién de los indicadores

Los indicadores utilizados para analizar el nivel de vulnerabilidad de los

componentes del sistema de agua potable fueron

identificados y

estructurados de acuerdo al tipo de infraestructura 0 componente, como se

muestra en la siguiente tabla:

Tabla 8. Estructuracion de indicadores por componente

FICHA

A

C1

Cc2

C3

DIMENSION/

CAPTACION

LINEA DE

COMPONENTE DESARENADOR CONDUCCION

PLANTA DE
TRATAMIENTO -
MEZCLA RAPIDA

PLANTA DE
TRATAMIENTO-
CAMARA DE
DECANTACION
Y FILTRACION

GALERIA DE
MANIOBRAS Y
EDIFICIO DE
CONTROL

RESERVORIO

INDICADORES

Estado actual
Antigliedad

Pendiente del
terreno

Mantenimiento

Material de
construccion

Tipo de suelo

Obras de
proteccion

Nivel de
Organizacién

Estado actual
Antigliedad

Pendiente del
terreno

Mantenimiento

Material de
construccion

Tipo de suelo

Obras de
proteccion

Nivel de
Organizacion

Estado actual
Antigiedad

Pendiente del
terreno

Mantenimiento

Material de
construccién

Tipo de suelo

Nivel de
Organizacion
Estandares de
disefio y
construccion.

Estado actual
Antigliedad

Pendiente del
terreno

Mantenimiento

Material de
construccion

Tipo de suelo

Nivel de
Organizacion
Estandares de
disefioy
construccion.

Estado actual
Antigliedad

Pendiente del
terreno

NuUmero de pisos

Material de
construccion

Tipo de suelo

Condiciones de la
edificacion

Nivel de
Organizacion

Estandares de
disefio y
construccion.

Estado actual
Antigiiedad

Pendiente del
terreno

Mantenimiento

Material de
construccion

Tipo de suelo
Condiciones de la

edificacion

Obras de
proteccion

Nivel de
organizacion

Estandares de
disefio y
construccion.

Configuracion del
reservorio

68




Diseio de instrumentos de levantamiento de informacion

documentaria, fichas técnicas.

Los instrumentos de levantamiento de informacion documentaria fueron
organizados en fichas técnicas A, B, C1, C2, C3 y D, de acuerdo a los
componentes en analisis, cada una cuenta con una serie de indicadores segln
la tabla 8, estos a su vez tienen descriptores y valores del descriptor, los

cuales fueron 5 para cada indicador.

Las seis fichas técnicas aplicadas se encuentran en el anexo 02; la figura 9
muestra un ejemplo del disefio de una ficha técnica con los valores de los
descriptores que se obtuvo, que corresponde a la ficha técnica A, aplicada

para los componentes de capacion y desarenador.
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UNIVERSIDAD NACIONAL SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO

Investigacion : Andlisis de Vulnerabilidad Sismica del Sistema de agua Potable Bellavista de la Ciudad de Huaraz

FICHA TECNICA A

VALOR PONDERACION
DIMENSION INDICADORES DESCRIPTORES CALIFICACION
DESCRIPTOR /PESO

Muy malo
Malo
Estado actual Regular
Bueno
Muy bueno

Mayor a 40 afios
15 - 40 afios
Antigliedad 10 - 15 afios
3-10afios

0 - 3 afios

50% - P - 80%
30% - P- 50%
Pendiente del terreno 20% - P - 30%
10% - P-20%
P menor a 10%

Ninguno

Solo correctivo

Preventivo y correctivo con plan de mitigacién y emergencias
en implementacion.

Mantenimiento
Preventivo y correctivo segun plan de mitigacion y emergencias
cumplido parcialmente

Preventivo y correctivo al 100% segun plan de mitigaciony

CAPTACION emergencias.

Mamposteria de piedra y ladrillo
Asbesto cemento

Concreto Simple

Concreto Armado

PVC

Material de
Construccion

Suelo Tipo V

Suelo Tipo IV
Tipo de Suelo Suelo Tipo Il
Suelo Tipo Il

Suelo Tipo |

No cuenta con obras

Obras insuficientes

Obras de proteccién | Con obras de proteccién en mal estado
Con obras de proteccion en estado regular

Con obras de proteccion adecuadas

Nada organizado
Nivel de organizacién |Organizacién en proceso
(Ante un evento Poco organizado
sismico) Organizacién promedio
Bien Organizado

Instrumento elaborado por : Cinthia Katherine Torres Dominguez

Tesista en la Maestria de Ciencias e Ingenieria, Mencidn en Ingenieria de Recursos Hidricos

Figura 9. Disefio de la ficha técnica

Analisis jerarquico del valor de los descriptores

Cada indicador posee 5 descriptores de acuerdo al indicador, ademas 5
valores para cada descriptor, que van desde el mas desfavorable hasta el mas

favorable, se utiliz6 el analisis jerarquico para determinar el valor de cada
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descriptor en todos los indicadores y se obtuvo los siguientes valores para

los descriptores, segun muestra la tabla 9.

Tabla 9. Valor de los descriptores de los indicadores

) Valor de
Descriptor .
descriptor
Descriptor 1 0.503
Descriptor 2 0.260
Descriptor 3 0.134
Descriptor 4 0.068
Descriptor 5 0.035

Validacion de expertos

De la validacion teorica de los expertos realizada a cinco ingenieros que

trabajan en el area, se obtuvo los siguientes puntajes

Tabla 10. Puntuacidn asignada por los expertos del instrumento

Experto Puntuacién
Experto 1 48
Experto 2 41
Experto 3 45
Experto 4 40
Experto 5 46

Se visualiza que 4 expertos mostraron una calificacion de 41 a maés, que
corresponde a una calificacion valida para aplicar el instrumento segun se
muestra en la tabla 10, mientras que uno de los expertos indicd un puntaje

de 40 que correspondia mejorar el instrumento para aplicarlo.

Tabla 11. Rango de valores y puntuacion del instrumento

Valores Puntuacion

De 10220 No validareformular
De 21a30 Novalida, modificar
De 31a40 Vilido, mejorar
De 41a50 Vdlido, aplicar
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Analisis jerarquico de las ponderaciones de los indicadores

Segun los resultados obtenidos en el proceso analitico jerarquico de las
fichas técnicas que antes fueron validadas por los expertos, se obtuvo
consistencia en las ponderaciones asignadas, por ello para cada ficha técnica

se muestran los pesos de un indicador respecto a otro:

Tabla 12. Ponderaciones del anélisis jerarquico para la ficha técnica A

Parametros Peso ponderado
Estado actual PS1 0.064
Antigiiedad PS2 0.132
Pendiente del terreno PS3 0.020
Mantenimiento PS4 0.157
Material de construccion PS5 0.344
Tipo de suelo PS6 0.157
Obras de proteccion PS7 0.064
Nivel de Organizacion PS8 0.064

Tabla 13. Ponderaciones del analisis jerarquico para la ficha técnica B

Parametros Peso ponderado
Estado actual PS1 0.065
Antigiiedad pPS2 0.312
Pendiente del terreno PS3 0.020
Mantenimiento PS4 0.065
Material de construccion PS5 0.257
Tipo de suelo PS6 0.153
Obras de proteccion PS7 0.065
Nivel de Organizacion PS8 0.065
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Tabla 14. Ponderaciones del andlisis jerarquico para la ficha técnica C1

Parametros Peso ponderado
Estado actual PS1 0.155
Antigiiedad PS2 0.138
Pendiente del terreno PS3 0.020
Mantenimiento PS4 0.063
Material de construccion PS5 0.344
Tipo de suelo PS6 0.063
Nivel de organizacion PS7 0.063
Estandares de disefio y PS8 0.155

Construccion

Tabla 15. Ponderaciones del analisis jerarquico para la ficha técnica C2

Parametros Peso ponderado
Estado actual PS1 0.155
Antiguedad PS2 0.138
Pendiente del terreno PS3 0.020
Mantenimiento PS4 0.063
Material de construccion PS5 0.344
Tipo de suelo PS6 0.063
Nivel de organizacion PS7 0.063

Estandares de disefio y

., PS8 0.155
Construccion

Tabla 16. Ponderaciones del andlisis jerarquico para la ficha técnica C3

Parametros Peso ponderado
Estado actual PS1 0.075
Antigiiedad PS2 0.157
Pendiente del terreno PS3 0.020
Numero de pisos PS4 0.075
Material de construccion PS5 0.080
Tipo de suelo PS6 0.075
Condiciones de la edificacion PS7 0.325
Nivel de organizacion PS8 0.020

Estandares de disefio y

Construccion PS9 0.174

73



Tabla 17. Ponderaciones del anélisis jerarquico para la ficha técnica D

Parametros Peso ponderado
Estado actual PS1 0.094
Antigliedad PS2 0.168
Pendiente del terreno PS3 0.027
Mantenimiento PS4 0.083
Material de construccion PS5 0.094
Tipo de suelo PS6 0.051
Condiciones de la edificacion PS7 0.155
Obras de proteccion PS8 0.050
Nivel de organizacion PS9 0.027

Estandares de disefio y
Construccion

Configuracion del reservorio PS11 0.094

PS10 0.159

Célculo del nivel de vulnerabilidad sismica

En el componente de captacion, el nivel de vulnerabilidad sismica que se
presenta es un nivel medio, con un valor de 0.107, de igual forma el
desarenador tiene un nivel de vulnerabilidad medio de un valor de 0.09; el
nivel de vulnerabilidad de linea de conduccion ha variado a lo largo de su

longitud, dividido en 09 tramos se obtuvo:

Tabla 18. Tramos de linea de conduccion, caracteristicas y vulnerabilidad

N° Tramos de Li.nlea de Tipo de Suelo Clasificacion  Vulnerabilidad Valor.
Conduccién Vulnerabilidad

1 0-500 Terreno Conglomerado 1] Medio 0.121
2 500-1000 Terreno Conglomerado 1] Medio 0.106
3 1000-1300 Rocoso | Medio 0.098
4 1300-2000 terreno de cultivo \Y Medio 0.128
5 2000-3000 Terreno firme compactado 1 Medio 0.111
6 3000-3500 Terreno de cultivo \Y Medio 0.127
7 3500-4000 Terreno normal no compactado 1] Medio 0.120
8 4000-4430 Rocoso Volcanico | Medio 0.106
9 4430-4550 Terreno de cultivo v Alto 0.140

Valor de Vulnerabilidad promedio en linea de conduccién 0.117
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El promedio de todos los tramos de la linea de conduccidn tiene un valor de

0.117, que corresponde a un nivel de vulnerabilidad medio.

La captacion, desarenador y linea de conduccion, poseen un nivel de
vulnerabilidad sismica medio; lo que implica estado de conservacion
regular, obras de proteccion inconclusas o en estado regular, regular

mantenimiento del sistema, de suelo suelto, regular nivel de organizacion.

En la Planta de tratamiento de Bellavista, se realiz6 el anélisis para el sub
componente mezcla rapida y se determind un nivel de vulnerabilidad alto,
con un valor de 0.173. Asi mismo luego de la mezcla répida el agua se
distribuye a 02 plantas de tratamiento donde se halld lo siguiente para los

sub componentes:

Planta de tratamiento 01

La cAmara de decantacion de la planta de Tratamiento 01, tiene un nivel de
vulnerabilidad medio, proximo al nivel alto con un valor de 0.172; el sub
componente camara de filtracidn, tiene un nivel de vulnerabilidad de 0.172,
por lo que se ubica en el nivel de vulnerabilidad alto; en cuando a la galeria
de maniobras, tiene un nivel de vulnerabilidad alto con un valor de 0.238,
de igual forma del edificio de control tiene un nivel de vulnerabilidad alto,

con un valor de 0.224.
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Tabla 19. Vulnerabilidad Sismica de la planta de Tratamiento 01

Nivel
Componente Sub componente vulnerabilidad  Valor  Promedio
sismica
Camara de decantacion Alto 0.172
Planta de Tratamiento Camara de filtracion Alto 0.172 0.202
01 Galeria de maniobras Alto 0.238 '
Edificio de control Alto 0.224

El nivel de vulnerabilidad sismica promedio para la Planta de Tratamiento
01 es de 0.202, que corresponde a un nivel de vulnerabilidad alto; lo cual
indica un estado de conservacion malo, antigliedad entre 30-40 afios, obras
de proteccidn insuficientes o en mal estado, mal mantenimiento del sistema.
Estado del suelo muy suelto, deficiente nivel de organizacion. En la tabla 19
se muestra el resumen de los valores y nivel de vulnerabilidad para cada sub
componente.

