UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA

IMPACTO SISMICO EN SISTEMAS DE
AGUA POTABLE URBANOS

TESIS
Que para obtener el titulo de

INGENIERO CIVIL

PRESENTA
ESTEBAN DAVID ALBERTO HERNANDEZ

DIRECTOR DE TESIS
M.I. SERGIO MACUIL ROBLES

Ciudad Universitaria, Cd. Mx., 2016




T NACIOKAL AUTONOMA 7 )

ey

DIVISION DE INGENIERiAS CIVIL Y GEQMATICA
COMITE DE TITULACION
FING/DICYG/SEAC/UTIT/065/16

zc 7

YR VAR

A

Sefior i
ESTEBAN DAVID ALBERTO HERNANDEZ

Presente

En atenciéon a su solicitud me es grato hacer de su conocimiento el tema que propuso el profesor
M.l. SERGIO MACUIL ROBLES, que aprob6 este Comité, para que lo desarrolle usted como tesis de su
examen profesional de INGENIERO CIVIL.

"IMPACTO SISMICO EN SISTEMAS DE AGUA POTABLE URBANOS"

INTRODUCCION

l. ANTECEDENTES
1. IMPACTO DE SISMOS RECIENTES EN EL SISTEMA DE AGUA

. ANALISIS SISMICO EN REDES DE AGUA )
\YA METODOLOGIA DE ANALISIS Y EVALUACION DE RIESGO SiISMICO EN TUBERIAS

V. CASO DE ESTUDIO
VI CONCLUSIONES

Ruego a usted cumplir con la disposicion de la Direccién General de la Administracién Escolar en el
sentido de que se imprima en lugar visible de cada ejemplar de la tesis el Titulo de ésta.

Asimismo le recuerdo que la Ley de Profesiones estipula que deberé prestar servicio social durante un
tiempo minimo de seis meses como requisito para sustentar Examen Profesional.

Atentamente ) i
"POR Ml RAZA HABLARA EL ESPIRITU"
Cd. Universitaria a 8 de agosto del 2016.

EL PRESIDENTE

M.l. GERMAN LGPEZ RINCON

GLR/MTH*gar.



RESUMEN

Los sistemas de lineas vitales (energia, agua, transporte, y telecomunicaciones) son los sistemas
mas importantes con los que cuenta una ciudad moderna. Su interrupcion después de un desastre
natural no s6lo provocaria grandes pérdidas econémicas, sino que también podria causar pérdidas
de vidas humanas. El sistema de agua potable, es uno de los mas importantes porque el agua es
esencial para los humanos y para sus actividades diarias. Durante un evento sismico es esencial que
este sistema pueda continuar su funcionamiento para limitar la cantidad de dafio posterior, por

ejemplo, en caso de incendios, y para que la zona afectada pueda volver a condiciones normales.

Este trabajo estd enfocado a presentar un marco de referencia del analisis sismico de la red de agua
potable. Se expone el comportamiento de los sistemas de abastecimiento de agua ante distintos
terremotos recientes alrededor del mundo y las lecciones aprendidas de dichos eventos. Se
introducen los procedimientos para la cuantificacion del dafio en los componentes de un sistema de
abastecimiento esperado por terremotos, con el objetivo de mitigar la vulnerabilidad, especialmente
en las tuberias. Se presentan diferentes metodologias para evaluar el comportamiento sismico de los
elementos de un sistema considerando su interconectividad y operacion. Para ilustrar algunas de
estas metodologias, se presentan ejemplos de andlisis en Japon, uno de los paises con la cultura
sismica mas desarrollada del mundo. Finalmente, se rescatan los fundamentos mas importantes y se

proporcionan recomendaciones para mejorar la resiliencia de la red de agua en la Ciudad de México.
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1. ANTECEDENTES

Las lineas de vida o lineas vitales proporcionan los recursos y servicios necesarios para el
bienestar economico y la seguridad de comunidades modernas. Frecuentemente estan
agrupadas en 6 sistemas principales: la red eléctrica, de combustibles liquidos y gaseosos,
telecomunicaciones, transporte, aguas residuales y abastecimiento de agua (O’Rourke
2010).

Cuando ocurre un desastre natural, el correcto funcionamiento de las lineas de vida es
esencial para la respuesta de emergencia y la restauracion después del evento, por lo tanto,
las lineas de vida son indispensables dentro de una comunidad resiliente. La Organizacion
de las Naciones Unidas, en su Estrategia Internacional para la Reduccion de Desastres
(International Strategy for Disaster Reduction, United Nations and ISDR 2004) adopto el
concepto de resiliencia refiriéndose especificamente a los desastres naturales y lo define

como:

“La capacidad de un sistema, comunidad o sociedad de resistir o cambiar de tal forma que
se pudiera obtener un nivel aceptable en funcionalidad y estructura. Esto se determina por
el grado en el cual, el sistema social, es capaz de reorganizarse y la habilidad de

aprendizaje y de adaptacion, incluyendo la capacidad de recuperacion por un desastre.”

Por otra parte, Miranda (2014) sefiala que la resiliencia sismica comprende por un lado el
indice del impacto de un terremoto en la sociedad y por el otro, la capacidad de recuperarse

del desastre.

Un ejemplo claro de la importancia de las lineas vitales en la resiliencia de las comunidades
urbanas fue el terremoto de Kobe en 1995, que cobr6 mas de 6000 vidas y afecté mas de
170,000 edificios. Se registraron cerca de 5000 dafios a lo largo de 7685 km de tuberias,
que interrumpieron el suministro de agua potable provocando que muchos estallidos de
incendio no pudieran ser contrarrestados y el fuego se extendiera quemando mas areas
(Okimura et al. 1996).



Otro caso fue el huracéan Sandy, ya que el corte en la linea de electricidad provocé que las
tarjetas de crédito fueran indtiles por lo que los conductores no fueron capaces de recargar
sus tanques de combustible en varias estaciones de gasolina (Hurricane Sandy Rebuilding
Task Force 2013).

Debido a que la ingenieria de lineas de vida es un campo muy extenso, esta tesis solo se
enfoca en el analisis sismico de los sistemas de abastecimiento de agua, especificamente los

urbanos.

1.1. Descripcidn de la infraestructura de abastecimiento de agua potable

El sistema de agua potable es una de las lineas de vida esenciales y para ser resiliente debe
apoyarse en dos pilares igualmente importantes: 1) métodos eficientes de monitoreo,
reparacion o reemplazo de estructuras antiguas y 2) herramientas efectivas para modelacion
del deterioro de la red y para evaluar proactivamente el riesgo de falla de los componentes

y desarrollar medidas de prevencion.

El sistema de agua potable se compone generalmente de (1) captacién, (2) linea de
conduccién, (3) tratamiento de la potabilizacion, (4) regularizacion, (5) linea de
alimentacion, y (6) red de distribucion. Estos componentes se describen brevemente mas
adelante. Cabe mencionar que un sistema de agua potable es, a su vez, un subsistema del
sistema hidraulico urbano. Este escrito se enfocara en los sistemas de agua potable por lo

que se excluye el sistema de alcantarillado (César-Valdez 1994).
1.1.1.Captacion

Es la parte inicial del sistema hidraulico y consiste en las obras donde se capta el agua para
poder abastecer a la poblacion. Las obras pueden ser bocatomas, pozos o galerias filtrantes
y en conjunto deben obtener la cantidad de agua necesaria para la comunidad. Para definir
cual sera la fuente de captacion a emplear, es indispensable conocer el tipo de

disponibilidad del agua en la tierra.



1.1.2.Conduccion

La denominada “linea de conduccion” es la parte del sistema constituida por el conjunto de
conductos, obras de arte y accesorios destinados a transportar el agua procedente de la
fuente de abastecimiento, desde el lugar de la captacion hasta un punto que puede ser un
tanque de regularizacion, un carcamo para una segunda conduccion, o una planta
potabilizadora. Si la fuente estd muy alejada de la zona de consumo las dificultades que

presentan estas obras son mayores.
1.1.3.Tratamiento

Se refiere a todos los procesos fisicos, mecanicos y quimicos que haran que el agua
adquiera las caracteristicas necesarias para que sea apta para el consumo. Los tres objetivos
principales de una planta de potabilizacion son lograr que el agua sea: segura para consumo

humano, estéticamente aceptable y econdmica.
1.1.4.Regularizacion

La regularizacion tiene por objeto transformar el régimen de alimentacion de agua de la
fuente que generalmente es constante al régimen de demanda que es variable en todos los

casos, esto se debe al consumo de la poblacion que va variando en el transcurso del dia.
1.1.5.Linea de alimentacion

Es el conjunto de tuberias que sirven para conducir el agua desde el tanque de

regularizacion hasta la red de distribucion.
1.1.6.Red de distribucion

Es el sistema de tuberias que entrega el agua a los propios consumidores. Mas de la mitad
de la inversion total en un sistema de abastecimiento de agua corresponde a la distribucion

del agua para consumo humano.

El sistema debe mantener presiones adecuadas para los usos residenciales, comerciales e
industriales normales, al igual que ha de proporcionar el abastecimiento requerido para otro

tipo de servicios, como la proteccion contra incendio (CONAGUA 2007).



1.2. Riesgo sismico

El riesgo sismico conlleva dos aspectos de acuerdo a Mufioz (1989), el primero es el
aspecto cientifico o investigacion, que a su vez se deriva en otros dos tipos de estudios: 1)
la probabilidad de un terremoto especifico, esto es ampliamente estudiado por los
sismdlogos, y 2) la probabilidad de que una estructura se comporte de cierta forma bajo un
terremoto dado, este es el enfoque del ingeniero. EI segundo aspecto del riesgo sismico es

el econdmico.

Dado que el concepto de riesgo sismico es muy amplio, la UNESCO en 1980 propone

relacionar estos aspectos mediante una expresion mostrada a continuacion:

Risk(Riesgo) = Hazard(Peligrosidad) X Vulnerability(Vulnerabilidad)

X value at cost(costo)

Si hacemos una revisién en la literatura del concepto de riesgo sismico en esta expresion
hay algunas variaciones segun los autores, pero, hay dos términos predominantes; por un
lado, el concepto de Peligrosidad sismica que tiene que ver con condiciones del sitio, y por
el otro el de Vulnerabilidad que esta relacionada con el comportamiento sismico de los

elementos.

Con estos conceptos ya podemos hacer una definicidn, en términos generales, de lo que es
riesgo sismico. (Menoni et al. 1997) definen al riesgo sismico como la probabilidad de

perdidas, directa o indirectamente provocadas por los terremotos.

1.2.1. Peligrosidad sismica

Mufioz (1989) define la peligrosidad sismica como la probabilidad de que el parametro que
mide el movimiento del suelo, al ocurrir un terremoto, exceda un umbral dado dentro de un

periodo de tiempo de interés.



Por lo que para conocer la peligrosidad sismica de un lugar es necesario conocer los
parametros que describen la severidad del sismo, estos principalmente son la magnitud y la

intensidad, que se describen a continuacion.
Magnitud

La magnitud de un sismo esta relacionada con la energia sismica liberada en el foco del
terremoto. En 1935 Richter propuso este parametro y se definid originalmente que estuviera
dada en funcion de la amplitud de onda sismica maxima registrada por el sismografo a

100km de distancia del epicentro.

Esta definicion se aplico a terremotos de la costa de California, y no se aclaraba el tipo de
onda a medir, solo establecia que se tomara la amplitud maxima del registro. Si la
metodologia se aplicaba a terremotos de una zona con caracteristicas similares a las del sur
de California no habia problema, pero cuando se aplicé a terremotos de distintas zonas se
observé que, aungue la energia liberada fuera la misma en un terremoto superficial y en un

terremoto profundo, los registros seran distintos (Mufioz 1989).

La definicién de Richter fue arbitraria, ya que los movimientos a cualquier distancia
considerable del epicentro frecuentemente estan fuertemente influidos por la geologia local

y otros factores (Diaz-Rodriguez 2005).

Actualmente el uso de la magnitud ha evolucionado de esta definicion proporcionada por
Richter, se fueron resolviendo algunos de los problemas como los ya mencionados y fueron
surgiendo otras escalas de magnitudes como magnitudes a partir de ondas internas (P), mp 0

magnitud de ondas superficiales, Ms.
Intensidad

La intensidad de un sismo esta relacionada con la energia que recibe un punto cualquiera,
este parametro relaciona los posibles efectos en edificios, personas y en el mismo terreno

con la energia que se libero en el foco.

