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El dafio a las infraestructuras por fenomenos de diferentes tipos es un tema de maxima importancia. El
analisis y la evaluacion de riesgos se convierte por tanto en un punto fundamental a la hora de minimizar
y reducir lo maximo posible el impacto de dichos eventos. Existen trabajos y metodologias que se utili-
zan en dicha tarea, aunque usualmente se centran en algtin tipo concreto de amenaza (sismica, volcanica,
etc.) y no resultan facilmente generalizables o exportables a tipos distintos. Otra de las dificultades que
se encuentran en las metodologias disponibles es el grado de detalle o refinamiento geografico y la ca-
pacidad de considerar diferentes niveles de analisis, desde un punto de vista mas global a otro mas local.
El presente trabajo presenta un enfoque basado en un desarrollo teérico que cumplimenta y da respuesta
a estas limitaciones.

1.1. Importancia del analisis de amenazas

Los dafios causados en las infraestructuras causadas por eventos de caracter natural u origen humano
tienen un importante impacto en la economia. Es por ello que el analisis de riesgos tiene una gran im-
portancia desde el punto de vista social, econémico y de ingenieria. Existen trabajos que estudian y
desarrollan diferentes tipos concretos de amenazas, como las sismicas (Salgado-Galvez, M. A., Bernal,
G. A., & Cardona, O. D. (2016); Schmidt Diaz, V. (2010); Leceta Ostolaza, Ainara (2014), Martinez, C.
G. L., & Rodriguez, F. V. (2013)), volcanicas (Contreras Moya, M. (2021); Martin Raya, N. (2020)) e
hidrologicas (Arnell & Gosling, (2016)).

Otros trabajos se centran en amenazas de origen antropogénico como el terrorismo, los sabotajes y la
ciberdelincuencia (Svitkova, K. (2014); Sarachaga, M. H., Caderot, G. R., Bouza, M. R., Bilbao, . R,
Dulcet, F. S., Monge, B. M,, ..., & Menéndez, J. E. (2014); Vazquez-Herrero, J., Vizoso, A, & Lopez-
Gcia, X., & Lopez-Garcia, X. (2019).
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Cuando se consideran amenazas que se ciernen sobre una extension del territorio, un enfoque usual del
tema es considerar la afectacion por unidad de superficie, medida a partir de estimaciones en euros por
metro cuadrado (€/m?), dependiendo del tipo de infraestructura, la poblacion afectada y la duracion del
efecto del dano. Estas metodologias permiten la generacion de mapas de afectacion y estimacion de los
riesgos.

Algunas metodologias utilizan una aproximacion analitica a partir del desarrollo de indices. No obstan-
te, la dificultad de recoleccion y aprovechamiento de los datos necesarios para la correcta calibracion de
dichos modelos analiticos hacen que su utilizacion sea generalmente escasa y compleja.

El trabajo presentado propone una metodologia para la estimacion de riesgos a nivel microzonal o local,
con un nivel de detalle superior al que se suele encontrar en algunas de las metodologias usualmente
utilizadas. A partir de los resultados de los trabajos previos de Pérez et al., (2018), se propone una for-
malizacion desde el punto de vista matematico que fundamenta desde el punto de vista teorico los resul-
tados alli presentados y permite su generalizacion para incluir diferentes tipos de factores modificadores
del riesgo.

Las diferentes metodologias de analisis de riesgos existentes se pueden clasificar en dos grandes grupos.
Por un lado, modelos de analisis de riesgos selectivos o parciales y, por otro lado, modelos de analisis
de riesgos holisticos.

Las metodologias de analisis de riesgos y dafos en las infraestructuras se basan de una parte en la carac-
terizacion de las amenazas desde un punto de vista cualitativo o cuantitativo, y de otra parte en el analisis
de dafios desde una perspectiva determinista o probabilistica.

1.2. Modelos parciales de analisis de riesgos

Los estudios y analisis de la vulnerabilidad de las infraestructuras se originaron en mayor medida a
partir del andlisis de la amenaza sismica, incorporandose posteriormente otros tipos de amenaza (me-
todologias multiamenaza), existiendo una extensa bibliografia referenciada que incide en este aspecto.