Planta de tratamiento 02

La cAmara de decantacion de la planta de Tratamiento 02, tiene un nivel de
vulnerabilidad medio, con un valor de 0.119, el sub componente camara de
filtracion de la planta de tratamiento 02, tiene un nivel de vulnerabilidad
medio de valor 0.119. En cuando a la galeria de maniobras, tiene un nivel
de vulnerabilidad alto, con un valor de 0.134. El edifico de control la planta
de tratamiento tiene un nivel de vulnerabilidad alto, con un valor de 0.153.
En la tabla 19 se muestra el resumen de los niveles de vulnerabilidad por

sub componente.
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Tabla 20. Vulnerabilidad sismica de la planta de tratamiento 02

Nivel
Componente Sub componente vulnerabilidad  Valor  Promedio
sismica
Camara de decantacion Medio 0.119
Planta de Tratamiento Camara de filtracion Medio 0.119 0.131
02 Galeria de maniobras Alto 0.134
Edificio de control Alto 0.153

El nivel de vulnerabilidad sismica para la Planta de Tratamiento 02 es de
0.131, que corresponde a un nivel de vulnerabilidad medio, lo que implica
en terminaos generales obras de proteccion inconclusas o en estado regular,
regular mantenimiento del sistema, de suelo suelto, regular nivel de
organizacion.

El Reservorio 01, tiene un nivel de vulnerabilidad alto con un valor de 0.236;
asi mismo el Reservorio 02, tiene un nivel de vulnerabilidad medio con un

valor de 0.086.

En la figura 10 y en el anexo 6 (Plano de vulnerabilidad sismica), se
muestran la vulnerabilidad sismica del sistema de agua potable Bellavista

de acuerdo a los niveles de vulnerabilidad para cada componente.
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Figura 10: Vulnerabilidad sismica del sistema de agua potable Bellavista.
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5.1.-

V. DISCUSION

Vulnerabilidad sismica del sistema de agua potable Bellavista de la
ciudad de Huaraz

Los resultados mostrados en la tabla 7 evidencian que el sistema de agua
potable Bellavista presenta un nivel de vulnerabilidad medio y alto ante la
presencia de un sismo probable que indica un estado de conservacion regular
a malo, antigiiedad entre 30-40 afios, obras de proteccion inconclusas,
insuficientes o en mal estado, regular o mal mantenimiento del sistema,
estado del suelo suelto y muy suelto, regular a deficiente nivel de
organizacion; resultados que al ser comparados con lo encontrado por
Fernandez (2017), quien obtuvo una vulnerabilidad de alta para el sistema
de agua potable frente a un evento sismico. Asi como comparado con
Curtihuanca (2017) en su tesis, que concluye que el sistema de agua potable
tiene una vulnerabilidad media.

Con estos resultados se podria afirmar que como el Peru se ubica en una
zona de alta actividad sismica, muchos de los sistemas de agua potable
serian mediana y altamente vulnerables ante la presencia de un evento
sismico considerable. Por otro lado, como el Per, los paises que se ubican
en el cinturén de fuego y son propensos a la actividad simica, también
tendrian sistemas de agua potable muy vulnerables; la OMS (1998), indica
ejemplos de muchos terremotos en el mundo que han causado dafios

significativos en los sistemas de agua potable, en sus diversos componentes.
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5.2.

5.3.

Caracteristicas del sismo probable en la zona de estudio

Se obtuvo que en la ciudad de Huaraz podria presentarse un sismo con
intensidad de VIl a VIII en la escala de Mercalli, y de 8 0 mas en la escala
de Richter. Lo cual es comparado a lo obtenido en la investigacion de
Rodriguez , indica que el sismo probable que podria ocurrir esta en el rango
de intensidad desde VI,VII, VIII y de magnitud de 6.0 a 7.9, para Ancash.
Ello también se asemeja al estudio de Bayona (2018), asume el estudio para
un sismo de intensidad 1X para la ciudad de Huaraz. De igual forma el
estudio de Morales-Soto y Zavala (2008) mencionan que el sismo mas
probable que ocurra con epicentro frente a Lima serd de magnitud 7.5 a 8.0
Richter, con intensidad de 1X grados Mercalli y que presupone efectos
destructivos en otros departamentos como Ancash; de donde se infiere que
para Ancash un sismo con las caracteristicas indicadas, tendra repercusiones
con una intensidad menor a IX y una magnitud menor a 8 Richter, de

acuerdo a la distancia del epicentro.

Caracteristicas de los componentes del sistema de agua potable
Bellavista de la ciudad de Huaraz

Los resultados obtenidos muestran los componentes de captacion,
construida entre el afio 2011 y 2012, de concreto armado y recibe un caudal
de 120 I/s; el desarenador de concreto armado construido en el 2017 se
encuentra en estado actual bueno., la linea de conduccion de 355 mm de
diametro de PVC que tiene menos de 10 afios de antigliedad y se encuentra

en estado regular, la planta de tratamiento que posee un sub componente
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5.4.

denominado mezcla rapida que tiene casi 50 afios, luego el agua se reparte
en 02 plantas de tratamiento de filtracion rapida, la planta 01 para tratar 60

I/s construida en 1968 no recibe mantenimiento regular y hay deterioro en
algunos de los sub componentes; la planta de tratamiento 02 construida en
1994 que trata 120 I/s, se encuentra en estado regular; también se cuenta con
02 reservorios circulares de concreto armado, el reservorio de Pedregal de
un volumen de 250 m3 construido en 1968 y el reservorio Batan para 1800
m3 construido en el afio 2004; también cuenta con un sistema de
distribucion que no se incluy6 en el andlisis del presente, pues este ha sido
trabajado con una metodologia diferente, tal como se trabaja en la
investigacion de Bayona (2018), para vulnerabilidad sismica en redes de
distribucion en la ciudad de Huaraz.

Lo datos obtenidos se asemejan al estudio de Cano (2006), quien define 4
componentes bésicos como son la captacion, conduccidn, tratamiento-
almacenamiento y distribucion y para el anlisis de vulnerabilidad en dicho
estudio solo trabajo con los tres primeros. Jimenez (2010), en su manual
para el disefio de sistemas de agua potable y alcantarillado, describe las
obras de captacion, linea de conduccion, regularizacion (almacenamiento) y
red de distribucion.

Nivel de vulnerabilidad de los componentes del sistema de agua potable
Bellavista de la ciudad de Huaraz; ante la ocurrencia de un sismo
probable
Se obtuvo un nivel medio de vulnerabilidad sismica estimado para los

componentes de la captacion Yarush y desarenador, lo que implica que para
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estos componentes el estado de conservacion es regular, obras de proteccion
insuficientes, tienen un mantenimiento regular, suelo suelto, nivel de
organizacion en proceso, resultado que se compara con lo encontrado por
Fernandez (2017) en su tesis, que obtuvo una vulnerabilidad sismica alta en
la zona de captacion de la Planta de agua potable debido a que la captacion
tiene entre 25 y 50 afios de antigiiedad y un estado regular.

En el desarenador se obtuvo una vulnerabilidad de nivel medio de un valor
de 0.09; ello se aduce a que se encuentra en estado actual bueno y fue
construido en el 2017, de concreto armado.

La vulnerabilidad sismica estimada en la linea de conduccion fue medio,
debido a que ha sido cambiada hace menos de 10 afios, en su mayoria se
encuentra bajo un suelo firme y se encuentra en estado regular; sin embargo,
en el ultimo tramo de la linea de conduccidn que corresponde al Km 4+430
- 4+550, se presenta un nivel de vulnerabilidad alto, porque hay presencia
de terreno de cultivo, que lo hace mas vulnerable; resultado que comparado
al estudio de Fernandez (2017), obtuvo una vulnerabilidad sismica alta en
la linea de conduccién de la Planta de agua potable en estudio, siendo
también de PVC pero con antigiiedad de 25 a 50 afios. De igual forma estos
hallazgos concuerdan con lo encontrado para el sistema de agua potable de
Oxapampa segun Salinas y Ventura (2010), que indica también para la linea
de conduccion, una vulnerabilidad media pues se encuentra en regular
estado de conservacion, pendiente media, aunque un mantenimiento malo
un tipo de suelo medio. Bautista (2017), indica que el analisis de

vulnerabilidad sismica en las tuberias de agua favorece a la deteccion de las
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zonas mas desfavorables para cierto tipo de evento sismico, lo que podria
ayudar a proponer obras de proteccion de las lineas de conduccion.

El nivel de vulnerabilidad sismica para la Planta de Tratamiento Olestimado
fue alto, sin embargo, el nivel de vulnerabilidad sismica para la Planta de
Tratamiento 02 fue medio, lo cual indica que la planta de tratamiento de
agua potable 01 de Bellavista, posee una mayor vulnerabilidad frente a los
demas componentes. Por ello fue importante realizar primero el analisis por
separado para dichos componentes; datos que son comparados con lo
obtenido en el estudio de Fernandez (2017), que obtuvo un nivel medio de
vulnerabilidad sismica para la planta de tratamiento en su estudio por
encontrarse en estado regular, con mantenimiento esporadico, pero disefiado
de acuerdo normas actuales.

Por otro lado, el nivel de vulnerabilidad obtenido en el presente estudio se
evidencia debido a que en el analisis de este componente tienen mayor peso
los indicadores de: estandares de disefio y construccién, material de
construccién, antigliedad y el estado actual. La planta de Tratamiento 01 fue
construida en 1968, no fue disefiada con la Norma E-030 y no se encuentra
en buenas condiciones, como se muestra en el anexo 4, lo cual refleja un
nivel alto de vulnerabilidad. Lo que podria indicar que estas infraestructuras
ya cumplieron su periodo y necesiten ser intervenidos para refaccionarse o
ser construidos nuevamente, no como en el caso de la planta de tratamiento
2 construido en el afio 1994 y encontrarse en mejores condiciones.

Asi mismo Cano (2006), indica que el analisis de vulnerabilidad, es el

método que permite determinar las debilidades de los componentes de un
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sistema frente a una amenaza, con el objetivo de establecer las medidas de
mitigacion necesarias para corregir esas debilidades, y proponer las medidas
de emergencia para dar una respuesta adecuada cuando el impacto de la
amenaza se produce. En el sistema Bellavista los componentes mas
vulnerables que se identificaron son la mezcla répida, la planta de
tratamiento 01 y el reservorio 01. EIl reservorio 01, ubicado en pedregal,
tiene un nivel de vulnerabilidad alto, el valor obtenido se aduce a que fue
construido en 1968, no fue disefiada con la Norma E-030, no se encuentra
en buenas condiciones, como se muestra en el anexo 4, de acuerdo a lo
observado no recibe mantenimiento adecuado y se observa deterioro en la
estructura, lo cual refleja un nivel alto de vulnerabilidad. lo que podria
indicar que estas infraestructuras ya cumplieron su periodo y necesiten ser
intervenidos para refaccionarse o ser construidos nuevamente. esto se
evidencia debido a que en el anélisis de este componente tienen mayor peso
los indicadores de: estdndares de disefio y construccion, condiciones de
edificacion, antigiiedad, asi como el estado actual, configuracion y
mantenimiento.

el Reservorio 02 ubicado en las instalaciones de las oficinas de EPS, tiene
un nivel de vulnerabilidad medio, pues segun los indicadores con méas peso
para el nivel de vulnerabilidad este fue construido el 2004, se encuentra en
adecuadas condiciones y por ello también refleja que recibe mantenimiento,
disefiada con la Norma E-030.