La intensidad se mide en forma cualitativa por la respuesta, o los resultados ocasionado por

los dafios del sismo, las intensidades bajas dependen de lo que percibié la poblacion, las



medias de la respuesta de las estructuras y finalmente las altas describen lo ocurrido cuando

los dafios son considerables.

Puede medirse por diversos parametros, pero estos parametros son de especial importancia
para un ingeniero sismico: la aceleracion y velocidad méaxima del terreno (Diaz-Rodriguez
2005).

Aceleracion pico del suelo

Es la medida mas comin que se usa para referirse al movimiento del suelo, también se
refieren a ella como aceleracion horizontal pico y se obtiene por medio de acelerdgrafos,
que es un instrumento muy Util para la ingenieria sismica y que registra la historia de las
aceleraciones del terreno, de un lugar determinado de la estructura o, de algun sitio de
interés en particular. Este parametro se ha usado frecuentemente para la descripcion del
movimiento del suelo por la relacion que guarda con las fuerzas inerciales. Los
movimientos del suelo con altas aceleraciones pico usualmente, no en general, son méas
destructivas que los movimientos con aceleraciones pico mas bajas. Las aceleraciones pico
grandes que duren periodos de tiempo causan dafios no severos a algunas estructuras,
porque la aceleracion pico ocurrié en frecuencias muy altas (Kramer 1996). En general esta
medida es muy Util pero como veremos mas adelante no es un buen pardmetro para

relacionar el movimiento del suelo con el dafio en las tuberias enterradas.
Velocidad pico del suelo

Es otro pardmetro muy util para la descripcion del movimiento del suelo al igual que la
aceleracion pico del suelo. Pero ya que la velocidad es menos sensible a las altas
frecuencias del movimiento del suelo, es més probable que la velocidad pico tenga una
mejor precision al describir la amplitud del movimiento del suelo en frecuencias
intermedias que la aceleracion pico. Para estructuras o instalaciones que se cargan en este
rango de frecuencias intermedias, la velocidad podria dar informacion mas precisa del

potencial de dafios que la aceleracion pico.



1.2.2. Vulnerabilidad sismica

Una definicién cualitativa de la vulnerabilidad sismica bastante usada, segun (Sandi et al.
2007)%, es: “La propensién de alguna categoria de elementos en riesgo de sufrir efectos
adversos causados por terremotos potenciales”. Esta definicion es muy general, pero a su
vez permite entender el concepto de vulnerabilidad por sismos en los cuales se tienen que
definir correctamente:

1. Elementos que estan en riesgo por sismo

2. Accion sismica y cuantificacion de su severidad

3. Potenciales terremotos y cuantificacion de su severidad
Sin embargo, los efectos de los terremotos varian mucho, asi que, para lidiar con esa

aleatoriedad la vulnerabilidad debe describirse en términos probabilistas.

Cualquier estructura tiene 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 aparentemente. Los elementos que
estén en riesgo pueden tener una localizacion 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 ultimo. Finalmente el estudio de la vulnerabilidad sismica depende del
alcance que se tenga como objetivo, ya que puede ser tan exhaustivo como se necesite
(Sandi 1986)2.

Pero en los sistemas de lineas de vida hay tres caracteristicas que diferencian y distinguen
sus vulnerabilidades hacia los terremotos y otros tipos de desastre naturales de
edificaciones individuales y de otras instalaciones locales comunes. Estas son: (1) la
interdependencia, (2) la complejidad y (3) la colocaciéon y la distribucion geografica
(O’Rourke 1998).

! Sandi et al., Seismic vulnerability assessment. Methodological elements and applications to the case of Romania, 2007.
2 Sandi H., Vulnerability and Risk Analysis for Individual Structures and for Systems, 1986.



1.3. Importancia de la resiliencia de lineas de vida en caso de desastres naturales

Como se mencion6 anteriormente, la resiliencia de una comunidad, en pocas palabras, es la
capacidad de dicha comunidad de volver a su estado de operatividad después de ser
sometida a un evento con efectos adversos, principalmente desastres naturales. Y como
parte de esa capacidad de respuesta se necesita asegurar la infraestructura critica que provee
servicios vitales tal como agua, energia, vias de transporte, telecomunicaciones, etc. Este

proceso se tiene que hacer en un tiempo relativamente corto.

Las lineas vitales son sistemas esenciales que proveen a los habitantes y los negocios de
una comunidad por toda la ciudad. Sin estos sistemas las comunidades urbanas no serian

capaces de proporcionar seguridad ni salud pablica.

Las lineas vitales tienen un conjunto de caracteristicas que las distinguen de los otros
sectores y servicios que proporcionados. Estos son las caracteristicas principales que

definen a las lineas vitales:

o Provee un servicios 0 bienes necesarios que sostienen a negocios, instalaciones del
gobierno y hogares

o Las lineas vitales entregan servicios de uso comudn a la poblacion todos los dias, y
su interrupcidn puede generar situaciones que pongan en peligro a la poblacion

o Se componen de redes fisicas y electronicas complejas que se interconectan con
multiples sectores

o La interrupcion de una linea de vida tiene la particular caracteristica de que puede
poner en riesgo el buen funcionamiento de otra linea de vida

Por ultimo las lineas vitales se agrupan en cuatro grupos principales que tienen que ver con
energia, agua, transporte y comunicacion, pero segun distintas agencias hay otras mas
(NAC 2014)3.

En la resiliencia enfocada al contexto sismico (Bruneau et al. 2004) resalta cuatro

caracteristicas fundamentales, que son:

3 National Association of Counties, Improving Lifelines: Protecting Critical Infrastructure for Resilient Counties, 2014.



1. Resistencia: es la capacidad que tienen los sistemas u otros elementos de resistir
una demanda sismica dada sin sufrir mucha degradacion o la pérdida de la
funcionabilidad de dicho elemento.

2. Redundancia: tiene que ver con los elementos dentro de un sistema que pueden ser
sustituidos para cumplir con los requisitos de funcionabilidad en el caso en que
haya interrupciones, degradaciones o pérdida de funcionalidad.

3. Estrategia: se refiere la capacidad de identificacion de problemas, establecimiento
de prioridades, o uso de recursos cuando haya situaciones que amenacen el sistema,
esta caracteristica puede ser vista como algo que se puede usar antes y después del
evento sismico.

4. Rapidez: es la capacidad de resolver las prioridades en lapsos de tiempo cortos con
el fin de registrar las menores pérdidas posibles y evitar una latente interrupcién del
sistema.

Las lineas vitales auxilian de tres formas a la resiliencia de la comunidad ante desastres
naturales, estas son: (1) Respuesta de emergencia, (2) Reparacion rapida a corto plazo para
seguir teniendo las funciones basicas de la comunidad en el aspecto econémico y social, (3)
Reparacion a largo plazo de todas las funciones que se interrumpieron durante el evento

(SPUR 2009).

1.4. Objetivo y alcances

El objetivo principal de este trabajo es hacer conciencia, en el campo de la ingenieria
mexicana, sobre la importancia de los sistemas de lineas vitales (lifelines) en la estructura
de una comunidad urbana y con esto enfocarnos hacia un tema que envuelve los sistemas
de lineas vitales, que queda fuera de los alcances de esta tesis, que es la resiliencia ante
riesgos naturales y otro de los objetivos es hacer una revision bibliografica sobre las
metodologias que se usan actualmente para evaluar sismicamente los lifelines (Unicamente
los sistemas de agua potable urbanos), con esto se tienen que describir muchos conceptos

necesarios para el estudio de lifelines a lo largo de este trabajo.

Se expondran brevemente las metodologias que se usan actualmente por las agencias de
seguridad para la evaluacion sismica de los sistemas de abastecimiento de agua potable,
estos estudios se dividen en cinco tipos de niveles, solo se expondran los primeros tres

ampliamente, ya que la complejidad de los Ultimos dos es poco conveniente tratarlos



extensivamente en este trabajo. También se debe aclarar que el objetivo de este trabajo no
es adentrarse en el aspecto geo-sismico que recae sobre este tipo de estudios sino dar un
enfoque global de lo que una agencia de riesgos debe de considerar, dado que este tipo de
estudios conlleva todo un trabajo ampliamente multidisciplinario, principalmente del

campo de las ingenierias.

En el capitulo de antecedentes se mencionan brevemente los componentes de un sistema de
abastecimiento y se responden estos puntos que son las bases de este trabajo, qué es el
riesgo sismico, qué es la resiliencia, qué son los lifelines y como se relacionan con la

resiliencia.

En el capitulo dos se hace una revision del impacto de los sismos sobre los sistemas
urbanos de agua potable, esencialmente los mas recientes, Chile (2010), Nueva Zelanda
(2010 y 2011), Japdn (2011) y se discute también el terremoto que afect6 a la Ciudad de
Meéxico en 1985.

Dentro del tercer capitulo se describiran los primeros métodos que se usaron en el analisis de
tuberias ya construidas y como fueron evolucionando desde la década de los 70°s hasta la primera
década del nuevo milenio, también se discuten algunos criterios de disefio en tuberias para sismos,
gué manuales se podrian consultar para la construccion de nuevas redes de abastecimiento y qué es
lo que se analiza para el disefio sismico en los sistemas de abastecimiento de agua potable, no solo
en tuberias sino en otros componentes del sistema, sin embargo se discute mas el aspecto de la red

de tuberias considerando que son la mayor parte e inversién en un sistema de agua.

Se describiran la clasificacion de las tuberias, que pueden ser continuas o segmentadas, una
clasificacion importante que sirve para el analisis sismico en redes de abastecimiento y esta
relacionada con el tipo de material de la tuberia y el tipo de junteo que se utilizg, y algunos de los

principales modos de falla que se tienen después de un terremoto.

También se describen brevemente los niveles en los que se puede dividir los analisis sismicos; éstos
dependeran de la cantidad de informacion que se tenga del sistema y los tipos de resultados que se
desean tener después del analisis, desde los estudios de vulnerabilidad con curvas de fragilidad o
vulnerabilidad hasta los analisis mas complejos, que tienen que ver con las interconexiones entre las

distintas lineas vitales para conocer si hay alguna clase de dependencia que deba tomarse en cuenta.
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Dentro de los analisis de escenarios se da un enfoque de la metodologia de HAZUS, un manual

técnico que sirve para la estimacion de pérdidas a causa de los terremotos.

En el capitulo cuatro se describiran las curvas de vulnerabilidad y de fragilidad, y el uso que se les
da a cada una de estas, junto con una breve descripcion de como se obtienen; y se extienden el
analisis de estudios de escenarios con y sin conectividad, que ya se describieron brevemente en el

capitulo anterior.

El caso de estudio del capitulo cinco es sobre el uso de algunas de las metodologias que se
describieron en el capitulo anterior; sin embargo, los casos que se ponen en este capitulo, son
idealmente para ejemplificar, en donde se aplican metodologias particulares y se trata de abundar en

los calculos matematicos.
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2. IMPACTO DE SISMOS RECIENTES EN EL SISTEMA DE AGUA

A pesar de los avances que ha tenido la ingenieria, los terremotos, siguen causando dafios a
la infraestructura. Aunque el nivel de dafio varia dependiendo de la ciudad, varios paises se
han visto afectados, no sélo aquellos en vias de desarrollo como ocurrié en Haiti (12 de
enero 2010) sino también paises con infraestructura sismo-resistente tales como Chile (27
de febrero de 2010), Nueva Zelanda (4 de septiembre de 2010,22 de febrero 2011), Japon
(Kobe, 17 de enero 1995; Tohoku, 11 de marzo 2011; Kumamoto, 14 de abril 2016) entre
otros. Los costos de sismos recientes y sus efectos pueden observarse en la Tabla 1
(Miranda 2014).

Tablal.  Pérdidas econémicas en sismos recientes (Miranda 2014)

Sismo Pais Afo | Pérdida Pérdida en porcentaje  del
(Bn.USD) Producto Interno Bruto
Hyogo-ken- Japén 1995 | 80 2.8
Nambu
Northridge Estados 1994 | 40 0.4
Unidos
Maule Chile 2010 | 30 15
Izmit Turquia 1999 | 20 10
Loma Prieta Estados 1989 | 8 0.2
Unidos
Port au Prince | Haiti 2010 | 7.8 120
Guatemala Guatemala 1976 | 6.1 18
Michoacén México 1985 | 5 3
Managua Nicaragua 1972 | 2 40
San Salvador El Salvador | 1986 | 1.5 31

Una de las preocupaciones mas grande que deja la secuela del sismo es el dafio que provoca
en las lineas vitales, puesto que, aungue su suspension no es causante directa de pérdidas de
vida en general, el impacto puede llegar a ser catastrofico debido a las consecuencias

indirectas como la suspension de labores, pérdidas econdmicas directas e indirectas etc.