Este tipo de estrategia se basa en modelos de analisis de vulnerabilidad que brindan un marco de actua-
cion que se limita al andlisis de vulnerabilidad basado en la medicion de la capacidad estructural de los
componentes del sistema y los efectos producidos, integrando colateralmente su capacidad de gestion.
Este analisis se utiliza generalmente para evaluar los componentes individuales del sistema sin analizar
su interaccion con los otros componentes. Algunas de las metodologias indicadas, que en mayor o menor
medida han sido incluidas y desarrolladas en las investigaciones realizadas, son las siguientes:

Corsanego & Petrini (1990), proponen una metodologia de andlisis de vulnerabilidad estableciendo
una clasificacion de técnicas de evaluacion de vulnerabilidad sismica. Estas técnicas propuestas pueden
ser directas, indirectas, convencionales e hibridas. Las técnicas directas predicen el dafio utilizando
métodos tipoldgicos y mecanicos, mientras que las técnicas indirectas consideran las estructuras como
elementos de clase, definidos por su tipo de material, técnicas y otros factores que afectan la respuesta
sismica. Las técnicas convencionales son esencialmente heuristicas e incorporan un indice de vulnerabi-
lidad independiente de la prediccion de dafios. Se utilizan para comparar edificios de la misma tipologia
constructiva, en un area determinada y de acuerdo a ciertos factores, cuya contribucion a la resistencia
sismica es calibrada por expertos. Esta técnica fue utilizada en (ATC-13, 1985); y esta incluido en la
metodologia (FEMA-HAZUS, 2004). Las técnicas hibridas dan lugar a un tipo de metodologia basada
en observaciones y opiniones de expertos.

Asimismo, OPS, OPS (1998), desarroll6 una metodologia que define el ntimero de fallas generadas por

movimientos sismicos en la red de agua potable, introduciendo factores fisicos y de manejo de la red,
tipologias de terreno y pardmetros sismicos caracteristicos completando su caracterizacion.
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Una herramienta de diagndstico preliminar del riesgo sismico en areas urbanas es la propuesta por ID-
NDR-RADIUS (1999), cuyos objetivos directos se centran en desarrollar escenarios de dafios sismicos
y herramientas para la gestion del riesgo sismico urbano. Solo proporciona una estimacion preliminar
de los dafios por terremotos, no considerando el analisis de dafios a la infraestructura critica después del
terremoto ni otros factores econdomicos.

ISDR-UN (2000) plantea un analisis global de riesgos de desastres naturales, proponiendo estrategias de
mitigacion de dafios en areas geograficas vulnerables, promoviendo politicas piblicas de adaptacion al
cambio climatico. Esta estrategia para la Reduccion del Riesgo de Desastres busca promover una “cultu-
ra de prevencion” basada en la experiencia adquirida durante el Decenio Internacional para la Reduccion
de los Desastres Naturales (1990-1999) iniciado por la Asamblea General en 1989.

Kircher, Reitherman, Whitman & Arnold (1997) exponen sus investigaciones en relacion con la esti-
macion de estados de pérdida y dafio en edificios. Esta metodologia supone un importante avance en la
prediccion de impactos sismicos, ya que a diferencia de otros modelos de pérdida de edificios basados
en la Intensidad de Mercalli Modificada (MMI), utiliza mediciones cuantitativas de terremotos y analiza
tipologias de edificios.

Eidinger & Avila (1999) proponen formulaciones empiricas para cuantificar el nimero de roturas en
tuberias durante eventos sismicos. El analisis se basa en el estudio de la fragilidad y ductilidad de las
tuberias y la introduccion de variables sismicas criticas, como la velocidad maxima del suelo (PGV), la
aceleracion maxima del suelo afectada (PGA) y la deformacion maxima del suelo (PGD). De otra parte,
Pineda Porras & Ordaz (2007) proponen un enfoque basado en formulaciones de fragilidad sismica en
sistemas de tuberia enterrada por tramos ante movimientos diferenciales del suelo (subsidencia diferen-
cial, DGS), pues este diferencial afecta la respuesta sismica del suelo, aumentando la vulnerabilidad de
las tuberias enterradas.