Viendo como funcionan la mayoria de los sistemas de agua potable en una

secuencia de componentes donde el agua pasa de uno a otro, estos sistemas
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Se encuentran en serie, a menos que se tenga sistemas en paralelos (2 lineas
de conduccion o 02 captaciones para un mismo sistema) como contingencia
a los riesgos. El sistema de agua potable bellavista también es un sistema en
serie, debido a que las aguas recibidas en la captacion pasan al desarenador,
y luego a la linea de conduccidn, para llegar a la planta de tratamiento y ser
distribuido a los reservorios; ante un evento sismico, si un componente falla
todo el sistema podria quedar paralizado hasta su reparacion, por ejemplo,
si falla el componente de captacion el agua no llegaria hasta la planta de
tratamiento para ser distribuida; de igual forma si falla la linea de
conduccion el agua no llegaria hasta la planta de tratamiento hasta ser
reparado. Si falla un reservorio o una de las plantas de tratamiento también
quedaria interrumpido el abastecimiento de agua o limitado solo para las

zonas donde abastecen el otro reservorio y planta de tratamiento.

Lo encontrado se asemeja al estudio de Cano (2006), Concluyé que el
sistema de agua potable de Santa Catarina Pinula era vulnerable frente a los
fendmenos naturales, y que no contaba con planes de mitigacion, ni
emergencia para contrarrestar los mismos.

De igual forma en la investigacion de Salinas y Ventura (2010), se obtuvo
una vulnerabilidad externa alta debido a ocurrencia de sismos.

Asi mismo en el estudio de Fernandez (2017) titulado “Evaluacion del grado
de vulnerabilidad del sistema de agua potable y alcantarillado, ante la
amenaza sismica en los barrios san Jacinto y Nueva Buena Fe del Canton
san Jacinto de Buena Fe, provincia de los Rios periodo 20177, obtuvo que

la vulnerabilidad de la Planta de agua potable era de media —alta.
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VI. CONCLUSIONES

Del trabajo de investigacion se concluye lo siguiente:

El sistema de agua potable Bellavista presenta un nivel de vulnerabilidad medio

y alto ante la presencia de un sismo probable.

El sismo probable en la ciudad de Huaraz es un sismo con intensidad de VII a

VIl en la escala de Mercalli, y mas de 8 en la escala de Richter.

El sistema de agua potable de Bellavista consta de componentes como la
captacion Yarush, que recibe un caudal de 120 I/s, capta aguas del rio paria,
construida de concreto armado entre el afio 2011 y 2012. El desarenador,
construida en el afio 2017 de concreto armado se encuentra en buen estado. La
tuberia que sale del desarenador y llega a la planta de tratamiento es de 355
mm de diametro, de PVVC con una longitud de 4.5 Km. La planta de tratamiento,
estd ubicada en el barrio de bellavista, construido de concreto armado; que
inicia con el sub componente mezcla rapida donde se dosifica un coagulante
(policloruro de aluminio) para atrapar los solidos del agua, luego se tienen dos
plantas de tratamiento de filtracion rapida, una construida en 1968 y trata 60 I/s
y la otra en 1994 que trata 120l/s. Cada planta de tratamiento posee sub
componentes como son: cdmara de decantacion, cdmara de filtracion, galeria
de maniobras, edificio de control. Se tiene dos reservorios de concreto armado,
el Reservorio Pedregal de 250 m3, construido en 1968 y el Reservorio Batan

de 1800 m3 construido en el afio 2004.
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El nivel de vulnerabilidad sismica de la captacion es medio con un valor de
0.107, el desarenador con 0.090 de nivel de vulnerabilidad; la linea de
conduccion presenta en promedio el valor de 0.117 que corresponde a un
nivel medio, el sub componente mezcla rapida tiene un valor de 0.173, que
corresponde a un nivel alto, la planta de tratamiento 01 tiene un valor de
0.202 que corresponde a un nivel de vulnerabilidad alto, mientras que la
planta de tratamiento 02 a nivel medio con valor de 0.131, El reservorio 01
posee un nivel alto de vulnerabilidad con 0.236 mientras que el reservorio

2 un nivel medio con un valor de 0.086.
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VIil. RECOMENDACIONES

Implementacion de medidas
La ficha técnica disefiada en la presente investigacion se debe tener en cuenta
para identificar los componentes mas vulnerables en las estructuras de un

sistema de agua potable y tomar un plan de accion segun lo identificado.

Para este caso, se recomienda tomar accion inmediata en la planta de
tratamiento 01 de filtracion rapida de la PTAP Bellavista, en el componente de
mezcla rapida y en el reservorio 01 de Pedregal; se recomienda la construccion
nueva de estos componentes del sistema de agua potable Bellavista, por
encontrarse en un nivel alto de vulnerabilidad ante la presencia de un sismo,

ademas de haber cumplido su periodo de vida de disefio.

Proyeccion de la investigacion

El presente trabajo podria complementarse con el modelamiento de cada
estructura, tomando como datos lo que se encontrd en el presente estudio y
teniendo en cuenta el tipo de infraestructura que al que corresponde cada

componente.

Por otro lado, considerando que también hay otro sistema de agua potable en
la ciudad de Huaraz, podria aplicarse la presente para hacer una evaluacién
preliminar del estado en que se encuentra y saber el nivel de vulnerabilidad que

tiene ante la presencia de un evento sismico para tomar accion ante ello.
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3.

Metodologico
Para el analisis cualitativo de la vulnerabilidad sismica, se debe agrupar los
elementos para determinar los parametros o indicadores de evaluacion en

funcién al tipo de infraestructura que se analizara.

A las empresas prestadoras de servicio que no hayan implementado o estén en
proceso de implementacion de planes de contingencia o gestion de riesgos ante
desastres, se recomienda tomar en cuenta, las guias que han elaborado la
Organizacion Panamericana de la Salud, CENEPRED vy las de otros paises,
para asi elaborar guias mas completas de acuerdo a nuestra ubicacion y
realidad; ademas se debe incluir planos de riesgos sismicos del sistema de agua

potable.
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Anexo 1: Matriz de consistencia l6gica

ANALISIS DE VULNERABILIDAD SISMICA DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE BELLAVISTA DE LA CIUDAD DE HUARAZ 2017

Problema

Objetivo

Hipotesis/Variables

Marco tedrico

Metodologia

General

General

Hipdtesis

¢Como es la vulnerabilidad
sismica del sistema de agua
potable Bellavista, de la ciudad
de Huaraz?

Analizar la vulnerabilidad
sismica del sistema de agua
potable Bellavista de la ciudad de
Huaraz.

El Sistema de agua
potable Bellavista de
la ciudad de Huaraz
tiene una
vulnerabilidad
sismica de nivel alto.

Especificos

Especificos

Variables

- ¢Cudles son las
caracteristicas de un sismo
probable en la zona de
estudio?

- ¢Cbébmo son las
caracteristicas de los
componentes del sistema de
agua potable Bellavista de la
ciudad de Huaraz?

- ¢Cudl es el nivel de
vulnerabilidad de los
componentes del sistema de
agua potable Bellavista de la
ciudad de Huaraz, ante la
ocurrencia de un sismo
probable?

- Describir las caracteristicas
de un sismo probable en la
zona de estudio.

- Describir las caracteristicas
de los componentes del
sistema de agua potable
Bellavista de la ciudad de
Huaraz.

- Determinar el nivel de
vulnerabilidad de los
componentes del sistema de
agua potable Bellavista de la
ciudad de Huaraz, ante la
ocurrencia de un sismo
probable.

Vulnerabilidad
sismica del
sistema de agua
potable
Bellavista de
Huaraz.

- Parametros
sismicos en la
zona de Huaraz

Vulnerabilidad

Vulnerabilidad
sismica

Sistema de
abastecimiento de
agua potable

Vulnerabilidad
sismica de los
sistemas de agua
potable

Parametros
sismicos

Sismicidad en el
Peru

Sismo probable en
la zona de estudio

Proceso de analisis
jerérquico

Tipo de investigacion:

Enfoque: Investigacion cualitativa
Alcance: Investigacion descriptiva

Tipo de disefio:
No experimental

Disefio general:
Transversal

Poblacion y muestra

Poblacion

La poblacién esta representada por el sistema
de agua potable Bellavista.

Muestra

La unidad de analisis fue igual a la poblacién,
el sistema de agua potable Bellavista.

Técnicas de recoleccion de datos
La revision documentaria
La observacion

Instrumentos de recoleccién de datos
Fichas técnicas
La observacion
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Anexo 2: Fichas de validacion de expertos

VALIDACION DEL INSTRUMENTO DE VALORACION CUALITATIVA MEDIANTE JUICIO DE EXPERTOS

Luego de analizar el I to de validaci i se le solicita que en base a su criterio y experiencia laboral, valide el instrumento
para su aplicacion.
Apellidos y Nombres: ORTECHO cASITMIRO ,RANON TEODORO

SEFE OFICINA c-_\E_HE:RAL OE DESAR RO

Cargo e Institucion donde labora: = IS\CO O A

Titulo del Estudio: Andlisis de Vulnerabilidad Sismica del Sistema de agua Potable Bellavista de la Ciudad de Huaraz

Nota: para cada criterio considere la escala del 1 al 5

1.- Muy Poco 2.- Poco 3.- Regular 4.- Aceptable 5.- Muy Aceptable

Criterio de Validez

Observacion o Sugerencia

1.- Validez del Contenido b

2.- Validez del criterio >< .

3.- Se muestra Claridad en cada ;
enunciado. 3

4.- Se muestra Coherencia en
cada enunciado.

5.- Objetividad; esta expresado de
acuerdo a la realidad fisica =

6.- Consistencia; basado en
aspectos tedrico-cientificos x

7.- Pertinencia, es util y adecuado
para la Investigacion X

8.-Existe una organizacién Ioglca y
coherente > 4

9.-Intencionalidad;el Instrumento
es adecuado para el propdsito del S Y
Estudio.

10.-Presentacion y formalidad del /
Instrumento X

Puntuacion:

De 10 a 20, No valida, reformular
De 21 a 30, No valida, Modificar

De 31 a 41, Valido, Mejorar

Al

De 41 a 50, Vilido, aplicar

HOoaRAZ , TS
MAYO 2619 O741ERSO)

R XK= Q75127823

Lugary fecha DNI Teléfono
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VALIDACION DEL INSTRUMENTO DE VALORACION CUALITATIVA MEDIANTE JUICIO DE EXPERTOS

Luego de analizar el de

para su aplicacion.

se le solicita que en base a su criterio y experiencia laboral, valide el instrumento

Apellidos y Nombres:

Monforo  Vergar

Danilo

Cargo e Institucion donde labora:

Docen /c

de la Fic - uvasA

Titulo del Estudio:

Anilisis de Vulnerabilidad Sismica del Sistema de agua Potable Bellavista de la Ciudad de Huaraz

Nota: para cada criterio considere la escala del 1 al 5

1.- Muy Poco 2.- Poco | 3.- Regular l 4.- Aceptable r 5.- Muy Aceptable
Criterio de Validez Puntuacion Observacion o Sugerencia
1 2 3 4 5|

1.- Validez del Contenido

2.- Validez del criterio

|3.- Se muestra Claridad en cada
enunciado.

N\

4.- Se muestra Coherencia en
cada enunciado.

5.- Objetividad; esta expresado de
acuerdo a la realidad fisica

6.- Consistencia; basado en
aspectos tedrico-cientificos

7.- Pertinencia, es util y adecuado
para la Investigacion

N\

8.-Existe una organizacion logica y
coherente

9.-Intencionalidad;el Instrumento
es adecuado para el propésito del
|Estudio.