El dafio al sistema de agua es uno de los principales problemas durante y después de un

terremoto, ya que sin esta linea puede surgir la imposibilidad de uso en caso de desastres
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secundarios, como incendios (San Francisco 1906, Tokio 1923, Kobe 1995), hambruna y

epidemias.

A continuacion, se describen terremotos recientes y como han afectado los sistemas de
abastecimiento de agua potable de las ciudades cercanas a dichos eventos, estos terremotos
son: Chile (2010), Nueva Zelanda (2010), Nueva Zelanda (2011), Gran Sendai (2011). Se
revisa también la afectacion en el sistema de agua potable de la zona metropolitana por el
terremoto de Michoacan en 1985 porque fue el evento sismico mas devastador que ha

vivido la Ciudad de México.

2.1. México 1985

El 19 de septiembre de 1985 a las 7:18 am (hora local) se produjo un terremoto en el estado
mexicano de Michoacan, como resultado de la subduccion de la placa de cocos a lo largo
de la fosa Mesoamericana, debajo de la placa Norteamericana y de la placa del Caribe. El
epicentro se localizé a 30km del pueblo de Lazaro Céardenas y a 400km de la Ciudad de
México aproximadamente, a una profundidad de 18km. EI terremoto impacto la Ciudad de
Meéxico a las 7:19 am (hora local). El National Earthquake Information Service (NEIR)
determin6 que la magnitud del terremoto (Ms) fue de 8.1, una de las zonas méas afectadas
fue la Zona Metropolitana, principalmente por la densidad poblacional de esa época y la

cercania a la zona epicentral del terremoto (Stone et al. 1987).
(Ayala and O’Rourke 1989) redactan en su reporte técnico, que:

El sistema de abastecimiento de agua potable de la Ciudad de México, junto con otras
lineas vitales, fueron afectados por el terremoto de forma severa, ocasionando que
aproximadamente 5.3 millones de personas se quedaran sin agua dentro de la zona
metropolitana, esto fue a causa de dafios mayores en las lineas de transmision y distribucion
del sistema de agua de la ciudad, en cambio algunos pozos sufrieron dafios menores y otras
instalaciones del sistema, como represas y plantas de tratamiento, se reportaron sin dafos.
Los acueductos del sudeste del sistema fueron severamente dafiados ocasionando que el
flujo de 7.6 m%/s que proporcionaban a la red de distribucion de la ciudad se interrumpiera

temporalmente.
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El plan de respuesta de emergencia se retraso, a causa de que el edificio de la sede central
de la agencia encargada de coordinarlo fue destruido por el terremoto, pese a esto, la
respuesta del estado fue relativamente rapida considerando las condiciones de la ciudad.
Con ayuda de una evaluacion de dafios en el sistema unas horas después del terremoto se
detectaron que partes de la ciudad quedaron totalmente desabastecidas, e inmediatamente
comenzaron a usarse tanques portatiles (proporcionados por el gobierno de los Estados
Unidos) y pipas de agua para abastecer esas zonas. Las reparaciones se concentraron en los
acueductos dafiados y en las lineas de distribucion principales del sistema, a finales de
octubre los acueductos podian proporcionar 7.1 m®/s, pero las reparaciones en toda la red

duraron algunos meses mas.

En el Estado de México los dafios también, al igual que en la Ciudad de México, fueron
grandes en las redes de distribucion. Y las autoridades también iniciaron su plan de
emergencia después del terremoto, el sistema se restaur6 a sus condiciones antes del
terremoto el 4 de noviembre. Las reparaciones incluyeron, al igual que en la Ciudad de
México, dafios causados por el terremoto, asi como también, dafios causados por los
usuarios que rompieron tuberias y valvulas para obtener el agua restante que tenian los
tubos. Cuando se suspendi6 la distribucion de agua por medio de la red de abastecimiento
las autoridades la comenzaron a distribuir por medio de pipas de agua, bolsas selladas de

agua purificada y tanques portatiles.

Las técnicas usadas para las reparaciones en los dafios por el terremoto basicamente fueron
las mismas que se usan para los dafios que se tienen cominmente. Se repararon las uniones
de los tubos con refacciones, afortunadamente, las refacciones se fabricaban en la ciudad
por lo que habia un inventario grande, si las refacciones necesarias no hubieran estado al
alcance las reparaciones se hubieran retrasado mucho mas. Algunas de las razones del
retraso de las reparaciones fueron a causa de que los edificios de las autoridades encargadas
se desplomaron asi que se tuvieron que buscar sedes alternativas para que las autoridades se

establecieran y también se perdieron mapas, registros entre otras cosas.
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En las diferentes revisiones a la ciudad después del sismo se determin6 que no se presentd
licuacion inducida por el terremoto, y esto ya se esperaba ya que el suelo de la Ciudad de
México consiste principalmente de arcillas que estan sobre estratos de rocas volcanicas. No
hubo deslizamientos de suelo que afectaran el sistema de agua, pero se detectaron algunos

asentamientos provocados por el terremoto.

El acueducto de la Ciudad de México tuvo un total de 60 rupturas de tubos, lo que nos da

una tasa de reparacion de 1.7 reparaciones/km.

A comparacion de los severos dafios del sistema de agua en la Zona Metropolitana, los
dafios en la zona del epicentro fueron mas ligeros. En la zona industrial de Lazaro Cardenas

se presentaron dafios en pozos, los pozos emergieron del suelo.

2.2. Chile 2010

El dia 27 de febrero de 2010 a las 3:34 horas en Santiago, se registré un terremoto de
magnitud Mw=8.8 en la escala de momento que tuvo una duracion aproximada de tres
minutos. El epicentro se situ6 en la costa de la region del Maule, aproximadamente a 8 km
al oeste de Curanipe y 115 km al noroeste de Concepcidn, a una profundidad de 30 km
(Figura 1).
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Figural. Sismo del Maule 2010, epicentro y zonas més afectadas
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Segun el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (United States Geological Survey,
USGS), el evento ocurrio en la frontera de las placas tectdnicas Nazca y Suramericana,
debido a una en la interfaz de ambas, con la primera terminando debajo de la segunda. Este
terremoto es, hasta ahora, el segundo mas fuerte de la historia de Chile, y uno de los cinco
mas potentes registrados en el mundo. El sismo generé una alerta de tsunami que se
extendio a 53 paises y un fuerte tsunami posterior al terremoto asolé la costa chilena

destruyendo varios pueblos (Barrientos 2010).

Estos dos desastres generaron muchos dafios en la comunidad, en las redes de energia, agua,

transporte, comunicacién, abastecimiento de alimentos entre otros.

De acuerdo a la Superintendencia de Servicios Sanitarios (SISS), hubo roturas en las redes
de distribucion, dafos estructurales en estanques de regulacion, y fallas en los sistemas de
bombeo e impulsion por la falta de electricidad, que también fue afectado por el terremoto.
A ello se sumo la disminucion en la disponibilidad de cloro en el pais, por los dafios
producidos en la principal planta productora —Occidental Chemical Chile.

A nivel nacional, 114 sistemas de agua urbanos sufrieron dafios, 49 de ellos severos, y 730
sistemas de agua potable rural presentaron algun tipo de falla. En las regiones de Maule y
Bio Bio, la distribucion sufrié interrupciones, lo que ocasiond que en las primeras horas de
ocurrido el evento menos del 15% de la poblacion tuviera acceso a agua potable. En la
region de la Araucania se detectaron dafios en 25 obras; en 6 de la region de Valparaiso; en
27 de O’Higgins; en 69 de Bio Bio; y en I de la region metropolitana. El abastecimiento
tuvo que suplirse con camiones aljibes (pipas), y la poblacion también utiliz6 pozos y
vertientes (OMS 2010).

En Maule, 28 sistemas de agua potable rural sufrieron dafios — 8 de ellos colapsaron — lo
que para algunas poblaciones significd no contar con el servicio por aproximadamente un
mes. En la region del Bio Bio, de los 117 sistemas de agua potable rurales que abastecen a
méas de 200 mil personas, 6 fueron afectados dejando sin servicio a mas de 7 mil
habitantes(Fallis 2013).
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La mayor cantidad de dafios a los sistemas de abastecimiento se encontraron en Talcahuano
y Concepcion. La ciudad de Concepcion, que fue el lugar del epicentro, se fracturaron
1200km de tubos debido al intenso movimiento del suelo y a los desplazamientos laterales,
cerca de 3000 tuberias fueron sometidas a dafios severos que causaron que no se
desempefaran correctamente y la planta de tratamiento del area de Concepcion paro su
funcionamiento. Se distribuyo el agua por medio de camiones con tanques y para la tercera
semana después del evento se habia restaurado el servicio en Concepcion para el 85% de la
poblacion y para el 98% de las regiones de O’Higgins y Maule (Alberto and de la Llera
2016).

2.3. Nueva Zelanda 2010 y 2011
2.3.1.Terremoto de Canterbury (2010)

El dia 4 de septiembre del 2010 a las 4:35 am, un terremoto con magnitud momento de 7.1
sorprendio a Nueva Zelanda con una profundidad focal de alrededor de 10 m y con
epicentro localizado a 10 km del sureste del pueblo de Darfield, que esta a 40 km del oeste
de Christchurch. No se presentaron muertes a causa del terremoto, pero se registraron cerca
de 100 personas heridas y varios se hicieron damnificados temporalmente, el costo de las
reparaciones estimado fue de US $3 billones. El terremoto provocd licuacion, asi como
desplazamientos laterales que afectaron incluso a los edificios mas nuevos, que se apegaron
a cddigos de construccion bastante estrictos, cerca de la costa cercana al epicentro(Gledhill
et al. 2011).

Las caracteristicas geotécnicas de este terremoto, asi como el del 22 de febrero del posterior
afio, fueron la licuacion y los desplazamientos laterales; en el terremoto del 4 de septiembre
de 2010, los suburbios de la parte este de la ciudad de Christchurch fueron mayormente las
que presentaron un grado importante de licuacion a lo largo del rio Avon, y esto se hizo
evidente por las manifestaciones de charcos de agua que borbotean en la superficie del

suelo (indicador de la presencia de licuacién), lo que provocé desplazamientos laterales del
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suelo a lo largo del rio (Smyrou et al. 2011). La ubicacion de los epicentros en cada sismo

pueden observarse en la Figura 2.
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Figura2. Sismos de Nueva Zelanda y areas afectadas

En un estudio llevado a cabo en el 2004 para saber qué tan susceptible a la licuacion era la
ciudad de Christchurch se encontré que aproximadamente 50% de las areas residenciales
eran vulnerables a la licuacion y efectivamente, después del terremoto, se vieron afectados
entre el 5% y el 10% de edificios en areas residenciales de Christchurch. Las instalaciones
enterradas como tuberias fueron afectadas por la licuacion los desplazamientos laterales
que se presentaron, dado que las lineas vitales se extienden por areas grandes el dafio fue
igualmente extensivo. Las tuberias de agua potable resultaron dafiadas lo que indujo la
pérdida del abastecimiento en principalmente dos distritos, Christchurch y Waimakariri,
fuera de las areas de licuacién se presentaron 280 reparaciones en las redes de agua y se
estimo por las autoridades responsables (Christchurch City Council) que en las areas donde
si se presentd licuacion se reemplazarian aproximadamente 25km, también se retrasé la
reanudacion del sistema por culpa de arena licuada que entraba a las tuberias de drenaje con

fisuras(Earthquake Engineering Research Institute 2010).
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En este mismo reporte [EERI, 2010]* sefialan que el distritos de Waimakariri fue uno de los
mas afectados por licuacién y sus efectos, lo que causé problemas en la red de drenaje,
puesto que sus profundidades de entierro para tubos van mas alla de los 3 m y las
excavaciones se suelen complicar. En cuanto a las comunidades del distrito de Christchurch,
tales como Brooklands, porque después de dos semanas los servicios de agua potable y
drenaje. 25 pozos de visita que se encontraban en la autopista (Lower Styx) que une a
Brooklands con Spencerville emergieron, a causa de subsidencia del suelo provocada por la

licuacion.

Este terremoto fue el mas importante de la historia de Nueva Zelanda desde el terremoto de
Napier en 1931. A pesar de que no provoco dafios tan severos a la ciudad, fue el primer
evento en la serie de réplicas de Canterbury que incluy6 al terremoto de Christchurch que

fue mucho mas devastador y causoé la pérdida de vidas humanas(Bradley 2012).