El andlisis de la vulnerabilidad de las tuberias también es analizado por Ballantyne (2010), establecien-
do en este caso una relacion con los movimientos y deformaciones del suelo (PGD) por deslizamientos
y movimientos de fallas, en base a cuatro factores caracteristicos: rigidez, resistencia a la flexion, flexi-
bilidad y restriccion conjunta, donde el tipo de material de la tuberia es un factor determinante. También
establece recomendaciones de uso y priorizacion en la renovacion de tuberias en funcion de la vulne-
rabilidad sismica y parametros relacionados con la gestion de activos. Al igual que, SRM-LIFE (2007)
incorpora una metodologia para la caracterizacion de la vulnerabilidad en las redes de agua potable y de
alcantarillado a partir de la definicién de parametros fisicos y de operacion de los componentes criticos
del sistema, estableciendo una estimacion del nivel de dafio de estos.

Rodriguez (2011) analiza y evalua diversos parametros fisicos y operativos caracteristicos de las redes
de agua potable y alcantarillado, asi como de diversas infraestructuras hidraulicas, introduciendo curvas
de estado de fragilidad o estado de dafio relacionadas con el riesgo sismico. También incluye una inte-
gracion de resultados y la generacidn de posibles escenarios en una plataforma GIS.

En relacion al analisis de riesgo volcanico USGS-NVEWS (2005) plantea una metodologia basada en la
suma de los factores de peligro y los valores de los factores de vulnerabilidad. De la multiplicacion de
ambos valores se obtiene el valor del riesgo para un volcan determinado, clasificando este en 5 niveles.
Para determinar las areas de peligro, las areas se dividen segtn su proximidad a los centros eruptivos en
areas proximales y distales.

Lara M. (2007), Mufoz (2013), y Naranjo & Varela (1996), basandose en la experiencia en Chile, pro-
ponen metodologias para analizar la susceptibilidad a deslizamientos en el piedemonte y zona urbana de
Santiago de Chile. Estas metodologias obtienen un indice de susceptibilidad basado en la suma de los
valores ponderados de diferentes condicionantes de algunos tipos de fendémenos de remocion de masa,
aunque la ponderacion de cada factor es diferente en cada caso.
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El riesgo hidrologico es analizado en este caso segun la propuesta metodologica incorporada en El Plan
de Accion Territorial en Prevencion del Riesgo de Inundaciones de la Comunidad Valenciana (Espafia)
denominado PATRICOVA (2015) que incorpora los postulados de la Directiva Europea sobre preven-
cion del riesgo de inundaciones UE (Directiva 2007/60/C). Se enfoca en la evaluacion del dafio poten-
cial (costos y mapeo de impacto econdmico), seglin el porcentaje de dafio generado a la infraestructura
mediante el andlisis de dos variables hidraulicas (calado y velocidad). Igualmente, se analizan ambas
variables hidraulicas en las investigaciones de Russo, B.; Gomez, M.; Macchione, F., (2013) donde se
establecen los criterios de peligro peatonal para areas urbanas inundadas.

En principio los criterios para el andlisis de las consecuencias econdmicas de las inundaciones no dis-
tinguen entre inundaciones fluviales y pluviales, siendo esta una de las metodologias mas utilizadas
dentro del marco normativo vigente en Espafia en materia de riesgo de inundacion para la estimacion de
las consecuencias en zonas urbanas, asi como la incluida en el 2009 “Plan Especial de Emergencia por
Inundaciones INUNCAT, (2010)”.