10.-Presentacion y formalidad del
Instrumento

\

Puntuacion:

De 10 a 20, No valida, reformular
De 21 a 30, No valida, Modificar

De 31 a 41, Valido, Mejorar

De 41 a 50, Valido, aplicar

a0

Hz 1#/05/19

3) 641

Lugary fecha

DNI
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VALIDACION DEL INSTRUMENTO DE VALORACION CUALITATIVA MEDIANTE JUICIO DE EXPERTOS

para su aplicacion.

Luego de analizar el Instrumento de validacion cualitativa, se le solicita que en base a su criterio y experiencia laboral, valide el instrumento

Apellidos y Nombres:

72
AW oy rezentoes

ST Goel rEeZ flaie el

Cargo e Institucion donde labora:

[

(a7 dé &
G ECeor VT p el ¢ R TR Arpge OO

Titulo del Estudio:

| Andlisis de Vulnerabilidad Sismica del Sistema de agua Potable Bellavista de la Ciudad de Huaraz

Nota: para cada criterio considere

la escaladel 1al5

1.- Muy Poco

2.- Poco

] 3.- Regular l

4.- Aceptable

5.- Muy Aceptable

Criterio de Validez

Observacion o Sugerencia

1.- Validez del Contenido

2.- Validez del criterio

3.- Se muestra Claridad en cada
lenunciado.

4.- Se muestra Coherencia en
cada enunciado.

5.- Objetividad; esta expresado de
acuerdo a la realidad fisica

6.- Consistencia; basado en
aspectos tedrico-cientificos

7.- Pertinencia, es Gtil y adecuado
para la Investigacion

8.-Existe una organizacion légica y
coherente

9.-Intencionalidad;el Instrumento
es adecuado para el propésito del
|Estudio.

10.-Presentacion y formalidad del
Instrumento

Puntuacion:
De 10 a 20, No valida, reformular
De 21 a 30, No valida, Modificar
De 31 a 41, Vilido, Mejorar

De 41 a 50, Vilido, aplicar

i

//ur./,», S s sthps 0P
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Lugary fecha
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VALIDACION DEL INSTRUMENTO DE VALORACION CUALITATIVA MEDIANTE JUICIO DE EXPERTOS

Luego de analizar el Instrumento de validacion cualitativa, se le solicita que en base a su criterio y experiencia laboral, valide el instrumento

para su aplicacién.

Apellidos y Nombres:

Corel Femerca Jwlic Cian

Cargo e Institucion donde labora:

Cerente Gral. Eps S.A.

ChvIN

Titulo del Estudio:

Andlisis de Vulnerabilidad Sismica del Sistema de agua Potable Bellavista de la Ciudad de Huaraz

Nota: para cada criterio considere la escala del 1 al 5

1.- Muy Poco

2.- Poco I 3.- Regular | 4.- Aceptable 5.- Muy Aceptable

Criterio de Validez

Observacion o Sugerencia

1.- Validez del Contenido

x

2.- Validez del criterio

K

3.- Se muestra Claridad en cada
lenunciado.

4.- Se muestra Coherencia en
cada enunciado.

5.- Objetividad; esta expresado de
acuerdo a la realidad fisica

6.- Consistencia; basado en
aspectos tedrico-cientificos

o s st |z

7.- Pertinencia, es Gtil y adecuado
para la Investigacion

y o

8.-Existe una organizacion logica y
coherente

A

9.-Intencionalidad;el Instrumento
es adecuado para el propésito del
Estudio.

10.-Presentacion y formalidad del

|Puntuacion:

De 10 a 20, No valida, reformular
De 21 a 30, No vélida, Modificar
De 31 a 41, Valido, Mejorar

De 41 a 50, Valido, aplicar

00

Huanat-16-25-14|3)

630 L

CREERI RS

Lugar y fecha

DNI Teléfono
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VALIDACION DEL INSTRUMENTO DE VALORACION CUALITATIVA MEDIANTE JUICIO DE EXPERTOS

Luego de analizar el Instrumento de validacion cualitativa, se le solicita que en base a su criterio y experiencia laboral, valide el instrumento
para su aplicacion.

Apellidos y Nombres: L0OL! S/LVA MALco L dwTONIO
Cargo e Institucion donde labora: UNIYERSIDAD KA CIOMNAL SOV /880 ANTUNET DE MAYOL O

Titulo del Estudio: [ Anilisis de Vulnerabilidad Sismica del Sistema de agua Potable Bellavista de la Ciudad de Huaraz

Nota: para cada criterio considere la escala del 1 al 5
1.- Muy Poco 2.- Poco I 3.- Regular | 4.- Aceptable 5.- Muy Aceptable
Criterio de Validez Puntuacion Observacion o Sugerencia
1 2 3 4 5

1.- Validez del Contenido X
2.- Validez del criterio X
3.- Se muestra Claridad en cada
lenunciado. x

4.- Se muestra Coherencia en
cada enunciado.

X

5.- Objetividad; esta expresado de
acuerdo a la realidad fisica X

6.- Consistencia; basado en x
aspectos tedrico-cientificos

7.- Pertinencia, es Util y adecuado
para la Investigacion X

8.-Existe una organizacion logica y x
coherente

9.-Intencionalidad;el Instrumento
es adecuado para el propdsito del
|Estudio.

10.-Presentacion y formalidad del
Instrumento X

Puntuacion:
De 10 a 20, No valida, reformular
De 21 a 30, No valida, Modificar

De 31 a 41, Valido, Mejorar

N

De 41 a 50, Valido, aplicar

e //;/a-\’/? 019 3/62659 Y Fy3 458818

Lugar y fecha DNI a de Experto Teléfono
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Anexo 3: Fichas de levantamiento de informacion documentaria

Ficha técnica A
UNIVERSIDAD NACIONAL SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO
1 igacion : Analisis de Vul bilidad Sismica del Sistema de agua Potable Bellavista de la Ciudad de Huaraz
FICHA TECNICA A
DIMENSION INDICADORES DESCRIPTORES VALOR CALIFICACION PONDERACION
DESCRIPTOR /PESO
Muy malo 0.503
Malo 0.260
Estado actual Regular 0.134
Bueno 0.068
Muy bueno 0.035
Mayor a 40 afios 0.503
15 - 40 afios 0.260
Antigliedad 10 - 15 afios 0.134
3-10 afios 0.068
0 - 3 afios 0.035
50% - P - 80% 0.503
30% - P - 50% 0.260
Pendiente del terreno (20% - P - 30% 0.134
10% - P-20% 0.068
P menor a 10% 0.035
Ninguno 0.503
Solo correctivo 0.260
Preventivo y correctivo con plan de mitigacién y emergencias 0.134
o en implementacion.
Mantenimiento
Preventivo y correctivo segun plan de mitigacion y emergencias 0.068
cumplido parcialmente
Preventivo y correctivo al 100% segun plan de mitigaciony 0.035
emergencias. :
Mamposteria de piedra y ladrillo 0.503
Material de Asbesto cemento 0.260
Construccién Concreto Simple 0.134
Concreto Armado 0.068
PVC 0.035
Suelo Tipo V 0.503
Suelo Tipo IV 0.260
Tipo de Suelo Suelo Tipo 11 0.134
Suelo Tipo Il 0.068
Suelo Tipo | 0.035
No cuenta con obras 0.503
Obras insuficientes 0.260
Obras de proteccién | Con obras de proteccién en mal estado 0.134
Con obras de proteccion en estado regular 0.068
Con obras de proteccion adecuadas 0.035
Nada organizado 0.503
Nivel de organizacién |Organizacién en proceso 0.260
(Ante un evento Poco organizado 0.134
sismico) Organizacién promedio 0.068
Bien Organizado 0.035
Instrumento elaborado por : Cinthia Katherine Torres Dominguez
Tesista en la Maestria de Ciencias e Ingenieria, Mencidn en Ingenieria de Recursos Hidricos
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Ficha técnica B

UNIVERSIDAD NACIONAL SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO

Investigacion : Andlisis de Vulnerabilidad Sismica del Sistema de agua Potable Bellavista de la Ciudad de Huaraz

FICHA TECNICA B

VALOR PONDERACION
DIMENSION/TRAMO INDICADORES DESCRIPTORES CALIFICACION
DESCRIPTOR /PESO
Muy malo 0.503
Malo 0.260
Estado actual Regular 0.134
Bueno 0.068
Muy bueno 0.035
Mayor a 40 afios 0.503
15 - 40 afios 0.260
Antigtiedad 10 - 15 afios 0.134
3- 10 afios 0.068
0 - 3 afios 0.035
50% - P - 80% 0.503
30% - P - 50% 0.260
Pendiente del terreno  {20% - P - 30% 0.134
10% - P - 20% 0.068
P menor a 10% 0.035
Ninguno 0.503
Solo correctivo 0.260
Preventivo y correctivo con plan de mitigacion y emergencias en 0.134
Mantenimiento implementacion.
Preventivo y correctivo segun plan de mitigacion y emergencias 0.068
cumplido parcialmente

Preventivo y correctivo al 100% segun plan de mitigacion y 0.035

emergencias. )
Asbesto cemento 0.503
Asbesto cemento - Hierro fundido 0.260
Material de Construccién |Acero- Fibra de vidrio 0.134
PVC 0.068
HDPE 0.035
Suelo Tipo V 0.503
Suelo Tipo IV 0.260
Tipo de Suelo Suelo Tipo IIl 0.134
Suelo Tipo Il 0.068
Suelo Tipo | 0.035
No cuenta con obras 0.503
Obras insuficientes 0.260
Obras de proteccidn  |con obras de proteccién en mal estado 0.134
Con obras de proteccidn en estado regular 0.068
Con obras de Proteccién adecuadas 0.035
Nada organizado 0.503
. N Organizacidn en proceso 0.260

Nivel de Organizacion (Ante

un evento sismico) Poco organizado 0.134
Organizacién promedio 0.068
Bien Organizado 0.035

Instrumento elaborado por : Cinthia Katherine Torres Dominguez

Tesista en la Maestria de Ciencias e Ingenieria, Mencién en Ingenieria de Recursos Hidricos
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Ficha técnica C1

UNIVERSIDAD NACIONAL SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO

Investigacién : Analisis de Vulner

bilidad Sismica del Si

de agua Potable Bellavista de la Ciudad de Huaraz

FICHA TECNICA C1

VALOR PONDERACION/P
DIMENSION INDICADORE! DESCRIPTORE CALIFICACION
510 ORES s ORES DESCRIPTOR ° ESO
Muy malo 0.503
Malo 0.260
Estado Actual Regular 0.134
Bueno 0.068
Muy bueno 0.035
Mayor a 40 Afios 0.503
15 - 40 Afios 0.260
Antigliedad 10 - 40 Afios 0.134
3 - 10 Afios 0.068
0 - 3 Afios 0.035
50% - P - 80% 0.503
30% - P - 50% 0.260
Pendiente del terreno 20% - P - 30% 0.134
10% - P - 20% 0.068
P menor a 10% 0.035
Ninguno 0.503
Solo correctivo 0.260
Preventivo y correctivo con plan de Mitigaciény 0.134
emergencias en implementacion. )
Mantenimiento . . . S
Preventivo y correctivo segun plan de Mitigaciony 0.068
emergencias cumplido parcialmente.
Preventivo y correctivo al 100% segun plan de Mitigacion 0.035
y emergencias.
PLANTA DE Adobe 0.503
TRATAMIENTO Mamposteria de piedra 0.260
(MEZCLA RAPIDA) Material de Construccién |Mamposteria de ladrillo 0.134
Concreto simple 0.068
Concreto armado 0.035
Suelo Tipo V 0.503
Suelo Tipo IV 0.260
Tipo de Suelo Suelo Tipo Ill 0.134
Suelo Tipo Il 0.068
Suelo Tipo | 0.035
Nada organizado 0.503
izacio 0.260
Nivel de Organizacién (Ante Organizacion en proceso
un evento sismico) Poco organizado 0.134
Organizacién promedio 0.068
Bien Organizado 0.035
Visibles defectos en Estructuras 0.503
Edificaciones disefiadas antes de 1977 0.260
Estandares de disefio
L, 4 Edificaciones con disefio anterior a norma E030 0.134
construccion
Edificaciones con disefio a norma E030 0.068
Edificaciones con disefio posterior a norma E030 0.035