2.3.2.Terremoto de Christchurch (2011)

A las 12:51 pm, hora local, del 22 de febrero, 2011, un terremoto de magnitud Mw= 6.3 se
presento en la ciudad de Christchurch, Nueva Zelanda. Fue una réplica del terremoto que
habia ocurrido un afio antes, Darfield 4 de septiembre de 2010 de magnitud 7.1 MW.
Aunque fue menor en magnitud, el terremoto se generd6 mas cerca de la ciudad asi que
causdé muchos mas dafios que el anterior, un factor determinante en la magnitud de los
dafios fue la hora del evento, en horario laboral, cuando las oficinas estaban llenas,
provocando 184 muertes confirmadas. El terremoto también ocasiono licuacién en grandes
areas de la zona afectada segun reporta (Earthquake Engineering Research Institute 2011)

tambien sefiala que:

Las lineas vitales resultaron severamente dafiadas, incluida la red de agua potable. Como ya

se menciond, se presentd licuacion en areas extensas de la ciudad y esta fue la causa

4 Earthquake Engineering Research Institute. (2010). The M w 7.1 Darfield (Canterbury), New Zealand
earthquake of September 4, 2010.
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predominante de los dafios en tuberias de agua potable. Los asentamientos diferenciales y
los desplazamientos laterales interrumpieron la red de agua potable (la mayoria hecha de
PVC y asbesto-cemento) de la ciudad. La flotacion de los s6tanos de concreto en estaciones
de bombeo de agua potable, afectados por asentamientos inducidos por licuacion, causé que
las tuberias se rompieran en las conexiones con dichos sétanos. La red de distribucion de
agua en Lyttelton y Harwood fue remplazada por tuberias de polietileno de alta densidad
(HDPE) después del terremoto de septiembre (Darfield) y no se presentd ni un solo dafio en
ese sistema, aun cuando Lyttelton tuvo algunos de los movimientos mas fuertes registrados
del suelo en el terremoto. También se observd un exceso de licuacion en Harwood.

Incluyendo desplazamientos laterales y de 1 a 2 m de asentamientos.

Usualmente los tubos de las redes de abastecimiento de agua se entierran a bajas
profundidades y estan presurizados, y con los problemas severos de licuacion que provoco
el terremoto, se observo que la mayoria de las reparaciones de los tubos se encontraban en
las zonas donde se habia presentado licuacion. De los 1676 km de longitud de tubos se
encontré que aproximadamente 76 km estaban dafiados y fuera de servicio. EI 80% de las
tuberias afectadas estaban en las zonas donde la severidad de la licuacion era media o baja,
a pesar de las diversas rupturas por la red de agua potable se restaurd el sistema
rapidamente dias después del terremoto. Algunas de las formas de fallas de las tuberias
fueron grietas y fallas en las juntas, también la pérdida de estaciones de bombeo provoco
que el sistema trabajara de forma ineficiente, igualmente las uniones entre las tuberias y las
estructuras de concreto afectaron las juntas por asentamientos inducidos por la licuacion,
finalmente las tuberias de drenaje fueron mas vulnerables por la licuacion puesto que estas
generalmente se entierran a profundidades mayores de los 3 m y cuentas con tubos

presurizados y con tubos funcionando a gravedad(Cubrinovski et al. 2011).
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2.4. Japon 2011

A las 14:46 JST del 11 de marzo 2011 un terremoto de magnitud momento Mw= 9 se
produjo en el noroeste del Océano Pacifico a una profundidad relativamente superficial de
32 km, con epicentro aproximadamente a 72 km al este de la Peninsula de Oshika en la
region de Tohoku (Figura 3).
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Figura3. Sismo de Tohoku, 2011, epicentro y prefecturas mas afectadas

Este fue el terremoto mas fuerte y destructivo que Japon ha experimentado desde que el
pais comenz6 a tomar mediciones y la JMA lo nombro “The 2011 off the Pacific Coast of
Tohoku Earthquake”. Este terremoto también causé un tsunami, que inundd una gran parte
de la regién de Tohoku. Se reportaron mas tsunamis en Soma en la prefectura de
Fukushima de 9.3m o incluso mas grandes y también en Ayukawa en la prefectura de
Miyagi, con alturas de 8.6m y mas grandes. Las muertes que se reportaron fueron de 15

703 personas, con 4647 desaparecidos, 5314 heridos y 130 927 japoneses desplazados
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durante el terremoto y el subsecuente tsunami, que fue causante de la mayoria de pérdidas
de vida(Miyajima 2013).

Mimura et al. (2011) sefialan algunas caracteristicas y dafios del terremoto que nos dan una
idea de porque “El gran terremoto y tsunami del este de Japdn’® fue tan destructivo como
ningun otro:

1. Fue el mas grande registrado en Japon, registrd una aceleracion del suelo maxima
de 30 m/s? en la ciudad de Kurihara.

2. Tuvo muchas réplicas, 420 de ellas sobrepasaron la magnitud momento de M5.

3. Después del terremoto hubo 345 incendios en 12 prefecturas, incluyendo algunos
que fueron provocados por el tsunami.

4. La infraestructura de lineas de vida se vio afectada, pero en algunas areas se
restauraron rapidamente, pero las zonas del noreste de Japon fueron las mas
severamente dafiadas fueron las que més tardaron en repararse.

5. Los costos de los dafos rondaron entre los 17 y los 24 trillones de yenes.

En lo referente al abastecimiento de agua, el nimero pico de ciudades, pueblos y aldeas a
las cuales se les suspendio el agua fue 187, y el suministro de agua se suspendid a
aproximadamente 2.3 millones de hogares. En la prefectura de Miyagi hubo dafios en los
tubos de distribucion de agua en varios kilébmetros aguas debajo de las plantas de
purificacion en las regiones de Sennan, Senen, Ishinomaki y Osaki. También hubo fugas en
tuberias y separaciones en juntas de tuberias de distribucién de hierro dactil. Segun con los
datos de la region de Tohoku de las ciudades de Kurihara, Osaki, Tome y del pueblo de
Wakuya, el dafio en tuberias comienza a ocurrir cuando la intensidad sismica JMA alcanza

5+, y el dafio incremente rapidamente a los 6+(Kazama and Noda 2012).

Definiendo la tasa de dafio como la relacion de casos de falla en los tubos por kilometro de
tuberia, se concluyo que la tasa de dafio del sistema de abastecimiento de tuberias en suelo
de rellenado en la ciudad de Urayasu fue de 1.60 casos/km. Este valor es similar a la tasa

registrada de tuberias enterradas en los sitios de Kobe, Ashiya y Nishinomiya en el

> El gobierno japonés usualmente conoce al desastre del 2011 como “The Great East Japan Earthquake
Disaster”
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terremoto de Kobe 1995. Y no se encontrd dafios en juntas resistentes a terremotos de
tuberias de hierro ductil (Miyajima 2013).

En los dafios a tuberias se observaron fallas tipicas tales como fugas en las juntas de
expansion, fugas en juntas puestas antes de 1965 con mala calidad de soldado, fugas en
juntas de expansion entre estructuras de concreto y el suelo circundante que fueron
sometidos a desplazamientos, problemas por el disefio constructivo que usaba el reglamento
anterior del Japanese Water Works Association. Después de revisar los reportes de dafos
de las autoridades se determind que el tiempo necesario para restaurar los sistemas a como
estaban antes del evento, serian entre dos y tres afios. Sin embargo, gracias a las
observaciones del terremoto de Kobe de 1995 se tomaron algunas medidas, por ejemplo, en
la zona de Sendai habia 45 tanques de agua enterrados para proporcionar agua en caso de la
interrupcidn del sistema de abastecimiento y después del desastre estos tanques cumplieron
con su objetivo, salvo aquellos localizados en zonas inundadas(Alberto and de la Llera
2016).
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3. ANALISIS SISMICO EN REDES DE AGUA

En muchas partes del mundo existe un riesgo potencial de dafio por sismo sobre los
sistemas de agua por desastres naturales. Ante esto, en (O’Rourke and Ayala 1993) se
menciona que hay dos tipos de acciones que las autoridades encargadas del agua pueden
tomar como parte de un desastre o plan de respuesta de emergencia, con el fin de minimizar
efectos sismicos potenciales sobre los sistemas existentes. Estos son, mitigacion fisica de
dafio y mitigacion de impacto. La primera corresponde al fortalecimiento y equipamiento
de varios componentes del sistema, con el objetivo de reducir o erradicar potenciales dafios
sismicos. Para tuberias enterradas, la mitigacion fisica de dafio es, aparentemente,
justificable econémicamente sélo para porciones aisladas de los sistemas de transmision o
distribucion donde los dafios sismicos potenciales son claramente identificables, por
ejemplo, en remplazar o cambiar algunas lineas que atraviesen una porcion aislada de suelo
potencialmente licuable, esta inversion si es justificable. Sin embargo, para riesgo de
propagacion de onda sismica, que afecta en mayor o menor grado a los sistemas de
transmision y distribucion completos, la mitigacion fisica de dafio probablemente es
econdémicamente injustificable, asi que probablemente haya una necesidad de mitigacion de
impacto. La mitigacion de impacto incluye, entre otras cosas, planes para la distribucion
temporal de agua y la reparacion rapida del sistema. Para ambos casos las autoridades
responsables necesitan, entre otras cosas, un método para estimar la cantidad esperada de

dafio sismico.

En este capitulo se hard una revisién de los andlisis que se usaron décadas atras para
analizar las redes de tubos antes eventos sismicos y de como fueron evolucionando.
También se hablara de las condiciones generales para el disefio en tuberias, asi como
también, de los dafios que se presentan frecuentemente en las tuberias y finalmente

revisaremos los niveles en que se han divido los analisis sismicos para su manejo correcto.
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3.1. Antecedentes de analisis sismico en tuberias enterradas

Asi como ya lo mencioné O’Rourke, para la reparacion del sistema, se requiere una estimacion de
dafio sismico, es decir, el nimero de dafios (expresados usualmente en dafios/km) que se esperan en
la red de agua potable (tuberias enterradas principalmente) para un evento sismico dado y asi tener
un inventario suficiente de refacciones y de equipo para llevar a cabo las reparaciones en el sistema,

siempre priorizando los dafios.

Para esto es necesario utilizar curvas que relacionen las reparaciones con distintas intensidades
sismicas, las primeras se basaron en los datos observados en terremotos. Por eso se revisard como es
gue han ido evolucionando estas relaciones de dafio, que son fundamentales para la evaluacién

sismica de una red de abastecimiento de agua potable.

Estas curvas relacionan una tasa de dafio (también llamada “tasa de reparacion™) con distintas
intensidades sismicas, pero la intensidad sismica se puede medir con diversos parametros de
movimiento del suelo obtenidos en el instante del terremoto, y es asi como distintos investigadores
han creado distintas curvas de vulnerabilidad para tuberias enterradas que se basan, principalmente
en los dafios que se reportaron en terremotos especificos. Los parametros que han sido cominmente
usados por los investigadores son la aceleracion pico del suelo (denotada por PGA, por su
significado en inglés), la intensidad modificada de Mercalli (MMI), desplazamiento pico del suelo
(PGD) y la velocidad pico del suelo (PGV) que desde hace mas de dos décadas ha sido el parametro
sismico més utilizado(Pineda and Najafi 2010).