De manera similar, el Memorandum de Orientaciéon Econdémica (EGM) elaborado por USACE, Dawson,
(2003), propone una metodologia para analizar el riesgo hidrologico basada en el establecimiento de
curvas de calibracion de dafio que asignan un porcentaje de nivel de dafio segtn el nivel de agua alcanza-
do por la inundacion. Una vez estimado el valor econdmico de la propiedad o area inundada, se pueden
establecer las pérdidas econdmicas en funcion del grado de destruccion causado por la inundacion. A su
vez, existen diversas recomendaciones en la literatura para incorporar el efecto de los sistemas de alerta
en la estimacion de costos economicos. Estos estudios se basan en la reduccion de dafios materiales por
la implementacion de barreras anti-inundacion en viviendas y locales comerciales, Parker et al, (2005).

Estas ultimas metodologias, basadas en los postulados de Kates, (1978), estiman los dafios en funcion
de la altura de la [amina de agua o calado, y la frecuencia del evento, mediante un calculo simple, incor-
porando la variable velocidad del flujo, como factor agravante del dafio.

1.3. Modelos holisticos de analisis de riesgos

El marco conceptual de esta estrategia propone el analisis del riesgo en base a la medicion de la vulnera-
bilidad y la capacidad de respuesta del sistema, en el que no solo las caracteristicas fisicas sino también
los aspectos sociales son considerados individualmente por componente y area. Identifica las causas
de la vulnerabilidad y las acciones a realizar para mitigar sus efectos, asi como su prioridad en funcioén
de la capacidad de respuesta de los componentes del sistema. El riesgo se considera sobre la base de la
identificacion de términos criticos, que se definen explicitamente y se integran en un modelo conceptual
detallado de riesgo. Se evaluan las interacciones entre los diferentes componentes del sistema, asi como
con la sociedad.

A continuacion, se describen brevemente las principales metodologias que proponen este enfoque basa-
do en indicadores:

Cardona D.O. (2001), analiza los conceptos de peligro, vulnerabilidad y riesgo, precisando que este es
un requisito basico para la construccion de un marco teorico coherente, con una vision holistica de los
riesgos. Se discuten y critican otros enfoques, como los desarrollados en las ciencias naturales, aplicadas
y sociales. También se argumenta que la fragmentacidén conceptual y la inconsistencia han sido dos de
las razones por las cuales las estrategias de reduccion de riesgos no han tenido éxito en la mayoria de
los casos. La falta de una base conceptual adecuada ha impedido la implementacion de estrategias de
reduccion de riesgos. La principal diferencia entre peligro y riesgo es que el peligro esté relacionado con
la probabilidad de que ocurra un evento natural o inducido, mientras que el riesgo esta relacionado con
la probabilidad de que ocurran ciertas consecuencias, que estan estrechamente relacionadas no solo con
el grado de exposicion. de los elementos sometidos sino también a la vulnerabilidad de dichos elementos
a ser afectados por el evento.
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Barbat & Cardona (2003) indican que la gestion del riesgo tiene una doble dimension de realidad y
posibilidad, cuya reconstruccion a través de indicadores puede ayudar a representar el potencial de una
situacion dada. Por ello, su conocimiento debe contribuir a la organizacion eficaz de la intervencion
sobre la realidad.

El enfoque de Carrefio, et al. (2006) propone el uso de indicadores de riesgo urbano para la evaluacion
holistica del riesgo. La ponderacion de los diferentes indicadores se basa en su nivel de criticidad y debe
calibrarse para cada sistema en particular. De esta forma se obtiene el indice de riesgo fisico para cada
unidad de analisis de los escenarios especificos afectados y cada peligro considerado.

La metodologia de Oliveira, Roca y Goula (2006) presenta un caracter especifico para las lineas de vida
en su conjunto. Presenta una estructuracion logica y funcional mas amplia de los diferentes aspectos
involucrados en el riesgo sismico incluyendo politicas de restauracion y estrategias de mitigacion. Por
otro lado, no hace explicitos otros factores considerados relevantes en la definicion de un sistema de
infraestructura de linea de vida urbana, quizas por el amplio espectro que considera. También considera
una interrelacion con otros riesgos relacionados e interferencias entre lineas de vida que se presenta en
un contenido general que no caracteriza suficientemente el sistema de lineas de vida urbanas. No carac-
teriza los demas riesgos hidrologicos y geologicos involucrados, salvo aquellos efectos colaterales con
el riesgo sismico, que caracteriza, analiza y evalua, con el fin de obtener el indice de confiabilidad del
sistema de linea de vida, y las propuestas de medidas de restauracion y mitigacion.