Instrumento elaborado por : Cinthia Katherine Torres Dominguez

Tesista en la Maestria de Ciencias e Ingenieria, Mencién en Ingenieria de Recursos Hidricos

106




Ficha técnica C2

UNIVERSIDAD NACIONAL SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO

Investigacion : Analisis de Vulnerabilidad Sismica del Sistema de agua Potable Bellavista de la Ciudad de Huaraz

FICHA TECNICA C2

VALOR PONDERACION/P
DIMENSION INDICADORES DESCRIPTORES CALIFICACION /
DESCRIPTOR ESO
Muy malo 0.503
Malo 0.260
Estado Actual Regular 0.134
Bueno 0.068
Muy bueno 0.035
Mayor a 40 Afios 0.503
15 - 40 Afios 0.260
Antigtiedad 10 - 40 Afios 0.134
3 - 10 Afios 0.068
0 - 3 Afios 0.035
50% - P - 80% 0.503
30% - P- 50% 0.260
Pendiente del terreno {20% - P - 30% 0.134
10% - P - 20% 0.068
P menor a 10% 0.035
Ninguno 0.503
Solo correctivo 0.260
Preventivo y correctivo con plan de mitigacion y emergencias en 0.134
. implementacion. )
Mantenimiento Preventivo y correctivo segun plan de mitigacion y emergencias cumplido 0.068
parcialmente. )
0.035
Preventivo y correctivo al 100% seguin plan de mitigacion y emergencias.
PLANTA DE Adobe 0.503
TRATAMIENTO Material d Mamposteria de piedra 0.260
(CAMARA DE c @ tena ,,e Mamposteria de ladrillo 0.134
DECANTACION) onstruecion I oncreto simple 0.068
Concreto armado 0.035
Suelo Tipo V 0.503
Suelo Tipo IV 0.260
Tipo de Suelo Suelo Tipo 11 0.134
Suelo Tipo Il 0.068
Suelo Tipo | 0.035
Nada organizado 0.503
Nivel de Organizacion |Organizacién en proceso 0.260
(Ante un evento Poco organizado 0.134
sismico)
Organizacién promedio 0.068
Bien Organizado 0.035
Visibles defectos en Estructuras 0.503
Edificaciones disefiadas antes de 1977 0.260
Estdndares de disefio y
" Edificaciones con disefio anterior a norma E030 0.134
construccion
Edificaciones con disefio a norma E030 0.068
Edificaciones con disefio posterior a norma E030 0.035

Instrumento elaborado por : Cinthia Katherine Torres Dominguez

Tesista en la Maestria de Ciencias e Ingenieria, Mencién en Ingenieria de Recursos Hidricos

107




Ficha técnica C3

UNIVERSIDAD NACIONAL SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO

Investigacion : Andlisis de Vulnerabilidad Sismica del Sistema de agua Potable Bellavista de la Ciudad de Huaraz

FICHA TECNICA C3

VALOR PONDERACION/P
DIMEI N DICADORE! DE E! LI
IMENSIO INDICADORES SCRIPTORES DESCRIPTOR CALIFICACION £SO
Muy malo 0.503
Malo 0.260
Estado Actual Regular 0.134
Bueno 0.068
Muy bueno 0.035
Mayor a 40 Afios 0.503
30 - 40 Afios 0.260
Antigtiedad 20 - 30 Afios 0.134
10 - 20 Afios 0.068
Menor a 10 Afios 0.035
50% - P - 80% 0.503
30% - P - 50% 0.260
Pendiente del terreno |20% - P - 30% 0.134
10% - P - 20% 0.068
P menor a 10% 0.035
Mas de 5 pisos 0.503
04 Pisos 0.260
Numero de pisos 03pisos 0.134
02 pisos 0.068
01 Piso 0.035
Adobe 0.503
Material de Mampostenla de p|ed.ra 0.260
» Mamposteria de ladrillo 0.134
Construcciéon -
Concreto simple 0.068
Concreto armado 0.035
Suelo Tipo V 0.503
Suelo Tipo IV 0.260
PLANTA DE Tipo de Suelo |16 Tipo 11 0.134
TRATAMIENTO 1- Suelo Tipo I 0.068
GALERIA DE Suelo Tipo | 0.035
MANIOBRAS
Las estructuras presentan un deterioro tal que hace resumir su colapso 0.503
No reciben mantenimiento regular, hay deterioro aunque sin peligro de 0.260
desplome, acabados e instalaciones con visible desperfecto !
Condiciones de la Reciben mantenimiento esporadico, las estructuras no tienen deterioro ( en
Edificacién, caso de tenerlas no los compromete y es subsanable) acabados e 0.134
Mantenimiento instalaciones deterioros visibles debido a mal uso
Reciben mantenimiento permanente y solo tienen ligeros deterioros en
. 0.068
acabados, debido al uso normal
Reciben mantenimiento permanente, no presenta deterioro alguno 0.035
Nada organizado 0.503
Nivel de Organizacién |Organizacién en proceso 0.260
(Antg un.ev;ento Poco organizado 0.134
sismico
Organizacién promedio 0.068
Bien Organizado 0.035
Visibles defectos en Estructuras 0.503
Edificaciones disefiadas antes de 1977 0.260
Estandares de fijseno Y | edificaciones con disefio anterior a norma E030 0.134
construccion
Edificaciones con disefio a norma E030 0.068
Edificaciones con disefio posterior a norma E030 0.035

Instrumento elaborado por : Cinthia Katherine Torres Dominguez
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Ficha técnica D

UNIVERSIDAD NACIONAL SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO

: Andlisis de Vull Sismica del Sistema de agua Potable Bellavista de la Ciudad de Huaraz
FICHA TECNICA D
VALOR PONDERACION/P
DIMENSION INDICADORES DESCRIPTORES CALIFICACION
DESCRIPTOR ESO
Muy malo 0.503
Malo 0.260
Estado Actual Regular 0.134
Bueno 0.068
Muy bueno 0.035
Mayor a 40 Afios 0.503
15 - 40 Afios 0.260
Antigtiedad 10 - 40 Afios 0.134
3 - 10 Afios 0.068
0 - 3 Afios 0.035
50% - P - 80% 0.503
30% - P - 50% 0.260
Pendiente del terreno [20% - P - 30% 0.134
10% - P - 20% 0.068
P menor a 10% 0.035
Ninguno 0.503
Solo correctivo 0.260
0.134
Mantenimiento Preventivo y correctivo con plan de Mitigacién y emergencias en implementacion.
Preventivo y correctivo segun plan de Mitigacién y emergencias cumplido 0.068
parcialmente.
Preventivo y correctivo al 100% segun plan de Mitigacién y emergencias. 0.035
Mamposteria de piedra 0.503
Mamposteria de ladrillo 0.260
Material de D
” ferrocemento 0.134
Construccion -
Concreto simple 0.068
Concreto armado 0.035
Suelo Tipo V 0.503
Suelo Tipo IV 0.260
Tipo de Suelo Suelo Tipo Il 0.134
Suelo Tipo Il 0.068
Suelo Tipo | 0.035
RESERVORIO 01
Las estructuras presentan un deterioro tal que hace resumir su colapso 0.503
Hay deterioro aunque sin peligro de desplome, acabados e instalaciones con visible 0.260
Condiciones de la desperfecto
Edificacién Las estructuras no tienen deterioro ( en caso de tenerlas no los compromete y es
. . N o . 0.134
subsanable) acabados e instalaciones deterioros visibles debido a mal uso.
Solo tienen ligeros deterioros en acabados, debido al uso normal 0.068
No presenta deterioro alguno 0.035
No cuenta con obras 0.503
Obras insuficientes 0.260
Obras de proteccion Con obras de proteccién en mal estado 0.134
Con obras de proteccién en estado regular 0.068
Con obras de Proteccién adecuadas 0.035
Nada organizado 0.503
Nivel de Organizacién Organizacién en proceso 0.260
(ante un evento -
P Poco organizado 0.134
sismico) —— "
Organizacién promedio 0.068
Bien Organizado 0.035
Visibles defectos en Estructuras 0.503
Edificaciones disefiadas antes de 1977 0.260
Estandares de disefio
y construccion Edificaciones con disefio anterior a norma E030 0.134
Edificaciones con disefio a norma E030 0.068
Edificaciones con disefio posterior a norma E030 0.035
Reservorio elevado soportado con pértico de concreto armado, menos a 4 0.503
columnas )
configuracién del  |Reservorio elevado soportado con pértico de concreto armado 0.260
Reservorio Reservorio elevado soportado con fuste de concreto armado 0.134
Apoyado 0.068
Enterrado 0.035

Instrumento elaborado por : Cinthia Katherine Torres Dominguez
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Anexo 4: Panel fotogréafico

Captacion

’
A7 = U
o2 ! e

Fotografia 01: Captacion Yarush de concreto armado, para captar 120 It/s

Poie : B A. . N _
ta con un muro de encausamiento de 15.00
largo por 0.50 m de espesor

Fotografia 02: Cuen m de
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Desarenador

Fotografia 06: presenta condiciones regulares, pero con necesidad de
mantenimiento preventivo
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Fotografia 08: pequefias rajaduras o grietas en los muros del desarenado
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Linea de conduccién

Fotografia 10: Seccion por donde pasa la linea de conduccidn, de la captacién al
desarenador.

e 2 :
Fotografia 11,:Muestra enterrada la linea de conduccion es de 355 mm de PVC
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Fotografia 11 y 12: Seccion por donde pasa la linea de conduccion del
desarenador a la planta de tratamiento.

Planta de tratamiento bellavista (v=170 1/s)

Mezcla rapida

o coagulante

aluminio) para
del agua-

Fotografia 13
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Fotografia 15: Se evidencia desgaste en la estructura
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Planta de Tratamiento 01

Céamara de decantacioén

Fotografia 16: Construida hace mas de 40 afios.

& oo

Fotografia 17: Con presencia de rajaduras en las juntas del piso pared
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Camara de filtracion

Fotografia 18: Elementos donde se observa mantenimiento, pero se evidencia
desgaste

L L T

= | SRR

Fotografia 19: Reciben mantenimiento de limpieza de los componentes que un
mantenimiento preventivo de la estructura.
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Galeria de maniobras

Fotografia 21: Se observa filtraciones y falta de mantenimiento
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Edifico de control

Fotografia 22: Se observan filtraciones en el techo y paredes

Fotografia 23: Se evidencia también algunas rajaduras
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Fotografia 24: Hay paredes donde se presentan mas filtraciones y se observan
malas condiciones para la estructura.

Fotografia 25: Ambiente de equipos en estado regular
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Planta de tratamiento 02

v

s

N

N

Fotografia 27: no se evidenciaron rajaduras, solo desgaste de las cAmaras
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Camara de filtracion

Fotografia 28: Se observa degaste y paredes perjudicadas por las filtraciones de
agua.

Galeria de maniobras

Fotografia 29: Condiciones en estado regular.
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Edificio de control

Fotografia 31: Se observa ambientes en buenas condiciones
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Reservorio 01 de pedregal

Fotografia 32: Se observa que se encuentra en mal estado, construido hace mas
de 40 afios (v=250 m3).