3.1.1. Aceleracion maxima del suelo

A mediados de la década de los 70’s (Katayama et al. 1975) fueron algunos de los primeros
investigadores en preocuparse por la mitigacion sismica en los sistemas de agua potable, es por eso
gue desarrollaron relaciones empiricas de dafios que ayudaran a predecir el nimero de dafios que se
tendria en una red de tuberias a causa de un terremoto, en funcion de la intensidad sismica, en este
caso el parametro que ellos usaron para la medicion del movimiento del suelo fue PGA, sin
embargo ellos conocian sus limitaciones. Las tuberias pueden estar unidas con distintos tipos de
juntas, el material de los tubos también es muy diverso, los tipos de falla que se encontraron en los
terremotos que revisaron fueron varias y, sobre todo, las condiciones del terreno también influyen

en el nivel de dafio que tendra la red.
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En su reporte [Katayama et al. 1975] hacen una revision en 6 terremotos en el que documentan
principalmente, el niumero de dafios que se detectaron en la red de tubos, en las juntas, en los
hidrantes y otros accesorios (principalmente valvulas) por culpa del terremoto, los distintos
didmetros de los tubos que componen la red, longitud total de la red y en algunos se reportaron el
fendmeno de licuacion. Los terremotos que revisaron fueron los terremotos de Japén (Kanto 1923,
Fukui 1948, Niigata 1964, Tokachi-oki 1968), Estados Unidos (San Fernando 1971) y Nicaragua
(Managua 1972), observaron que los dafios en tubos con diametros pequefios eran mayores que en
tubos con diametros mas grandes, de ahi infirieron que los tubos con didmetros pequefios
registraran mas dafios que los otros. En cuanto al pardmetro sismico para correlacionar con los
dafos, usaron la PGA porque tenian esas mediciones de los sismos y cuando hicieron la correlacién

les parecié bastante acertada con los datos. La Figura 4 es la grafica de Katayama realizada por

O’Rourke en escala logaritmica.
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3.1.2. Intensidad modificada de Mercalli

(O’Rourke and Ayala 1993) sefialan que posiblemente Eguchi fue el primero en separar los dafios
por propagacién de onda sismica y por deformacién permanente del suelo, algo que, como ya se
sefiald, no realiz6 Katayama, pero a comparacion de Katayama, Eguchi no correlaciono los dafios
con la aceleracién maxima del suelo sino con la intensidad modificada de Mercalli e incluyé curvas
de fragilidad para varios tipos de materiales como tubos de acero con juntas soldadas con gas, tubos
de asbesto-cemento, tubos de acero con juntas soldadas con arcos, PVC, entre otros (fueron seis
tipos de materiales en total) con datos de varios terremotos de Estados Unidos. También (Pineda
and Najafi) sostienen que una de las conclusiones de Eguchi fue que las tuberias de hierro ductil
reportaron 10 veces menos reparaciones por km que las peores tuberias de los terremotos que revisé
y, por otro lado, las tuberias de asbestos-cemento fueron algunas de las mas vulnerables durante

eventos sismicos.

En la Figura 5 podemos observar las curvas de tubos para materiales de AJSA- acero con juntas
soldadas con arco, HID-hierro ductil, POLY-polietileno, REH-revestido de hierro, PVC-pvc,
CONC-concreto, AJSG-acero con juntas soldadas con gas.
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Figura5. Relacion de dafio con MMI para propagacion de onda
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Podemos decir que una de las acciones relevantes de Eguchi fue la de agrupar la informacién de los
datos de dafios en tuberias a causa de terremotos estadounidenses, pero algo de lo que nos podemos
percatar es que incluyd los didmetros en tuberias, algo que es importante ya que como sefial6

Katayama, los tubos con didmetros mas pequefios son méas vulnerables sismicamente.
3.1.3. Velocidad maxima del suelo

Como ya se habian usado la aceleracién méaxima del suelo y la intensidad modificada de Mercalli
para relacionarse con el dafio en tuberias se comenz6 a observar que dependiendo del parametro de
movimiento del suelo utilizado para medir la intensidad del sismo se obtenian diferentes
correlaciones, es por eso que (Barenberg 1988) busca ver como se relacionan estos parametros con
la intensidad del sismo en diferentes regiones afectadas por los movimientos sismicos debido a que
la aceleracion pico no es un pardmetro tan confiable, y por facilidad separd los fendmenos que
provocan dafios a la tuberia en desplazamiento permanente en el suelo y las deformaciones

provocadas por la velocidad de onda.

Barenberg correlacion6 primero la velocidad pico del suelo con los dafios en tuberias, para ello uso
tres terremotos estudiados previamente por O"Rourke en 1985, con tubos revestidos de hierro y con
diametros entre 75y 1,050 mm y el terremoto de San Fernando (1971) con datos de Isenberg en
1978, con tubos de acero soldados y tubos revestidos de hierro con didmetros de 152 mm o mayores.
Con los acelerogramas se calcularon varias velocidades maximas del suelo y con ello un promedio,
y a partir de ahi la velocidad maxima de la particula. También obtuvo la deformacion maxima de
los puntos de O’Rourke que es la relacion entre la velocidad maxima del suelo y la velocidad de
propagacion de onda, esta ultima se obtuvo por la correlacion hecha por O’Rourke y Castro en 1981
del terremoto de San Fernando. Las dos curvas de Barenberg, tanto la de velocidad maxima como la

de deformacién maxima tuvieron buenas aproximaciones.

Barenberg también hizo una correlacion de dafios con el desplazamiento permanente, en este caso
trabajo especificamente en el &rea afectada por el terremoto de San Fernando con datos
proporcionados por la National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) que eran, los
desplazamientos permanentes verticales, el valle de San Fernando con una malla en donde cada
reticula tenia un area de 1mi? y tenia las ubicaciones donde se ubicaban los dafios en la red de
abastecimiento que estaba hecha principalmente de tubos revestidos de hierro y tubos de acero, con
juntas soldadas. Los dafios en tuberias se correlacionaron bien con el desplazamiento permanente en

suelo.
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Barenberg observd que la velocidad méxima y los desplazamientos permanentes son buenos
pardmetros para correlacionar con los dafios en tuberias, pero las curvas que el realiz6 tendrdn méas
precision cuando se apliquen a redes de tuberias que tengan materiales, didmetros y juntas parecidos
a los datos que fueron usados para crear dichas curvas, y sobre todo que tengan un rango parecido

de condiciones geoldgicas, en caso contrario la aproximacion sera errénea.

O’Rourke and Ayala (1993) afiadieron siete puntos mas a la curva de Barenberg de dos terremotos
mexicanos y uno de Estados Unidos [Coalinga (1983), Michoacan (1985) y Tlahuac (1989)]. Ellos
hicieron una distincion en los tipos de materiales de tuberias y agregaron otros como asbesto-
cemento o concreto. Algunos de los puntos afiadidos por Ayala y O’Rourke tuvieron una tasa de
dafio muy elevada principalmente porque eran mas vulnerables al sitio como las que presentaron
problemas a causa de las condiciones del subsuelo en la Ciudad de México en el terremoto de
Michoacan (1985).

En la Figura 6 se observa la curva que graficaron O’Rourke y Ayala junto con la curva realizada
por Barenberg las dos son de velocidad maxima contra tasa de dafio y en la Tabla 2 se indica a que
terremoto pertenece cada punto y el material con notaciones que se explican ahora REH-revestido
de hierro, CONC-concreto, CCP-cilindro de concreto pretensado y AC-asbesto cemento.

Tabla 2. Notacion de terremotos

Punto Terremoto Material
A San Fernando, 1971 REH
B Santa Rosa, 1969 REH
C San Fernando, 1971 REH
D Puget sound, 1965 REH
E Coalinga, 1983 REH
F Michoacan, 1985 CONC, REH
G Michoacan, 1986 CONC, REH
H Michoacan, 1987 CONC, REH
| Michoacan, 1988 CCP
J Tl4huac, 1989 CCP
K Coalinga, 1983 AC
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3.2. Condiciones generales de disefio en tuberias

Dentro de los factores que intervienen en el dafio sismico a tuberias, Javanbarg (2008) hace

tres clasificaciones que engloban a estos factores y se describen a continuacién:
¢+ Condiciones de sitio

Desde las primeras investigaciones hechas sobre los dafios sismicos en tuberias enterradas,
se llegd a la conclusion de que las condiciones del sitio y el tipo de suelo en el que se
entierren las tuberias tienen gran influencia sobre los dafios que recibirdn en un evento
sismico. Un factor importante es el impacto que tiene el hombre sobre la evolucion del

suelo en cuanto a las condiciones de resistencia o deformabilidad.
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«» Tuberias

En los factores que intervienen en el dafio sismico entran el material de la tuberia, su
didmetro, el tipo de junta, e incluso la edad, aunque bien este Gltimo es mas relevante en

andlisis estaticos que se enfocan a su funcionamiento normal.

Los tipos de materiales usualmente se dividen en fragiles y ductiles, donde los primeros
suelen sufrir mas dafios por kilometro y son materiales como el concreto o el asbesto-

cemento y los segundos son materiales como el hierro ddctil o PVC, entre otros.

Las juntas se clasifican en continuas o segmentadas; las primeras son rigidas y las otras
tienen conexiones que pueden considerarse flexibles. Se ha observado en terremotos
anteriores que dependiendo de si la junta es segmentada o continua tendra distintos modos
de falla ante el evento sismico, por ejemplo, las juntas de las tuberias segmentadas suelen

soltarse o incluso separarse completamente.

En cuanto al tamafio de didmetro, se ha visto en investigaciones anteriores (e.g., Guzméan
2011; Hamada 1992; Kimishima et al. 2011) que los diametros mas pequefios de la red
sufren mas dafios por kildbmetro que los mas grandes. Javanbarg (2008) considera que

posiblemente se deba a un control de calidad deficiente durante la construccion.
% Peligro sismico

El peligro sismico en tuberias se enfoca en las deformaciones permanentes y transitorias del

suelo causadas por la propagacion de onda sismica.

La propagacion de onda suele generar menos dafios a las tuberias como elementos, pero
frecuentemente se propagan por areas muy extensas lo que hace que basicamente toda la

red esté expuesta y el dafio se multiplique.

Por otro lado, estan las deformaciones permanentes del suelo (PGD) causadas por
fendmenos como los desplazamientos laterales, la licuacion, asentamientos, etc. Las

deformaciones permanentes causadas por eventos sismicos suelen ocurrir en areas mas
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pequefias, no obstante, los dafios que provocan sobre esa porcion de tuberia son mucho més

SEVeros.

Dado que estos tres aspectos son determinantes en la tasa de dafios que tendrd una red de

tuberias también son importantes en las condiciones de disefio de redes de tuberias nuevas.

Hay que destacar que antes del 2005 habia pocas guias, estandares o codigos que hablaran
especificamente de un criterio de disefio sismico para sistemas de tuberias de agua potable,
por lo que la American Lifelines Alliance se dio a la tarea de hacer una guia para el disefio
sismico de tuberias de agua potable y algunos de sus objetivos fueron proporcionar
estrategias de disefio para los diferentes desafios que se le puedan presentar al disefiador y
ser lo mas exhaustivo posible (ALA 2005).

A continuacion, se describiran los peligros sismicos, el analisis de peligro sismico y el
disefio general de tuberias, que son sefialados en el reporte de Seismic Guidelines for Water
Pipelines (2005), realizado por la American Lifelines Alliance (ALA). Se busca
proporcionar de manera préctica los términos mas relevantes ya que el disefio de tuberias
como tal queda fuera de los alcances de este trabajo. Para el lector interesado en este tema
se recomiendan otras fuentes (e.g., Higashide et al. 2012; O’Rourke and Ayala 1993; Yoo
et al. 2016)

3.2.1. Peligros sismicos

La amenaza de deformaciones permanentes causadas por licuacion, desplazamientos
laterales o deformaciones, es el peligro que provoca mas dafio en las tuberias, a pesar de

que siempre esta localizado en areas especificas y no pueden dafiar toda la red.

La licuacion es un fendbmeno que ocurre en suelos granulares saturados y se caracteriza por
un incremento en la presion de poro que reduce a cero el esfuerzo efectivo del suelo y por
lo tanto, su resistencia, haciendo que el suelo se comporte como un fluido. Si esta condicion
prevalece por un tiempo largo causa deformaciones permanentes del suelo como

desplazamientos laterales o asentamientos.
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Otro peligro para las tuberias son los asentamientos diferenciales que provocan fallas en la
tuberia, por ejemplo, cuando una tuberia entra a un tanque los asentamientos en la zona de
la tuberia pueden causar la desconexion con el tanque. Los asentamientos provocados por

licuacion tienden a ser mayores que los que ocurren en suelos cohesivos.

Los desplazamientos laterales pueden ser inducidos por el fendbmeno de la licuacion,
algunas veces los estratos de suelo que potencialmente pueden licuarse se encuentran a
pocos metros de profundidad de la superficie y si hay cortes laterales con pendientes
significativas en ese sitio pueden ocasionar que los estratos superiores se deslicen y
provoquen grandes dafios a las tuberias. Los desplazamientos laterales también pueden ser
asentamientos inducidos por licuacion que les dan pendientes importantes a algunos

estratos del suelo ocasionando que se deslice el suelo.