Existen otras metodologias multirriesgo que también tienen un enfoque holistico, aunque de aplicacion
regional, como las que se enumeran a continuacion:

FEMA-HAZUS (2004): Es una metodologia de analisis multirriesgo de aplicacion regional que obtiene
la probabilidad y el nivel de dafio a la infraestructura mediante el uso de curvas de fragilidad de los
componentes de un sistema definido por diferentes parametros criticos que definen cada infraestructura.
segun la tipologia de riesgo. Esta metodologia tiene su origen en el analisis de riesgo sismico en infraes-
tructuras vitales, especifico de los Estados Unidos de América.

El proyecto RISK-EU presentado por Mouroux, et al. (2004) desarrolla y aplica metodologias homogé-
neas y avanzadas para el estudio de la amenaza y la vulnerabilidad mediante el analisis de escenarios de
riesgo sismico en areas urbanas europeas. RISK-EU también incorpora el analisis de lineas de vida simi-
lar a la metodologia FEMA-HAZUS, (2004), utilizando un SIG, que posteriormente fue desarrollado en
el proyecto CORDIS-SYNER-G, (2012), generando un software abierto (SYNER-G) para el analisis de
vulnerabilidad sismica y la evaluacion de riesgos en Europa y en otras areas. En el proyecto SYNER-G
se han realizado analisis de riesgos en varios paises del Sur de Europa (Italia, Grecia y Austria), en
particular las ciudades de L’ Aquila, Thessaloniki y Viena, como casos de estudio, generando modelos y
mapas de riesgo, asi como como funciones de fragilidad a partir de estas experiencias.

En relacion a las amenazas antropicas y en especial las que involucran las tecnologias de la informacion
y las plataformas de comunicacion, se proponen estrategias de enclaves seguros, el manejo y control de
algoritmos en sistemas robustos que se adaptan de forma segura, dindmica y estratégica, permitiendo asi
compartir datos esenciales de forma segura. a través de diferentes fuentes. Soria-Olivas, E., Torres, J.,
Padial, O., Mateo, F., Vila Francés, J., Dominguez, M., ... & Edo, J. (2019).

La implementacion de Sistemas de Gestion de Seguridad de la Informacion es fundamental para salva-
guardar la confidencialidad, integridad y disponibilidad de la informacién y de la operacion, asi como la
capacidad de deteccion, rechazo y proteccion del sistema. ISO/IEC 27001.

Diversos organismos publicos son los encargados de garantizar un entorno digital seguro, generando
los elementos de prevencion y recuperacion de los sistemas de Tecnologias de la Informacién y las
Comunicaciones y responsables de la proteccion frente a ciberataques a los sistemas clasificados de las
administraciones publicas y empresas y organismos de interés estratégico, Ferndndez, A. V., & Rodri-
guez, J. M. C. (2017).
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En el caso de las infraestructuras criticas basadas en sistemas SCADA (Control for Supervision and Data
Acquisition), estas se apoyan en tecnologias basadas en TI que permiten la interaccion entre diversas
utilidades e infraestructuras criticas, haciéndolas en este caso mas vulnerables a los ciberataques. Por
ello, se establecen protocolos y software especificos para gestionar su accesibilidad a las diferentes pla-
taformas, que deben actualizarse periddicamente, como se indica en Rodofile, N. R., Radke, K., & Foo,
E. (2019) o Mendoza, M.A. (2015).

Los fenémenos meteorologicos adversos (PMA) suponen una amenaza que puede analizarse a partir de
series de valores agregados interanuales, obteniendo asi indicadores que definen la probabilidad de ocu-
rrencia, la intensidad y su extension. Recientemente los indicadores de calidad de prediccion estimados
son el Ratio de Falsas Alarmas (FAR), la Probabilidad de Detecciéon (PD) y el Indice de Exito Critico
(CSI) para mejorar la prediccion de estos fendmenos, aunque la precision de estos depende del niimero
de AMP, como se indica en Del Pino Corredera, J. D. D. (2020) o Martinez, C. G. L., & Rodriguez, F.
V. (2013).