Fotografia 33: Falta de mantenimiento, con rajaduras visibles y desgaste
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Reservorio 02 batan

Fotografia 38: Con estructuras de proteccion y mantenimiento preventivo
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Anexo 5: Desarrollo del proceso de analisis jerarquico

Anélisis jerarquico para la ponderacion de los descriptores de la captacion y el desarenador

PONDERACION DE LOS DESCRIPTORES DE: CAPTACION
n= 8
PASO 1: Identificar los descriptores del parametro escogido.
Estado Pendiente Material de Tipo de Obras de Nivel de
PARAMETRO actual |Antigiiedad | del terreno [Mantenimiento | construccion suelo proteccion | Organizacién
Estado actual
Antigliedad
Pendiente del terreno
Mantenimiento
Material de
construccion
Tipo de suelo
Obras de proteccion
Nivel de Organizacion
PASO 2: Realizar la comparacion de pares para la determinacion de la importancia relativa (Saafy)
PARAMETRO Estado Pendiente Material de Tipo de Obras de Nivel de
actual |Antigiiedad | del terreno [Mantenimiento | construccion suelo proteccion | Organizacidén

Estado actual 1.000 0.333 5.000 0.333 0.200 0.333 1.000 1.000
Antigiiedad 3.000 1.000 7.000 1.000 0.333 1.000 3.000 0.200
Pendiente del terreno 0.200 0.143 1.000 0.143 0.111 0.143 0.200 0.200
Mantenimiento 3.000 1.000 7.000 1.000 0.333 1.000 3.000 3.000
'c"(';t:fr'jc'c‘?zn 5.000 3.000 9.000 3.000 1.000 3.000 5.000 5.000
Tipo de suelo 3.000 1.000 7.000 1.000 0.333 1.000 3.000 3.000
Obras de proteccion 1.000 0.333 5.000 0.333 0.200 0.333 1.000 1.000
Nivel de Organizacidn 1.000 0.333 5.000 0.333 0.200 0.333 1.000 1.000

Suma| 17.200 7.143 46.000 7.143 2.711 7.143 17.200 14.400

1/suma| 0.058 0.140 0.022 0.140 0.369 0.140 0.058 0.069
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PASO 3:

A.-

Se elabora la matriz de Normalizacién

VECTOR
PARAMETRO Estado Pendiente Material de Tipo de Obras de Nivel de PRIORIZACION
actual [Antigiiedad del terreno [Mantenimiento construccion suelo proteccion | Organizacién (PONDERACION) PORCENTAJE
Estado actual 0.058 0.047 0.109 0.047 0.074 0.047 0.058 0.069 0.064 6.4%
Antigiiedad 0.174 0.140 0.152 0.140 0.123 0.140 0.174 0.014 0.132 13.2%
Pendiente del terreno 0.012 0.020 0.022 0.020 0.041 0.020 0.012 0.014 0.020 2.0%
Mantenimiento 0.174 0.140 0.152 0.140 0.123 0.140 0.174 0.208 0.157 15.7%
Material de construccio| 0.291 0.420 0.196 0.420 0.369 0.420 0.291 0.347 0.344 34.4%
Tipo de suelo 0.174 0.140 0.152 0.140 0.123 0.140 0.174 0.208 0.157 15.7%
Obras de proteccion 0.058 0.047 0.109 0.047 0.074 0.047 0.058 0.069 0.064 6.4%
Nivel de Organizacién 0.058 0.047 0.109 0.047 0.074 0.047 0.058 0.069 0.064 6.4%
1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
PASO 4: Se determina el vector priorizacion (ponderacion)
Calculo de la Relacion de Consistencia (RC)
Este coeficiente debe ser menor al 10% (RC<0.1), lo que nos indica que los criterios utilizados
para la comparacién de pares es la mas adecuada.
Hallando el Vector Suma Ponderada
VECTOR
Estado Pendiente Material de Tipo de Obras de Nivel de PRIORIZACION VECTOR SUMA A max
PARAMETRO actual [Antigiiedad | del terreno |Mantenimiento | construccion suelo proteccion [ Organizacién (PONDERACION) PONDERADA
Estado actual 1.000 0.333 5.000 0.333 0.200 0.333 1.000 1.000 0.064 0.508 7.993
Antigiiedad 3.000 1.000 7.000 1.000 0.333 1.000 3.000 0.200 0.132 1.094 8.271
Pendiente del terreno 0.200 0.143 1.000 0.143 0.111 0.143 0.200 0.200 0.020 0.160 8.004
Mantenimiento 3.000 1.000 7.000 1.000 0.333 1.000 3.000 3.000 0.157 1.272 8.123
Material de construccio| 5.000 3.000 9.000 3.000 1.000 3.000 5.000 5.000 0.344 2.813 8.173
Tipo de suelo 3.000 1.000 7.000 1.000 0.333 1.000 3.000 3.000 0.157 1.272 8.123
Obras de proteccion 1.000 0.333 5.000 0.333 0.200 0.333 1.000 1.000 0.064 0.508 7.993
Nivel de Organizacion 1.000 0.333 5.000 0.333 0.200 0.333 1.000 1.000 0.064 0.508 7.993
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B.- Hallando A max Se determina al dividir los valores del Vector Suma ponderada
y el Vector de Priorizacién.
A max = 8.084
C.- Hallando el indice de consistencia (IC)
IC= 0.0121
D.- Hallando la relacidn de Consistencia (RC)
RC=IC/IA= 0.009 <0.10 Cumple
n 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
1A 0.525 0.882 1.115 1.252 1.341 1.404 1.452 1.484 1.513 1.535 1.555 1.57
CUADRO FINAL DE PONDERACION DEL PARAMETRO Y SUS DESCRIPTORES
PARAMETRO Pardmetros PESO PONDERADO:
S1 Estado actual PS1 0.064
. S2 Antigiiedad PS2 0.132
% S3 Pendiente del terreno PS3 0.020
e S4 Mantenimiento PS4 0.157
g S5 Material de construccion PS5 0.344
A N Tipo de suelo PS6 0.157
S7 Obras de proteccion PS7 0.064
S8 Nivel de Organizacion PS8 0.064
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Andlisis jerarquico para descriptores de la linea de conduccion
PONDERACION DE LOS DESCRIPTORES DEL PARAMETRO:

PASO 1:

PASO 2:

n=
Identificar los descriptores del parametro escogido.
Estado Pendiente del |Mantenimient| Material de Tipo de Obras de |Nivel de
PARAMETRO actual Antigluiedad terreno o construccion suelo proteccion [Organizacidn
Estado actual
Antigiiedad
Pendiente del terreno
Mantenimiento
Material de construccion
Tipo de suelo
Obras de proteccion
Nivel de Organizacién
Realizar la comparacién de pares para la determinacién de la importancia relativa (Saafy)
Estado Pendiente del |Mantenimient| Material de Tipo de Obras de Nivel de
PARAMETRO: actual Antigliedad terreno o construccion suelo proteccion |[Organizacion
Estado actual 1.000 0.200 5.000 1.000 0.200 0.333 1.000 1.000
Antigliedad 5.000 1.000 7.000 5.000 5.000 3.000 5.000 0.200
Pendiente del terreno 0.200 0.143 1.000 0.200 0.111 0.143 0.200 0.200
Mantenimiento 1.000 0.200 5.000 1.000 0.200 0.333 1.000 1.000
Material de construccion 5.000 0.200 9.000 5.000 1.000 3.000 5.000 5.000
Tipo de suelo 3.000 0.333 7.000 3.000 0.333 1.000 3.000 3.000
Obras de proteccion 1.000 0.200 5.000 1.000 0.200 0.333 1.000 1.000
Nivel de Organizacion 1.000 0.200 5.000 1.000 0.200 0.333 1.000 1.000
Suma| 17.200 2.476 44.000 17.200 7.244 8.476 17.200 12.400
1/suma 0.058 0.404 0.023 0.058 0.138 0.118 0.058 0.081
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PASO 3: Se elabora la matriz de Normalizacién

Estado Pendiente del |Mantenimient| Material de Tipo de Obras de Nivel de VECTOR PRIORIZACION
PARAMETRO actual Antigliedad terreno o construccion suelo proteccion |Organizacién (PONDERACION) PORCENTAJE
Estado actual 0.058 0.081 0.114 0.058 0.028 0.039 0.058 0.081 0.065 6.5%
Antigiiedad 0.291 0.404 0.159 0.291 0.690 0.354 0.291 0.016 0.312 31.2%
Pendiente del terreno 0.012 0.058 0.023 0.012 0.015 0.017 0.012 0.016 0.020 2.0%
Mantenimiento 0.058 0.081 0.114 0.058 0.028 0.039 0.058 0.081 0.065 6.5%
Material de construccion 0.291 0.081 0.205 0.291 0.138 0.354 0.291 0.403 0.257 25.7%
Tipo de suelo 0.174 0.135 0.159 0.174 0.046 0.118 0.174 0.242 0.153 15.3%
Obras de proteccion 0.058 0.081 0.114 0.058 0.028 0.039 0.058 0.081 0.065 6.5%
Nivel de Organizacién 0.058 0.081 0.114 0.058 0.028 0.039 0.058 0.081 0.065 6.5%
1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
PASO 4: Se determina el vector priorizacion (ponderacion)
Calculo de la Relacion de Consistencia (RC)
Este coeficiente debe ser menor al 10% (RC<0.1), lo que nos indica que los criterios utilizados
para la comparacion de pares es la mdas adecuada.
A.- Hallando el Vector Suma Ponderada
Estado Pendiente del |Mantenimient| Material de Tipo de Obras de Nivel de VECTOR PRIORIZACION SUMA A max
PARAMETRO actual Antigliedad terreno o construccion suelo proteccion |Organizacidén (PONDERACION) PONDERADA
Estado actual 1.000 0.200 5.000 1.000 0.200 0.333 1.000 1.000 0.065 0.525 8.135
Antigiiedad 5.000 1.000 7.000 5.000 5.000 3.000 5.000 0.200 X 0.312 3.178 10.188
Pendiente del terreno 0.200 0.143 1.000 0.200 0.111 0.143 0.200 0.200 0.020 0.167 8.165
Mantenimiento 1.000 0.200 5.000 1.000 0.200 0.333 1.000 1.000 0.065 0.525 8.135
Material de construccion 5.000 0.200 9.000 5.000 1.000 3.000 5.000 5.000 0.257 2.253 8.780
Tipo de suelo 3.000 0.333 7.000 3.000 0.333 1.000 3.000 3.000 0.153 1.260 8.244
Obras de proteccion 1.000 0.200 5.000 1.000 0.200 0.333 1.000 1.000 0.065 0.525 8.135
Nivel de Organizacion 1.000 0.200 5.000 1.000 0.200 0.333 1.000 1.000 0.065 0.525 8.135
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B.- Hallando A max Se determina al dividir los valores del Vector Suma ponderada
y el Vector de Priorizacién.
Amax = 8.490
C.- Hallando el indice de consistencia (IC)
IC= 0.0699
D.- Hallando la relacién de Consistencia (RC)
RC=IC/IA = 0.050 <0.10 Cumple
n 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
1A 0.525 0.882 1.115 1.252 1.341 1.404 1.452 1.484 1.513 1.535 1.555 1.57
3 CUADRO FINAL DE PONDERACION DEL PARAMETRO Y SUS DESCRIPTORES
PARAMETRO Parametros PESO PONDERADO:
S1 Estado actual PS1 0.065
- S2 Antigliedad PS2 0.312
% S3 Pendiente del terreno PS3 0.020
= S4 Mantenimiento PS4 0.065
g S5 Material de construccion PS5 0.257
2 |s6 Tipo de suelo PS6 0.153
S7 Obras de proteccion PS7 0.065
S8 Nivel de Organizacién PS8 0.065
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Anélisis jerarquico para descriptores de la planta de tratamiento (mezcla répida, camara de filtracion y cAmara de decantacion)