En referencia a los peligros por deformaciones transitorias, la propagacion de ondas
sismicas, a diferencia de las deformaciones permanentes, ocurre en todos los terremotos sea
cual sea la causa, y esto afecta a toda la red en mayor o menor medida. Otro potencial
peligro de la propagacion de ondas es su posible amplificacion debido a las condiciones
locales del suelo. Cuando las ondas sismicas son significativas la tuberia intenta deslizarse,
por el contrario, cuando son pequefias los tubos intentan seguir el movimiento del suelo; en
cualquiera de los dos casos se producen deformaciones que pueden provocar fracturas en la

tuberia u otros dafios.
3.2.2. Analisis de peligro sismico

El andlisis de peligro sismico puede realizarse utilizando dos enfoques, el probabilista
Ilamado probabilistic seismic hazard analysis (PSHA) y el determinista llamado
deterministic seismic hazard analysis (DSHA). En el primer analisis se generan un
conjunto de terremotos con sus periodos de retorno y se obtienen los pardmetros sismicos
para evaluar tubos por separado. El segundo sirve para evaluar redes de tuberias muy
grandes para poder obtener las distintas mediciones de un mismo parametro a lo largo del
sistema de agua potable. El enfoque determinista sirve para conocer cuantos dafios se

tendran en la red con un escenario de terremoto y el enfoque probabilista define cuél es la
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probabilidad de que un tubo tenga cierto nimero de dafios cuando se alcance o se exceda un

valor dado de un parametro de movimiento del suelo.
3.2.3. Disefio general de tuberias

ALA describe brevemente algunos métodos para el calculo de presiones internas, la carga
vertical de suelo que se tiene por el efecto del entierro, la posible carga viva en la superficie,
la deformacion del tubo o la tendencia a hacerse un ovalo a causa de las cargas que se le
imprimen principalmente por el material para enterrar la tuberia, la fatiga y los flujos

transitorios.

3.3. Darios en tuberias

Con el objetivo de mejorar las normas, guias, codigos de construccion etc., para
infraestructuras afectadas por terremotos es necesario recolectar toda la informacion posible
tanto de los pardmetros para caracterizar el terremoto, como las distintas respuestas que
tiene la infraestructura ante un terremoto para que sirvan para futuras evaluaciones de

vulnerabilidad sismica (Manshoori 2012).

En sismos recientes se ha observado que las tuberias con juntas rigidas construidas con
codigos modernos han tenido un mejor comportamiento en sismos recientes. Algunos de
los modos de falla que se han observado dependen del tipo de tuberia, por ejemplo, se ha
observado que las tuberias segmentadas usualmente fallan a causa de sus conexiones
(Zohra et al. 2012).

En este trabajo se mencionaran algunos de los modos de fallas en tuberias continuas y
segmentadas que se han visto en los terremotos pasados basados principalmente en el
reporte técnico de O’Rourke and Liu (1999) y también se discutira sobre la respuesta
sismica de las tuberias sometidas a la onda sismica. En esta revision de modos de falla se
ven Unicamente las fallas a causa de sismo y no se mencionan fallas por corrosion del suelo

o fallas por edad de la tuberia.
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3.3.1. Respuesta sismica en tuberias ante propagacion de ondas de superficiales

Como sefialaron Ayala y O’Rourke (1989), a causa del terremoto de Michoacan 1985, la red de
tuberias de agua potable de la Ciudad de México tuvo grandes dafios a causa de la propagacion de
ondas, es por esto que durante afios se ha estado trabajando en modelos analiticos que describen el

comportamiento sismico de las tuberias considerando este factor.

Como se discutira a continuacién uno de los aspectos mas importantes del estudio de la respuesta

sismica de las tuberias por onda sismica, es la respuesta ante la propagacion de onda superficial.

Las ondas superficiales se generan por la reflexion y refraccidon de las ondas de cuerpo, y viajan
atreves de la superficie. Los dos tipos de ondas superficiales son las ondas Love (L) y las Rayleight
(R). Las ondas-L generan deformaciones flexionantes en las tuberias, mientras que las ondas-R
generan deformaciones axiales a lo largo de las tuberias que se alternan entre fuerzas de tension y
de compresion. Las ondas-L generalmente provocan deformaciones que son 2 o 3 oOrdenes de
magnitud menores que las deformaciones axiales que provocan las ondas-R. El terremoto de
Michoacan 1985 provocé ondas-R en la Ciudad de México, debido a que esta zona es una cuenca
con depdsitos sedimentarios con valores pequefios de velocidad de onda de cortante que amplifican
el movimiento del suelo significativamente (Shi et al. 2008).

Para conocer la respuesta de la tuberia se recurren a diferentes modelos, algunos de ellos son:

e Modelo de tuberia elastica
e Modelo de tuberia inelastica

e Método del elemento finito

Uno de los més usados es el método del elemento finito (Shi et al. 2008), que permite la
consideracion explicita de las caracteristicas no-lineales en la interaccion suelo-tuberia, asi como
también, la relacion no-lineal del esfuerzo de tension para el material del tubo. Este modelo permite

estimar el desplazamiento relativo de juntas en un escenario sismico dado.
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3.3.2. Fallas en tuberias continuas

3.3.2.1. Falla por tensién

Una ruptura por tension es una de las tres fallas principales en las tuberias continuas que se
puede presentar en tuberias enterradas a una profundidad de 1 m o méas. Algunos tubos de
acero con juntas soldadas por arco a tope cuando se ponen a trabajar en tension tienen la
capacidad de distribuir grandes deformaciones hasta alcanzar la fluencia antes de fallar.
Cuando una tuberia es paralela a un desplazamiento lateral, una parte de la tuberia es
deformada por compresién y la otra por tension, a veces llegando a fallar a causa de la

tension. En la Figura 7 se puede ver la representacion de esta falla.

Tension Compresion

Figura7. Falla por tension

Los metodos analiticos para el funcionamiento de la tuberia requieren bajo tension requieren una
descripcion completa del comportamiento esfuerzo-deformacion, O’Rourke and Liu (1999) dicen
que uno de los modelos mas cominmente usados es el de Ramberg y Osgood (1943)® que esta dado

por:

_01+ n a\
g_E 1+r ay

& Ramberg, W. and Osgood, W., (1943), Description of Stress-Strain Curves by Three Parameters, Technical
Note, No. 902, National Advisory Committee for Aeronautics, 28p.
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Donde:

€ es la deformacion

o es el esfuerzo de tension normal

E es el médulo de Young

oyes el esfuerzo de fluenciay ny r, son parametros del modelo.

3.3.2.2. Falla por pandeo local

El pandeo local (flexién) en una tuberia se debe a fuerzas de compresion acumuladas en un
segmento de la tuberia que cuando llegan a un cierto limite provocan esa caracteristica de
arrugamiento por lo que el tubo puede seguir brindando servicio, aunque, ya no de la forma
que fue disefiado, sin embargo, cuando se vuelven a aplicar estas fuerzas de compresion
pueden generar grietas en el tubo y por lo tanto fugas. Este comportamiento se observa
principalmente en tubos de acero ya que es un material ductil (Karamanos et al. 2014).
O’Rourke y Liu sefialan que debido a la propagacién de onda por el terremoto de
Michoacén 1985 se presento este tipo de falla en varias tuberias de la Ciudad de México

Figura 8.

Figura 8. Falla por arrugamiento (O’Rourke y Liu 1999)
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3.3.2.3. Pandeo de tuberia como una viga

La tuberia continua se puede ver como un elemento muy esbelto, asi que cuando se somete a una
fuerza de compresion excesiva puede presentar pandeo como una viga, y una parte de la tuberia
emerge si la profundidad de entierro es poca como se puede ver en la Figura 9. De hecho, el
pandeo de la tuberia no es exactamente un problema de falla sino de funcionalidad ya que la tuberia
sigue transmitiendo el gasto y es dificil establecer un criterio de falla para el pandero de tuberia en
términos de las propiedades del material. El pandeo de una tuberia como viga se ha observado en

pocos terremotos.

Figura 9. Pandeo de tuberia (Karamanos et al. 2014)

El pandeo de vigas en general ha sido un tema sujeto a numerosos estudios analiticos. Segun
O’Rourke y Liu (1999), Hobbs (1981)” adapté un modelo existente de pandeo de viga al pandeo de
tuberias submarinas y lo desarroll6 como se aprecia en la Figura 10, en donde W es el peso propio

por unidad de longitud de la viga, L es la longitud del tubo que se ondulo.

"Hobbs, R.E., (1981), “Pipeline Buckling Caused by Axial Loads,” Journal of Constructional Steel Research,
January, Vol. 1, No. 2, pp. 2-10.
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Figura 10. Pandeo vertical de tuberia (Hobbs 1981)

Considerando una fuerza axial P, en la viga que excede un cierto valor denotado como Ppax, €l
pandeo ocurre y cuando el equilibrio se recupera se tiene la fuerza axial Po, que representa la fuerza
axial maxima y t,, representa la fuerza de friccion reversa del suelo que ocurre alrededor del bucle,
en donde Ls, es la longitud del tubo donde esa fuerza tiene efecto y que se desliza con respecto al
suelo que lo rodea; hay que recordar que estas deformaciones ocurren a causa de deformaciones

permanentes del suelo.

La distancia y, es el desplazamiento vertical que se eleva la tuberia por encima del plano de
referencia, y L se puede obtener asumiendo que el momento, en el punto anterior donde el tubo
comienza ondularse, es cero y resolviendo la ecuacion diferencial en funcién de y de la figura
desviada en la parte del tubo donde se encuentra el bucle; Estos estudios analiticos han avanzado

porque es un problema recurrente en la ingenieria de vias férreas.
3.3.3. Fallas en tuberias segmentadas

En las tuberias segmentadas se pueden presentar distintos modos de falla no obstante las
mas comunes son la separacion axial, usualmente en juntas, y por fisuras perimetrales del
tubo cerca de las juntas. También se pueden observar ciertas rotaciones de la tuberia en la
junta lo que también provoca fugas de agua y a veces el aplastamiento de ciertos tipos de

junta.

3.3.3.1. Separacion axial

Un mecanismo comun de falla en las tuberias segmentadas es la separacion de la tuberia
con la junta, a veces es la separacion total o solo una pequefia soltura, que, si tiene fugas
significativas también se considera como falla. Esto podria deberse a que las conexiones en

las tuberias segmentadas son débiles, en comparacion a las juntas de tuberias con
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conexiones rigidas, y cuando la tuberia se somete a tension se separa de la zona mas
desfavorable. Javanbarg (2008) menciona que en el terremoto de Niigata Chuetsue en 2004
se origino este tipo de falla en varias tuberias del sistema de agua potable como se observa

en la Figura 11.

2

I(“,\ N

Figura 11. Desconexion de tuberias (Javanbarg 2008)

3.3.3.2. Aplastamiento en juntas

En zonas donde se generan muchos esfuerzos de compresion y hay tuberias de concreto se
ha observado el aplastamiento de la junta de esa tuberia, especialmente una junta
denominada campana y espigote M. O’Rourke sefiala que la mayoria de los dafios a
tuberias cilindricas de concreto en la Ciudad de México debido al terremoto de Michoacéan

1985 se debieron al aplastamiento de la junta.
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3.4. Tipos y niveles de andlisis

Las evaluaciones sismicas y los analisis sismicos en las redes de agua potable se agrupan en
5 grupos reconocidos. El analista debe tener claro el enfoque de su analisis ya que los
resultados de estos analisis proveen distinta informacion y también requieren diferentes
tipos y cantidad de datos. Para un sistema de agua potable, y generalmente para cualquier

otra linea de vida, los analisis son:

I.  Estudios generales para vulnerabilidad de componentes.
Il.  Estudio de escenarios sin analisis de operatividad.
I1l.  Estudio de escenarios con anélisis de operatividad.
IV.  Estudios de planes de mitigacion y priorizacion.

V.  Estudios de interconexion o interdependencia entre lineas de vida.

Como puede observarse, los tipos de analisis pueden denominarse como niveles ya que el
estudio de vulnerabilidad de los componentes individuales seria el mas superficial de los
cinco, mientras que el estudio de interdependencia de lineas de vida, a grandes rasgos, es el
que permite evaluar la capacidad del sistema de seguir proporcionando servicio a causa de
la falla de operatividad de alguna otra linea vital como, por ejemplo, el sistema de
telecomunicaciones o el sistema de energia eléctrica que, como reiteran Javanbarg and
Takada (2009) y como fue observado en sismos recientes (e.g. Esshio 2010), resulta
esencial para el funcionamiento del sistema de agua potable. También hay que resaltar que
todos los andlisis incluyen tiempos y costos de reparacion, necesarios para que las agencias
encargadas del sistema de agua potable tengan una buena valoracion del impacto sismico
sobres este sistema y lleguen a una toma de decisiones.

A continuacién, se explicaran brevemente las bases de cada uno de los estudios para las
evaluaciones sismicas, con base en manuales técnicos reconocidos en el campo de los

riesgos naturales. En el capitulo siguiente se haré una revision mas detallada.
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3.4.1. Estudios generales para la vulnerabilidad de sistemas de agua potable

De acuerdo al reporte preparado por el Consejo de Tecnologia Aplicada (ATC 1991) de
Estados Unidos, el analisis de vulnerabilidad sismica del sistema de agua potable se basa en

tres factores importantes, ya antes mencionados, que son:

e Peligrosidad sismica: ATC en su reporte toma dos peligrosidades sismicas

principales que es la licuacion y la sacudida del suelo.
e Las instalaciones del sistema como, por ejemplo, tanques de almacenamiento.
e Funciones de vulnerabilidad.