La seccion 2 presenta un analisis de las metodologias de analisis de riesgo mas utilizadas. La seccion 3
presenta el desarrollo matematico de la metodologia propuesta con la aplicacidon a un ejemplo concreto.
Por ultimo, la seccion 4 presenta las conclusiones.

2.1. Presentacion

El presente método de analisis de riesgos parte de la consideracion de la existencia de eventos que pue-
den producir consecuencias de caracter dafiino o catastréfico. Dichos eventos, que seran representados
por la letra , son de forma que admiten una graduacion en intensidad que se representara mediante la
variable . Asi, nos caracteriza la gravedad de los posibles eventos o realizaciones de en diferentes ins-
tantes de tiempo.

Dado el caracter aleatorio de los fendmenos considerados, tiene sentido introducir en el analisis una
funcién de probabilidad que nos indique la distribucion de probabilidad de un valor determinado de en
un intervalo de tiempo dado T. Representaremos dicha probabilidad por la funcion .

Normalmente, en el contexto de una investigacion, los intervalos de tiempo son conocidos o se dan por
supuestos, de forma que, para simplificar la notacion, eliminaremos el subindice T de la funcién . El
mismo resultado se obtiene cuando la funcion es independiente del valor de T considerado.

En general, cada tipo de evento bajo estudio se manifiesta a través de diferentes variables, por ejemplo,
la velocidad de flujo o arrastre en el caso hidrologico o la velocidad y aceleracion para eventos de tipo
sismico. Este tipo de variables permiten asi mismo una graduacion y tendran un dominio de definicion
que en principio puede ser diferente para cada uno. A partir de ahora, estas variables recibiran el nombre
de factores de magnitud y se representaran como . Los correspondientes dominios se denotaran como y
en general supondremos que existe una relacion de no decrecimiento entre los factores de magnitud y
la magnitud de evento .

La ocurrencia de un evento impacta de forma diferente en cada punto de una region geografica depen-
diendo de las caracteristicas locales. Es decir, dada una la region donde ocurre un evento , bajo la supo-
sicion de independencia entre los valores de la variable y las coordenadas de los puntos concretos de ,
podemos expresar la relacion entre esta y los factores de magnitud a través de un conjunto de funciones
{®'|i=1,.,N_} definidas como:
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La presencia en (4) de la variable , de caracter probabilistico, tal como se ha discutido en la seccion 2.1.1
induce una distribucion de probabilidad sobre los valores de en cada punto de , que representaremos por
T (X,y):Q '—[0,1]. Estas densidades se definen como:

T (X,y;0)=p(€) ®)

, donde:
Q' (Z' (x,¥),-,2") (X,¥),€)=a (6)
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Las funciones acumuladas de distribucion correspondientes a o’ (x,y,e), reciben el nombre de indices
locales de amenaza para el evento y se representaran por 4’ (x,y,e):

A partir de la ecuacion (2), la dependencia de viene a través de las variables , de forma que es posible
considerar la relacion entre las funciones con usando una expresion similar a la ecuacién (4).

Para ello, denotaremos por A (e) alos valores de de 4" (z(x,y),e) en z’=1 para todo r=1,..,Nz, y lo lla-
maremos indice de amenaza inicial para el evento E.

Asi, puede demostrarse que la ecuacion similar a la (4) para A’ (z(x,y),e) tiene la forma:

Mediante esta definicion, los indices de amenaza son una forma alternativa de parametrizar la magnitud
del evento . Estos conjuntos de indices pueden agruparse de forma unitaria mediante una media ponde-
rada de los indices (la determinacion de los pesos es un problema que escapa del alcance de la presente
exposicion), definiéndose dos tipos de indices de amenaza (iniciales y locales) como:

Usando las ecuaciones (10) y (11) en la ecuacion (8):

, donde los nuevos pesos se definen como:

A efectos practicos de aplicacion de la metodologia, puede ser mas conveniente considerar los valores
esperados de estos indices respecto la variable , denotados como:
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Asi, tenemos:

, de forma que existe una relacion entre A(x,y) y A, similar a la de la ecuacion (8):

Esta expresion coincide a primer orden con la expresion en variables separadas dada por:

, que sera, por simplicidad, la expresion utilizada en aplicaciones reales de la metodologia.