PONDERACION DE LOS DESCRIPTORES DEL PARAMETRO:

n= 8
PASO 1: Identificar los descriptores del parametro escogido.
PARAMETRO Estado Antigiiedad Pendiente Mantenimiento Material 'de Tipo de Niv'eI d(.?, EStZ?i?:ide
actual del terreno construccion suelo organizacion T,
Construccidn
Estado actual
Antigliedad
Pendiente del terreno
Mantenimiento
Material de construccion
Tipo de suelo
Nivel de organizacién
Estandares de disefio y Construccion
PASO 2: Realizar la comparacion de pares para la determinacion de la importancia relativa (Saafy)
. . X . Estandares de
PARAMETRO: Escttz:j’ Antigliedad dptjrlilrizzi Mantenimiento czlr?:frrtljaclcidoen T;’L)JZI?)E org’\l:;r\:?zla(::?én disefio y
Construccion
Estado actual 1.000 1.000 7.000 3.000 0.333 3.000 3.000 1.000
Antigiiedad 1.000 1.000 7.000 3.000 0.333 3.000 3.000 0.143
Pendiente del terreno 0.143 0.143 1.000 0.200 0.111 0.200 0.200 0.143
Mantenimiento 0.333 0.333 5.000 1.000 0.200 1.000 1.000 0.333
Material de construccion 3.000 3.000 9.000 5.000 1.000 5.000 5.000 3.000
Tipo de suelo 0.333 0.333 5.000 1.000 0.200 1.000 1.000 0.333
Nivel de organizacion 0.333 0.333 5.000 1.000 0.200 1.000 1.000 0.333
Estandares de disefio y Construcci 1.000 1.000 7.000 3.000 0.333 3.000 3.000 1.000
Suma 7.143 7.143 46.000 17.200 2.711 17.200 17.200 6.286
1/suma 0.140 0.140 0.022 0.058 0.369 0.058 0.058 0.159

133




PASO 3: Se elabora la matriz de Normalizacion

Estado o Pendiente e Material de Tipo de Nivel de Esta-nda~res de VECTOR PRIORIZACION
Antigtiedad Mantenimiento . S disefioy PORCENTAJE

PARAMETRO actual del terreno construccion suelo organizacion Construccion (PONDERACION)
Estado actual 0.140 0.140 0.152 0.174 0.123 0.174 0.174 0.159 0.155 15.5%
Antigiiedad 0.140 0.140 0.152 0.174 0.123 0.174 0.174 0.023 0.138 13.8%
Pendiente del terreno 0.020 0.020 0.022 0.012 0.041 0.012 0.012 0.023 0.020 2.0%
Mantenimiento 0.047 0.047 0.109 0.058 0.074 0.058 0.058 0.053 0.063 6.3%
Material de construccion 0.420 0.420 0.196 0.291 0.369 0.291 0.291 0.477 0.344 34.4%
Tipo de suelo 0.047 0.047 0.109 0.058 0.074 0.058 0.058 0.053 0.063 6.3%
Nivel de organizacién 0.047 0.047 0.109 0.058 0.074 0.058 0.058 0.053 0.063 6.3%
Estandares de disefio y Construcci 0.140 0.140 0.152 0.174 0.123 0.174 0.174 0.159 0.155 15.5%

1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

PASO 4: Se determina el vector priorizacion (ponderacion)

Calculo de la Relacion de Consistencia (RC)
Este coeficiente debe ser menor al 10% (RC<0.1), lo que nos indica que los criterios utilizados
para la comparacion de pares es la mds adecuada.

A.- Hallando el Vector Suma Ponderada
Estado Antigiiedad Pendiente Mantenimiento Material fie Tipo de Nivgl dgl ESt:?Sianide VECTOR PRIORIZACION VSESTMOAR A max
actual del terreno construccion suelo organizacion T, (PONDERACION)
PARAMETRO Construccion PONDERADA
Estado actual 1.000 1.000 7.000 3.000 0.333 3.000 3.000 1.000 0.155 1.268 8.199
Antigiiedad 1.000 1.000 7.000 3.000 0.333 3.000 3.000 0.143 X 0.138 = 1.136 8.251
Pendiente del terreno 0.143 0.143 1.000 0.200 0.111 0.200 0.200 0.143 0.020 0.160 7.978
Mantenimiento 0.333 0.333 5.000 1.000 0.200 1.000 1.000 0.333 0.063 0.507 8.056
Material de construccion 3.000 3.000 9.000 5.000 1.000 5.000 5.000 3.000 0.344 2.809 8.161
Tipo de suelo 0.333 0.333 5.000 1.000 0.200 1.000 1.000 0.333 0.063 0.507 8.056
Nivel de organizacién 0.333 0.333 5.000 1.000 0.200 1.000 1.000 0.333 0.063 0.507 8.056
Estandares de disefio y Construcci 1.000 1.000 7.000 3.000 0.333 3.000 3.000 1.000 0.155 1.268 8.199

134



B.- Hallando A max Se determina al dividir los valores del Vector Suma ponderada
y el Vector de Priorizacion.
A max = 8.119
C.- Hallando el indice de consistencia (IC)
IC= 0.0171
D.- Hallando la relacién de Consistencia (RC)
RC=IC/IA= 0.012 <0.10 Cumple
n 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
1A 0.525 0.882 1.115 1.252 1.341 1.404 1.452 1.484 1.513 1.535 1.555 1.57
3 CUADRO FINAL DE PONDERACION DEL PARAMETRO Y SUS DESCRIPTORES
PARAMETRO Parametros PESO PONDERADO:
S1 Estado actual PS1 0.155
- S2 Antigliedad PS2 0.138
‘EIOE' S3 Pendiente del terreno PS3 0.020
= S4 Mantenimiento PS4 0.063
g S5 Material de construccion PS5 0.344
£ |se Tipo de suelo PS6 0.063
S7 Nivel de organizacién PS7 0.063
S8 Estandares de disefio y Construccion PS8 0.155
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Andlisis jerarquico descriptores de la planta de tratamiento (edificio de control y galeria de maniobras)

PONDERACION DE LOS DESCRIPTORES DEL PARAMETRO:

n= 9
PASO 1: Identificar los descriptores del parametro escogido.
Condiciones Estandares de
PARAMETRO Estado Pendiente | Numero | Material de | Tipode dela Nivel de disefioy
actual [Antigiiedad del terreno | de pisos | construccion | suelo | edificacion | organizacién | Construccién
Estado actual
Antigliedad
Pendiente del terreno
Numero de pisos
Material de construccion
Tipo de suelo
Condiciones de la
edificacion
Nivel de organizacién
Estandares de disefio y
Construccion
PASO 2: Realizar la comparacion de pares para la determinacion de laimportancia relativa (Saafy)
Condiciones Estandares de
PARAMETRO: Estado Pendiente | Numero | Material de | Tipode dela Nivel de disefioy
actual Antigiedad | del terreno |de pisos [ construccion | suelo | edificacion | organizacién | Construccién
Estado actual 1.000 0.333 5.000 1.000 1.000 1.000 0.200 5.000 0.333
Antigiiedad 3.000 1.000 7.000 3.000 3.000 3.000 0.333 7.000 0.143
Pendiente del terreno 0.200 0.143 1.000 0.200 0.200 0.200 0.111 1.000 0.143
Numero de pisos 1.000 0.333 5.000 1.000 1.000 1.000 0.200 5.000 0.333
Material de construccion 1.000 0.333 5.000 1.000 1.000 1.000 0.333 5.000 0.333
Tipo de suelo 1.000 0.333 5.000 1.000 1.000 1.000 0.200 5.000 0.333
condiciones dela 5000 | 3.000 9.000 | 5000 | 3000 |5000| 1.000 9.000 3.000
Nivel de organizacion 0.200 0.143 1.000 0.200 0.200 0.200 0.111 1.000 0.143
Eit:s”t‘:jc":oie disefioy 3.000 | 1.000 7000 | 3000 | 3000 |3000| 0333 7.000 1.000
Suma| 15.400 6.619 45.000 15.400 13.400 15.400 2.822 45.000 5.762
1/suma| 0.065 0.151 0.022 0.065 0.075 0.065 0.354 0.022 0.174
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PASO 3:

A.-

Se elabora la matriz de Normalizacion

137

PARAMETRO Condiciones Estandares de VECTOR
Estado Pendiente | Numero [ Material de | Tipo de dela Nivel de disefioy PRIORIZACION
actual Antigliedad | del terreno | de pisos | construccion | suelo | edificacion | organizaciéon | Construccidn (PONDERACION) PORCENTAJE
Estado actual 0.065 0.050 0.111 0.065 0.075 0.065 0.071 0.111 0.058 0.075 7.5%
Antigliedad 0.195 0.151 0.156 0.195 0.224 0.195 0.118 0.156 0.025 0.157 15.7%
Pendiente del terreno 0.013 0.022 0.022 0.013 0.015 0.013 0.039 0.022 0.025 0.020 2.0%
Numero de pisos 0.065 0.050 0.111 0.065 0.075 0.065 0.071 0.111 0.058 0.075 7.5%
Material de construccion 0.065 0.050 0.111 0.065 0.075 0.065 0.118 0.111 0.058 0.080 8.0%
Tipo de suelo 0.065 0.050 0.111 0.065 0.075 0.065 0.071 0.111 0.058 0.075 7.5%
Condici del
onclciones deta 0325 | 0453 0200 | 0325 0224 | 0325 | 0354 0.200 0.521 0.325
edificacion 32.5%
Nivel de organizacién 0.013 0.022 0.022 0.013 0.015 0.013 0.039 0.022 0.025 0.020 2.0%
E d de disefi
standares de disefoy 0195 | 0.151 0156 | 0.195 0224 | 0195 | 0118 0.156 0.174 0.174
Construccion 17.4%
1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
PASO 4: Se determina el vector priorizacion (ponderacion)
Calculo de la Relacién de Consistencia (RC)
Este coeficiente debe ser menor al 10% (RC<0.1), lo que nos indica que los criterios utilizados
para la comparacion de pares es la mas adecuada.
Hallando el Vector Suma Ponderada
Condiciones Estandares de VECTOR
PARAMETRO Estado Pendiente | Numero | Material de | Tipode dela Nivel de disefioy PRIORIZACION VECTOR SUMA
actual Antigliedad | del terreno |de pisos | construccion | suelo | edificacion | organizacién | Construccidn (PONDERACION) PONDERADA | A max
Estado actual 1.000 0.333 5.000 1.000 1.000 1.000 0.200 5.000 0.333 0.075 0.683 9.166
Antigiiedad 3.000 1.000 7.000 3.000 3.000 3.000 0.333 7.000 0.143 0.157 1.487 9.466
Pendiente del terreno 0.200 0.143 1.000 0.200 0.200 0.200 0.111 1.000 0.143 0.020 0.185 9.042
Numero de pisos 1.000 0.333 5.000 1.000 1.000 1.000 0.200 5.000 0.333 0.075 0.683 9.166
Material de construccion 1.000 0.333 5.000 1.000 1.000 1.000 0.333 5.000 0.333 0.080 0.726 9.106
Tipo de suelo 1.000 0.333 5.000 1.000 1.000 1.000 0.200 5.000 0.333 0.075 0.683 9.166
Condiciones de la
edificacion 5.000 3.000 9.000 5.000 3.000 5.000 1.000 9.000 3.000 0.325 3.042 9.357
Nivel de organizacién 0.200 0.143 1.000 0.200 0.200 0.200 0.111 1.000 0.143 0.020 0.185 9.042
Estandares de disefio y 3.000 1.000 7.000 | 3.000 3.000 3.000 | 0.333 7.000 1.000 0.174 1.635 | 9.422
Construccién
1.000




B.- Hallando A max Se determina al dividir los valores del Vector Suma ponderada
y el Vector de Priorizacion.
Amax = 9.215
C.- Hallando el indice de consistencia (IC)
IC= 0.0269
D.- Hallando la relacién de Consistencia (RC)
RC=IC/IA= 0.018 <0.10 Cumple
n 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1A 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
CUADRO FINAL DE PONDERACION DEL PARAMETRO Y SUS DESCRIPTORES
PARAMETRO Pardmetros PESO PONDERADO
S1 Estado actual PS1 0.075
S2 Antigiiedad PS2 0.157
@ S3 Pendiente del terreno PS3 0.020
o
9 S4 Numero de pisos PS4 0.075
% S5 Material de construccion PS5 0.080
2 S6 Tipo de suelo PS6 0.075
w
o S7 Condiciones de la edificacion PS7 0.325
S8 Nivel de organizacién PS8 0.020
S9 Estandares de disefio y Construccién PS9 0.174
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Anélisis jerarquico para descriptores del reservorio