Usando estos factores se cuantifica la vulnerabilidad en términos del dafio directo, que es el
dafio resultante de la peligrosidad sismica, tomando en cuenta la sacudida del suelo y la
licuacion y se expresa en funcidn de un valor porcentual de remplazamiento. Asi se expresa

la vulnerabilidad para instalaciones del sistema.
Para tuberias se puede evaluar el dafio directo de tres formas:

1. Usando las curvas de dafio del reporte ATC-13, que realiz6 el ATC en 1985,

expresadas en rupturas por kilémetro.

2. Mediante un modelo que estima la probabilidad de ocurrencia de rupturas de un
tramo de la red que estd expuesta a una intensidad sismica dada (medida por la
intensidad modificada de Mercalli MMI). En donde, se asume que las rupturas
ocurren mediante un proceso no homogéneo de Poisson donde la probabilidad (Pr)

de tener al menos una ruptura en un tramo de red de longitud L esta dado por:

N

Pe(L,MMI) =1 — nexp(—/lk X 1)
k=1

Donde:

N es el niUmero de tubos del tramo de red
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L es la longitud del tramo de estudio
Ik es la longitud de cada tubo

Ak es la tasa de ruptura media del tubo k obtenido de las curvas de vulnerabilidad del

ATC-13 cuyo parametro sismico es la intensidad modificada de Mercalli MMI

Para usar este método, se requiere que el terreno se divida en celdas imaginarias con
un valor asignado de MMI. De esta forma la k representaria una celda y no un tubo,

y N seria el numero total de celdas que cruzan la red.

3. El tercero es usar el mismo modelo para estimar la probabilidad de rupturas, pero

por licuacion.

Para el sistema de agua potable el ATC solo incluyo tablas para calcular dafios en lineas de

transmision y excluyeron la informacion para estaciones de bombeo y diques.
3.4.2. Estudio de escenarios sin analisis de operatividad

Para la seleccion de escenarios sismicos, la Agencia Federal de Administracion de
Emergencias (FEMA) realizé una plataforma que permite no sélo la evaluacion de cada
uno de los componentes del sistema, sino también la generacion de diversas amenazas
sismicas (HAZUS 1999).

Para el sistema de agua potable Hazus considera que el sistema consiste en componentes de
abastecimiento, almacenamiento, transmision y distribucion. Para el analisis del sistema de
agua es importante contar con la ubicacion geografica y la clasificacion de los componentes
y también conocer los costos de reemplazo para las instalaciones del sistema, asi como

también, los costos de reparacion para tuberias.

HAZUS hace clasificaciones en su manual técnico para cada uno de los componentes del
sistema, principalmente las clasificaciones dependen de los volimenes de agua con los que

trabajan los componentes y si la construccion esta en la superficie o por debajo ella.

El andlisis de escenarios sin operatividad que propone HAZUS para el sistema de agua

potable, necesita la siguiente informacion de entrada para instalaciones (Pozos, Presas,
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Plantas de tratamiento, Estaciones de bombeo, etc.), acueductos de transmision y tuberias

de distribucion:
e Localizacion geogréfica de la instalacion
e Parametros sismicos del suelo

Los escenarios de dafio o escenarios sismicos son una herramienta til en la creacion de
planes de emergencia y también pueden servir para analizar dafios causados por otros
riesgos como erupciones o inundaciones y debe de representar de la manera mas precisa
la devastacion en forma de dafios y pérdidas econémicas sobre el area de influencia del
desastre, en este caso se analiza los efectos sismicos sobre un sistema de agua potable
unicamente. Hay que resaltar que este tipo de estudio se aplica en zonas locales donde
sea mas sencillo entender como se van desarrollando los dafios a causa del terremoto.
Para la distribucion espacial de movimiento del suelo, en otras palabras, el pardmetro
sismico que se va a relacionar con el dafio directo mediante una curva de vulnerabilidad,

HAZUS propone tres métodos:
e El andlisis deterministico de movimiento del suelo
e Mapas probabilisticos de los parametros anteriores

e Otros mapas deterministicos o probabilisticos de movimiento del suelo

proporcionados por otros manuales

Finalmente, los resultados del analisis entregan las estimaciones de probabilidad de dafios,
expresado en términos de tasa de dafio de componentes, y la funcionalidad de los

componentes.
3.4.3. Estudio de escenarios con analisis de operatividad

Este estudio también es llevado a cabo con el uso de escenarios sismicos, pero con analisis
de operatividad, en palabras réapidas el analisis de operatividad es estudiar como van
fallando los elementos del sistema y qué efecto tienen sobre los elementos que siguen

proporcionando servicio. También otra diferencia sustancial, es que en este tipo de anélisis
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ya se toman en cuenta piezas 0 componentes mas especificos del sistema, como lo son los

hidrantes, juntas y valvulas.

En el manual de estimacion de pérdidas de HAZUS también se proporciona este tipo de
estudio que tiene un enfoque bastante extenso y expresa el funcionamiento del sistema en
funcion de una reduccién en el flujo que llega a los hogares 0 negocios, frecuentemente, en
los hogares se interrumpe el servicio. Es decir, se introduce el concepto de la capacidad
para proporcionar servicio, expresada en términos de las demandas de presion y de flujo en
distintos nodos de la red de tuberias. Este aspecto es de suma importancia para tener una
estimacion de que dafios se tendrian con un terremoto de una intensidad dada, y conocer si
se tendra el gasto necesario en instalaciones importantes como lo serian los hospitales o los
hidrantes de la localidad. Por ejemplo, los hidrantes permitiran, si llegara a ser necesario,

combatir incendios.

La metodologia de HAZUS hace hincapié en el uso de sistemas de informacion geografica.
Los sistemas de informacion geografica son poderosas herramientas, que, ademas de
proporcionar la localizacion de los componentes del sistema, pueden acomodar y también
manejar grandes cantidades de informacidn, son especialmente Gtiles para este tipo de
andlisis donde se tienen bastantes variables que son ocupadas por el analisis. De los
Sistemas de Informacion Geografica también se hablard méas adelante, en las futuras

investigaciones de este tema.

Dentro del manual también hay una metodologia para el calculo de pérdidas econémicas
indirectas, que tienen que ver con la interrupcion del agua potable referidas, principalmente,

a la cadena de suministro del consumo de agua.
3.4.4. Estudios de planes de mitigacion y priorizacién

Estos estudios también se pueden ver como el objetivo de los estudios pasados, porque para
llegar a esa etapa se deben conocer los impactos de dafio fisicos y de funcionalidad del
sistema de agua potable provocados por el terremoto. FEMA define la mitigacion como los
esfuerzos realizados para reducir los dafios provocados por el terremoto, por lo que son

acciones que se deben de tomar ante de que ocurra el desastre.
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Javanbarg (2008) sefiala que el costo necesario para la accion de renovar las tuberias, que
son la mayor parte de un sistema de agua potable, de una red de distribucion de agua
potable como parte de un plan de mitigacion es muy alto en comparacion con el
presupuesto que pueda tener la agencia encargada del sistema, por ello se recurre a un plan
de priorizacién, que consiste en dar preferencia a los componentes del sistema cuyo dafio
por el terremoto comprometeria de forma catastrofica a otros componentes y, estos a su vez,
puedan afectar el servicio del agua para los consumidores mas importantes que se necesitan
abastecer, por eso se debe haber cierto equilibrio entre gastos para mitigacion y gastos para
priorizacion, pero de cierta forma la mejor manera de mitigacion es la que ha pasado por un

andlisis de priorizacion por lo que la priorizacion esta implicita en el estudio de mitigacion.

El desafio en la priorizacion es conocer qué componentes tienen la prioridad de
reemplazarse. Hay varios métodos para hacer la tarea de la toma de decisiones en la
priorizacion, algunos de ellos son: analisis de costo-beneficio, analisis multi-criterio,

andlisis de Monte Carlo, juicio de los expertos, analisis de sensibilidad, etc.

En lo referente a la mitigacion, se siguen trabajando en nuevos procedimientos para la
mitigacion sismica en lineas vitales de localidades de distintos tamafios, principalmente en
las ciudades grandes con lineas vitales de grandes extensiones que crecen de una manera

muy rapida como la Ciudad de México.

Para aplicar las acciones de mitigacion en sistemas de abastecimiento de agua potable y
lineas de gas, principalmente a causa de la inherente complejidad de la operacién del propio
sistema, y mas cuando se trabaja con ciudades altamente pobladas, debido al gran nimero
de componentes del sistema y al tiempo que lleva operando, puesto que los distintos
componentes tienen diferentes edades y, por lo tanto, tienen distintos tiempos estimados
para ser reemplazados, tal como lo indican (Hosseini and Moshirvaziri 2008) que realizaron
un nuevo procedimiento de mitigacion en sistemas de agua potable para la metrépolis de
Tehran en Irdn. También sefialan que un procedimiento adecuado de mitigacion sismica, o

de riesgo, para grandes ciudades debe tener las siguientes caracteristicas:
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o Considerar todos los factores importantes relacionados a los componentes del
sistema, resistencia a distintos niveles de niveles de peligrosidad sismica,
importancia y funcién del componente dentro del sistema, edad del componente, asi
como también, la edad de los componentes entre otras cosas.

o Se debe tomar en cuenta la situacion tecnologia y econdémica de la region ya que
las medidas de mitigacion requieren de una inversién considerable

o Se puede considerar el valor total de costos de mitigacion y los costos de dafos
provocados por terremotos como una funcién que se debe de minimizar y

considerar las variaciones de los costos en el tiempo
3.4.5. Estudios de interconexion o interdependencia entre lineas de vida

Tal como sugieren (O’Rourke et al. 2004), hay una interdependencia en las lineas vitales,
ya que los dafios ocasionados por peligros sismicos que provoguen una posible interrupcion
de otra linea pueden mermar el funcionamiento, por dafios considerados no sismicos, de la

linea que se esté evaluando.

Rinaldi (2004) define el término interdependencias como las conexiones entre distintos
componentes de diferentes infraestructuras; €l lo adopta como un sistema de sistemas, y es
por eso que es una interdependencia y no una dependencia, ya que las lineas de vida
coexisten como un todo y dependen mutuamente unas de otras, no obstante, hay algunas
que se benefician mas de otras, a esto se le conoce como direccion de la interaccion.
Incluso Rinaldi sefiala que hay cuatro tipos de interdependencias que son: la fisica, la l0gica,
la geogréfica y la cibernética. Aunque se reconoce ampliamente la presencia de
interdependencia en lineas vitales, las conexiones entre lineas son muy complejas por lo

que es dificil modelarlas y méas aldn, medirla entre las diferentes lineas de vida.

Una medida de la interdependencia que se necesita saber es el grado de vinculacion que
poseen las lineas o los sistemas, como lo hace notar Poljansek et al. (2010), en donde una
medida cuantitativa de la fuerza de vinculacion de las lineas implica que tan répido se
propagan perturbaciones de una linea a otra. Es decir, en dos sistemas vinculados

fuertemente, los procesos de interaccion dependen del tiempo y tienen poca holgura, por lo
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que no permiten retrasos, por ejemplo, si el sistema de energia se abastece Unicamente de
una fuente, como el sistema de gas, y se interrumpe el abastecimiento en las lineas de gas,
el sistema de energia se interrumpira en un lapso de tiempo muy corto después del sistema

de gas, mostrando un alto grado de vinculacion.

Poljansek y los demads investigadores hicieron una metodologia para calcular qué tanto
dependia el sistema eléctrico del sistema de gas considerando la dependencia fisica, la
direccion de la interaccion y la fuerza de vinculacion, con la ayuda de matrices de
interoperatibilidad; estas matrices estan compuestas por un conjunto de probabilidades de
falla de varios componentes. Su metodologia estuvo basada en los sistemas de informacién
geogréfica que, como ya se habia mencionado, pueden trabajar con grandes cantidades de

informacidn y por su puesto en estos tipos de estudio su apoyo es muy (til.