2.2 Ejemplo de aplicacidon. Determinacién microzonal de riesgos

Un ejemplo de aplicacion de la metodologia propuesta parte de considerar una amenaza de tipo hidro-
l6gico. En una primera aproximacion se pueden seguir los criterios marcados por la Directiva 2007/60/
EC, sobre la evaluacion y gestion de riesgos de inundacidn, y la metodologia contemplada en el Plan de
Accion Territorial sobre la Prevencion de Riesgos de Inundacion de la Comunidad Valenciana (PATRI-
COVA-Generalitat Valenciana, 2005).

Los factores considerados en PATRICOVA son los que aparecen en la siguiente tabla:

a, Altura méaxima del agua m
a, Velocidad maxima de flujo m/s
a Flujo méaximo de arrastre md/s

Tabla 1. Factores utilizados en la metodologia PATRICOVA.

Consideremos un indice de amenaza global inicial dado por A =0.45.
Supongamos que en el modelo propuesto se consideran las propiedades intrinsecas que aparecen en la
Tabla 2:

Nivel freatico 1.13 Profundidad del nivel freatico, mide Ia_ capacidad de infiltracion 0.373
z antes del anegamiento.

La tipologia del suelo incluye, entre otros factores, la

z, Tipo de suelo 1.08 impermeabilidad y la porosidad, determinando el coeficiente de 0.301
escorrentia de la zona.
Z;  pendiente del terreno 1.10 La pendiente del terreno determina la altura y la velocidad de la 0.325

escorrentia.
Tabla 2.Propiedades intrinsecas propuestas.
La determinacion de los indices de amenaza local se determina a través de la ecuacion (21). Considere-

mos una region donde se selecciona un conjunto de puntos, que tienen las propiedades definidas en la
Tabla 3:
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Nivel freatico Tipo de suelo Pendiente terreno --- A(X,y)

Punto 1 Limo 0.005 1.05 1.05 1.01 0.502
Punto 2 2,50 Arena 0.015 1.05 1.02 1.04 0.502
Punto 3 0.75 Arcilla 0.06 1.13 1.08 1.10 0.514
Punto 4 19 Grava 0.02 1.00 1.00 1.07 0.500
Punto 5 15 Arena limosa 0.0004 1.01 1.03 1.00 0.499
Punto 6 7 Arena 0.05 1.02 1.02 1.07 0.502

Tabla 3. Indices de amenazas locales para diferentes puntos de muestra.

Los valores finales correspondientes a los indices de amenazas locales se representan en la ultima co-
lumna de la tabla anterior.

Con la metodologia propuesta se presenta una formalizacion de los conceptos utilizados en la gestion
de riesgos y de las diferentes amenazas. Permitiendo este desarrollo formal realizar una estimacion de
riesgos mas exacta desde el punto de vista geografico teniendo en cuenta factores de caracter local o
micro local complementando asi a otras metodologias que no alcancen ese nivel de detalle.

Por otro lado, los resultados obtenidos pueden servir de base para el andlisis y estimacion de dafios,
susceptibilidades y vulnerabilidades de las infraestructuras afectadas ante posibles eventos.

A su vez, la flexibilidad de la propuesta metodologica permite su aplicacion a diferentes tipos de riesgos,
incluyendo factores que pueden modificar la amenaza real de forma que la reduzcan o la incrementen. El
uso de diferentes fuentes de informacion para la determinacion y uso de dichos factores puede ser auto-
matizado para la utilizacion de las mismas en el desarrollo de aplicaciones GIS o mapas de amenazas a
diferentes niveles de detalle de una forma unificada.
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