PASO 1:

PASO 2:

N= 11
Identificar los descriptores del parametro escogido.
Estado - Pendiente L Material de | Tipo de |Condiciones de| Obras de Nivel de EstalndaNres de Configuracién
PARAMETRO Antigliedad Mantenimiento X o o, o disefioy X
actual del terreno construccion | suelo | la edificacion | proteccion | organizacion Construccion del reservorio

Estado actual
Antigliedad
Pendiente del terreno
Mantenimiento
Material de construccion
Tipo de suelo
Condiciones de |a edificacion
Obras de proteccion
Nivel de organizacién
Estandares de disefio y Construccion
Configuracion del reservorio
Realizar la comparacion de pares para la determinacion de la importancia relativa (Saaty)

Estado - Pendiente Lo Material de Tipo de |Condiciones de |Obras de Nivel de E%tarjdares de Configuracién

Antigliedad Mantenimiento A o L . disefioy .

actual del terreno construccion |[suelo la edificacion |proteccion organizacion | . isn del reservorio
PARAMETRO:
Estado actual 1.000 0.500 4.000 1.000 1.000 2.000 0.500 4.000 4.000 0.500 1.000
Antigiiedad 2.000 1.000 5.000 2.000 2.000 5.000 1.000 5.000 5.000 1.000 2.000
Pendiente del terreno 0.250 0.200 1.000 0.250 0.250 0.500 0.200 1.000 1.000 0.200 0.250
Mantenimiento 1.000 0.500 4.000 1.000 1.000 2.000 0.500 0.250 4.000 0.500 1.000
Material de construccion 1.000 0.500 4.000 1.000 1.000 2.000 0.500 4.000 4.000 0.500 1.000
Tipo de suelo 0.500 0.200 2.000 0.500 0.500 1.000 0.500 2.000 2.000 0.333 0.500
Condiciones de |a edificacion 2.000 1.000 5.000 2.000 2.000 2.000 1.000 5.000 5.000 1.000 2.000
Obras de proteccion 0.250 0.200 1.000 4.000 0.250 0.500 0.200 1.000 1.000 0.200 0.250
Nivel de organizacion 0.250 0.200 1.000 0.250 0.250 0.500 0.200 1.000 1.000 0.200 0.250
Estandares de disefio y Construcd 2.000 1.000 5.000 2.000 2.000 3.000 1.000 5.000 5.000 1.000 2.000
Configuracion del reservorio 1.000 0.500 4.000 1.000 1.000 2.000 0.500 4.000 4.000 0.500 1.000

Suma| 11.250 5.800 36.000 15.000 11.250 20.500 6.100 32.250 36.000 5.933 11.250
1/suma| 0.089 0.172 0.028 0.067 0.089 0.049 0.164 0.031 0.028 0.169 0.089
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PASO 4: Se elabora la matriz de Normalizacion

A.-

Estandares de

PARAMETRO Estado Antigiiedad Pendiente Mantenimiento Material lde Tipo de Condi.ci.onels de| Obras .d)e Niv?l d(}e/ disefio y Configuraciéln VECTOR PRIORIZACION PORCENTAJE
actual del terreno construccion suelo | la edificacion | proteccién | organizacion Construccién del reservorio (PONDERACION)
Estado actual 0.089 0.086 0.111 0.067 0.089 0.098 0.082 0.124 0.111 0.084 0.089 0.094 9.4%
Antigiiedad 0.178 0.172 0.139 0.133 0.178 0.244 0.164 0.155 0.139 0.169 0.178 0.168 16.8%
Pendiente del terreno 0.022 0.034 0.028 0.017 0.022 0.024 0.033 0.031 0.028 0.034 0.022 0.027 2.7%
Mantenimiento 0.089 0.086 0.111 0.067 0.089 0.098 0.082 0.008 0.111 0.084 0.089 0.083 8.3%
Material de construccion 0.089 0.086 0.111 0.067 0.089 0.098 0.082 0.124 0.111 0.084 0.089 0.094 9.4%
Tipo de suelo 0.044 0.034 0.056 0.033 0.044 0.049 0.082 0.062 0.056 0.056 0.044 0.051 5.1%
Condiciones de |a edificacion 0.178 0.172 0.139 0.133 0.178 0.098 0.164 0.155 0.139 0.169 0.178 0.155 15.5%
Obras de proteccion 0.022 0.034 0.028 0.267 0.022 0.024 0.033 0.031 0.028 0.034 0.022 0.050 5.0%
Nivel de organizacion 0.022 0.034 0.028 0.017 0.022 0.024 0.033 0.031 0.028 0.034 0.022 0.027 2.7%
Estandares de disefio y Construcq 0.178 0.172 0.139 0.133 0.178 0.146 0.164 0.155 0.139 0.169 0.178 0.159 15.9%
Configuracién del reservorio 0.089 0.086 0.111 0.067 0.089 0.098 0.082 0.124 0.111 0.084 0.089 0.094 9.4%
1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

PASO 4: Se determina el vector priorizacién (ponderacién)

Calculo de la Relacion de Consistencia (RC)

Este coeficiente debe ser menor al 10% (RC<0.1), lo que nos indica que los criterios utilizados

para la comparacidn de pares es la mas adecuada.
Hallando el Vector Suma Ponderada

. " X - . Estandares de X -
o s |9 | e | MLl | Moot (Gt cocte | e | "™ | Cotoman | oo | womat | e
Estado actual 1.000 0.500 4.000 1.000 1.000 2.000 0.500 4.000 4.000 0.500 1.000 0.094 1.120 11.964
Antigiiedad 2.000 1.000 5.000 2.000 2.000 5.000 1.000 5.000 5.000 1.000 2.000 0.168 1.981 11.789
Pendiente del terreno 0.250 0.200 1.000 0.250 0.250 0.500 0.200 1.000 1.000 0.200 0.250 0.027 0.316 11.776
Mantenimiento 1.000 0.500 4.000 1.000 1.000 2.000 0.500 0.250 4.000 0.500 1.000 0.083 0.934 11.248
Material de construccion 1.000 0.500 4.000 1.000 1.000 2.000 0.500 4.000 4.000 0.500 1.000 0.094 1.120 11.964
Tipo de suelo 0.500 0.200 2.000 0.500 0.500 1.000 0.500 2.000 2.000 0.333 0.500 0.051 0.603 11.828
Condiciones de |a edificacion 2.000 1.000 5.000 2.000 2.000 2.000 1.000 5.000 5.000 1.000 2.000 0.155 1.828 11.814
Obras de proteccién 0.250 0.200 1.000 4.000 0.250 0.500 0.200 1.000 1.000 0.200 0.250 0.050 0.627 12.658
Nivel de organizacién 0.250 0.200 1.000 0.250 0.250 0.500 0.200 1.000 1.000 0.200 0.250 0.027 0.316 11.776
Estandares de disefio y Construcq 2.000 1.000 5.000 2.000 2.000 3.000 1.000 5.000 5.000 1.000 2.000 0.159 1.879 11.805
Configuracién del reservorio 1.000 0.500 4.000 1.000 1.000 2.000 0.500 4.000 4.000 0.500 1.000 0.094 1.120 11.964
1.000
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Hallando A max Se determina al dividir los valores del Vector Suma ponderada
y el Vector de Priorizacién.

Amax = 11.872
C.- Hallando el indice de consistencia (IC)
IC= 0.0872
D.- Hallando la relacidn de Consistencia (RC)
RC=IC/IA= 0.058 <0.10 Cumple
n 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
1A 0.525 0.882 1.115 1.252 1.341 1.404 1.452 1.484 1.513 1.535 1.555 1.57
CUADRO FINAL DE PONDERACION DEL PARAMETRO Y SUS DESCRIPTORES
PARAMETRO Pardmetros PESO PONDERADO:
S1 Estado actual PS1 0.094
S2 Antigiedad PS2 0.168
S3 Pendiente del terreno PS3 0.027
@ S4 Mantenimiento PS4 0.083
oc
'(2 S5 Material de construccion PS5 0.094
% S6 Tipo de suelo PS6 0.051
2 S7 Condiciones de la edificacion PS7 0.155
w
o S8 Obras de proteccién PS8 0.050
S9 Nivel de organizacién PS9 0.027
S10 Estandares de disefio y Construccion PS10 0.159
S11 Configuracién del reservorio PS11 0.094
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Anélisis jerarquico para descriptores de cada parametro.
Se procedio de igual forma para todos los descriptores de los parametros, a continuacion, se muestra el anélisis para el primer pardmetro del

componente captacion “situacion actual”, se trabajo con estos descriptores para todos los parametros.

PONDERACION DE LOS DESCRIPTORES DEL PARAMETRO: Estado Actual

PASO 1: Identificar los descriptores del parametro escogido.

PARAMETRO Muy malo Malo Regular Bueno Muy bueno

Muy malo
Malo

Regular

Bueno

Muy bueno

PASO 2: Realizar la comparacion de pares para la determinacion de la importancia relativa (Saaty)

PARAMETRO: Muy malo Malo Regular Bueno Muy bueno
Muy malo 1.000 3.000 5.000 7.000 9.000
Malo 0.333 1.000 3.000 5.000 7.000
Regular 0.200 0.333 1.000 3.000 5.000
Bueno 0.143 0.200 0.333 1.000 3.000
Muy bueno 0.111 0.143 0.200 0.333 1.000
Suma 1.787 4.676 9.533 16.333 25.000
1/suma 0.560 0.214 0.105 0.061 0.040
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PASO 3: Se elaborala matriz de Normalizacion

VECTOR PRIORIZACION PORCENTAJE
PARAMETRO Muy malo Malo Regular Bueno Muy bueno (PONDERACION)
Muy malo 0.560 0.642 0.524 0.429 0.360 0.503 50.3%
Malo 0.187 0.214 0.315 0.306 0.280 0.260 26.0%
Regular 0.112 0.071 0.105 0.184 0.200 0.134 13.4%
Bueno 0.080 0.043 0.035 0.061 0.120 0.068 6.8%
Muy bueno 0.062 0.031 0.021 0.020 0.040 0.035 3.5%
1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

PASO 4: Se determina el vector priorizacion (ponderacion)

Calculo de la Relacidn de Consistencia (RC)

Este coeficiente debe ser menor al 10% (RC<0.1), lo que nos indica que los criterios utilizados

para la comparacion de pares es la mas adecuada.

A.- Hallando el Vector Suma Ponderada

VECTOR PRIORIZACION VECTOR SUMA

PARAMETRO Muy malo Malo Regular Bueno Muy bueno (PONDERACION) PONDERADA A max
Muy malo 1.000 3.000 5.000 7.000 9.000 0.503 2.743 5.455
Malo 0.333 1.000 3.000 5.000 7.000 0.260 1.414 5.432
Regular 0.200 0.333 1.000 3.000 5.000 0.134 0.699 5.204
Bueno 0.143 0.200 0.333 1.000 3.000 0.068 0.341 5.030
Muy bueno 0.111 0.143 0.200 0.333 1.000 0.035 0.177 5.093
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B.- Hallando A max Se determina al dividir los valores del Vector Suma ponderada
y el Vector de Priorizacion.
A max = 5.243
C.- Hallando el indice de consistencia (IC)
IC= 0.0607
D.- Hallando la relacién de Consistencia (RC)
RC=IC/IA= 0.054 <0.10 Cumple
n 3 4 5 6
1A 0.525 0.882 1.115 1.252 Fuente:
CUADRO FINAL DE PONDERACION DEL PARAMETRO DE LOS DESCRIPTORES
PESO
PARAMETRO PONDERADO: VALOR
2 S1 Muy malo PS1 0.503
o
o S2 Malo PS2 0.260
% S3 Regular PS3 0.134
= S4 Bueno PS4 0.068
w
(@] S5 Muy bueno PS5 0.035

144



Anexo 6: Plano general del sistema y su vulnerabilidad sismica
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