En el terremoto del 27 de febrero de 2010 en Chile, uno de los mas poderosos que se hayan
registrado en ese pais y es uno de los mas grandes de la historia, Duefias-Osorio and
Kwasinski (2012) realizaron un estudio para la cuantificacion de la interdependencia en
lineas vitales. En algunas regiones del pais los dafios a las lineas de energia, agua potable y
gas fueron esporadicas; las lineas de energia de transmision y distribucion respondieron
bastante bien ante el evento, con dafios moderados y la mayoria de las lineas de transmision
se restauraron antes de 24 horas. Se observé la interdependencia de lineas de energia,
transporte, telecomunicaciones y las de agua ya que cada una de ellas contribuyé al retraso

del proceso de restauracion y por lo tanto a la baja resiliencia de la ciudad.

Su metodologia se basé en las curvas de restauracion para distintos componentes de las
lineas de vida, y se concluyd que los efectos en el retraso o adelanto en la restauracion de
los sistemas de teléfonos tiene una relacion con los sistemas de entrega de energia eléctrica
y en otras instalaciones también se observd una correlacion logistica con los sistemas de
agua debido a que estos tuvieron grandes retrasos en la restauracion, Duefias y Kwasinski
sefialan que su estudio también puede servir para acciones de restauracion después del

terremoto, identificando que elementos son altamente dependientes.
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Por otro lado, Javanbarg (2008) también simul6 el impacto de la interrupcién de la linea de
poder sobre suspension del agua potable durante el terremoto de Kobe 1995,
definitivamente el funcionamiento del sistema de agua fue mermado por esta interrupcion
en la linea de poder, principalmente por el mal funcionamiento o incluso la interrupcion en
plantas de distribucion y estaciones de bombeo que provocan una reduccion en la presion

del agua que es entregada a la ciudad.
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4. METODOLOGIA DE ANALISIS Y EVALUACION DE RIESGO SISMICO EN
TUBERIAS

En este capitulo se hablara de los analisis mas simplificados para evaluar el riesgo sismico de los
sistemas de abastecimiento de agua potable que son los estudios apoyados en escenarios sismicos
para prediccion de propagacion de dafos, con y sin conectividad de elementos; de igual forma se
describira el uso de las funciones de fragilidad y las curvas de vulnerabilidad en el campo de riesgo
sismico. Algunos de estos aspectos mencionados han sido mas y mejor desarrollados en la
evaluacion de riesgo en edificaciones debido a que es mas sencillo calcular la peligrosidad sismica
en el area de un edificio que el area donde se tiende una red de tuberias, ya que la segunda se
extiende sobre una superficie muy amplia donde hay dificultades para medir los riesgos sismicos y
se deben de recurrir a mapas de peligrosidad o algunas otras técnicas.

Las redes de tuberias enterradas merecen especial atencion dentro de los sistemas de abastecimiento
de agua potable por la extension geografica que abarcan y las caracteristicas del area donde se
desplantan, como por ejemplo la topografia, para esto muchos de los analisis en la actualidad se
apoyan en los sistemas de informacion geografica para tener un mejor control y arreglo de la
informacion de la zona, estos ya se han empezado a utilizar desde la década de los 90’s en estos
analisis; sin embargo los alcances de la tesis no abarcan una descripcion elemental de lo que son los
SIG y de como le sirven a los andlisis de evaluacién sismica, pero se mencionan algunos trabajos en

los que se han apoyado en estas herramientas.

4.1. Curvas de vulnerabilidad y fragilidad de los componentes del sistema

Las curvas de fragilidad y las funciones de vulnerabilidad son dos instrumentos muy Utiles en la
cuantificacion de vulnerabilidad de la infraestructura, algunos investigadores argumentan que la
vulnerabilidad puede reconocerse como un sinénimo de la fragilidad, sin embargo, asi como la
diferencia que debe existir entre riesgo y peligrosidad; la fragilidad y la vulnerabilidad también
tienen enfoques diferentes, aunque las dos sirven para cuantificar la vulnerabilidad, tal como lo

explican investigadores como Pitilakis K. D., Porter K., entre otros.
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4.1.1.Funciones de fragilidad

Poljansek et al. (2010) definen una curva de fragilidad, o funcion de dafio, como también la llaman;
como la representacion grafica de la probabilidad condicional de exceder cierto estado limite de
dafio dado algun nivel de peligrosidad sismica.

Por otro lado, en términos de riesgo sismico de sistemas de agua potable (Porter 2016) define una
funcidn de fragilidad como una funcién matematica que expresa la probabilidad de que ocurra un
cierto estado de cambio en funcion de algin parametro de movimiento del suelo; o en términos mas
técnicos se define como la funcién de distribucién acumulada de la capacidad de un elemento de
resistir un estado limite no deseado, en donde la capacidad esta en términos de el pardmetro que
mide el movimiento del suelo. Puesto que el andlisis de (Porter 2016) se enfoca méas a las
caracteristicas del riesgo sismico, en este trabajo se usaran las definiciones de tipos y formas de

estas curvas.

La forma mas usual de una funcion de fragilidad sismica es la funcion de distribucién log-normal

acumulada, de esta forma:

Fy(x) =P[D = d|X = x]

_ (In(x/0,)
_¢< Ba )

La funcion de fragilidad es la probabilidad condicional de que se presente un estado de dafio (D)

Donde:

mayo o igual a un estado limite de dafio especifico (d), dado que se presente una medida de

excitacion del suelo dada (x).

F;(x): funcién de fragilidad para un estado de dafio d evaluado cuando el movimiento del suelo

presente un valor x.
®(s): funcion de distribucién estandar normal acumulada.

0, : la capacidad media en términos de un pardmetro de movimiento del suelo de resistir un estado
de dafio d.

Ba : la desviacion estandar logaritmica de la capacidad del elemento de resistir un estado de dafio d.
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Porter sefiala que se pueden distinguir tres tipos de curvas de fragilidad de acuerdo al método que se
usa para modelarlas y son:

1. Empiricas: Las empiricas son las que se obtienen por medio de las observaciones y registros
de dafios obtenidos en terremotos pasados, también se pueden usar datos de laboratorio de
pruebas de falla en elementos.

2. Las funciones de fragilidad analiticas que son las que estan basadas en analisis de modelos
estructurales de los elementos.

3. Opiniones de los expertos: son funciones de fragilidad basadas en las opiniones de
investigadores o personas que tienen experiencia en las distintas clases de elementos
expuestas al peligro sismico, donde ellos hacen un dictamen de las probabilidades de falla

con respecto a los niveles de peligro sismico.

En cuanto a la vulnerabilidad, Porter hace énfasis en las diferencias que se tienen con la fragilidad
por lo cual, no deben usarse como sustitucion de una o de otra. Principalmente una de las mayores
diferencias es que la fragilidad se mide en términos de probabilisticos mientras que la
vulnerabilidad se mide mediante pérdidas y las funciones de vulnerabilidad se presentan en forma
de funciones de pérdidas, curvas de vulnerabilidad (Katayama et al. 1975) entre otras.

Las formas de crear curvas de vulnerabilidad también son las misma que para crear funciones de
fragilidad, pero usualmente las funciones de vulnerabilidad se usan para expresar las pérdidas o
reparaciones en dafios, la confianza que se tiene en esta forma de calcular reparaciones yace en que
son observaciones hechas en terremotos pasados que se ajustan para obtener una tendencia y de ahi
calcular las reparaciones que se presentaran en posibles escenarios es relativamente sencillo. Lo que
se debe de tener en cuenta es que las condiciones del suelo tengan caracteristicas similares para que
las curvas de vulnerabilidad no lleven a resultados que sobreestimen o peor adn, subestimen los

posibles dafios en un sistema de abastecimiento de agua potable a causa de un terremoto.
4.1.2.Funciones de vulnerabilidad

Hay que volver a remarcar que ambas funciones sirven para la estimacién de dafios sismicos para la
evaluacion sismica de sistemas de agua potable que ya existen; anteriormente en este trabajo ya se
presentaron algunas de las primeras funciones de vulnerabilidad empiricas, puesto que fueron
realizadas por observaciones de dafios anteriores registradas en distintos terremotos alrededor del

mundo de los que se pudo obtener informacion suficiente. A continuaciéon, se presentara el trabajo
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de Isoyama et al. (2000) que consiste en estimaciones mas precisas del dafio en sistemas de tuberias
de abastecimiento de agua potable y otros trabajos mas actuales como Maruyama and Yamazaki
(2010).

De las primeras curvas de vulnerabilidad presentadas en esta tesis, observamos que, después de un
terremoto se hace una recopilacién de los dafios ocasionados por dicho evento, estos dafios
usualmente se reflejan en las reparaciones que se tienen que hacer al sistema para volver a ponerlo
en el estado inicial antes del terremoto (por eso el pardmetro con el que se correlaciona el
movimiento del suelo se puede llamar reparaciones/km o dafios/km indistintamente) con algun
parametro sismico del suelo, en donde no se tomaban en cuenta, los didmetros de las tuberias, los
tipos de materiales de los que estaban hechas ni el tipo de suelo en el que se encontraban
desplantadas. Por estos problemas que podrian causar la subestimacion o la sobre estimacion de
capacidad sismica en las tuberias se afiade un concepto a las funciones de vulnerabilidad que es, la
tasa de dafio estdndar. Es decir, se hace una tasa de dafio para una tuberia en especial con

caracteristicas dadas, principalmente, de material, diametro, profundidad de entierro y tipo de suelo.

En el terremoto de San Fernando en 1971 se obtuvo la tasa de dafio estdndar para tuberias de acero
colado en redes de agua potable, con didmetros de 100 a 200 mm, enterradas a una profundidad de 1

m y en suelo aluvial en funcion de la aceleracién maxima del suelo, y se expresa como:

R(PGA) = 1.698 x 10~16pGAS06
En donde:
R es la tasa de dafio expresada en fallas/km
PGA es la aceleracion méaxima del suelo en cm/s

Teniendo esta tasa de dafio estandar se puede llegar a una tasa de dafio modificada que incluya a
otros factores que tengan algun efecto sobre los dafios que provoque el terremoto en las tuberias

enterradas, de tal manera que la tasa de dafio modificada se exprese como:

Ry (PGA) = C,C, ...C,Ry(PGA)
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En donde C,, C,, hasta C,, son factores de correccion de las caracteristicas de las tuberias que se
estén evaluando, el pardmetro sismico del suelo puede ser otro aparte del PGA que, como ya se
menciono en capitulos anteriores de este trabajo, el PGA no es un pardmetro recomendable para la

correlacion con dafos en tuberias enterradas.

(Isoyama et al. 2000) utilizaron una tasa de dafio estandar basados en su analisis del terremoto de
Kobe 1995, para la tasa de dafios modificada ellos tomaron en cuenta factores de: tipo de material
de las tuberias, didmetro de las tuberias, condicion del suelo y el grado de licuacién del suelo, para
su analisis se apoyaron en los sistemas de informacion geografica (GIS) para tener un mejor control
de los dafios en tuberias y de la localizacion de las mismas, asi como también pudieron manejar

datos topograficos y de tipo de suelo de las ciudades afectadas por este terremoto.

Los factores de correccion se obtienen mediante una regresion de los datos de dafios en tuberias que
se presentaron en el terremoto de Kobe 1995, hay que tener en cuenta que si la tuberia tuviera las

mismas caracteristicas que la tuberia para la tasa de dafio estandar los coeficientes valdrian 1.

(Maruyama and Yamazaki 2010) trabajaron en la construccion de una nueva curva de
vulnerabilidad para algunas prefecturas de Japdn. En anélisis pasados la curva de Isoyama et al.,
obtenida con informacion del terremoto de Kobe fue ampliamente utilizada. Sin embargo,
Maruyama y Yamazaki utilizaron datos de observaciones de sismos ocurridos en la nueva era,
terremotos tales como: Niigata Chuetsu-oki 2004, Noto-Peninsula 2007, Niigata Chuetsu-oki y por
supuesto, también algunas observaciones de Kobe 1995. La curva se aplic6 con con las intensidades
ocacionadas por el terremoto de Niigata 2007 y los resultados obtenidos fueron comparados con los
dafios de ese mismo terremoto obteniendo buenos resultados, también su funcion fue utilizada
usando un escenario sismico con epicentro en la ciudad de Tokio y se estimaron los dafios en la

prefectura de Chiba.

Las estimaciones de dafios obtenidas por la curva de vulnerabilidad de Maruyama y Yamazaki no
sobrestimaron tanto los dafios provocados por el escenario comparadas con curvas pasadas, entre
ellas las de Isoyama et al., esto principalmente a la cantidad de informacion que se tuvo para la
realizacion de la curva. Por esto se puede observar que para tener funciones de vulnerabilidad
precisas se deben de tener amplia informacion de registros pasados de terremotos, principalmente
en la zona que se desea estudiar e informacion especifica de la red, como didmetro, tipos de
material, etc. Estos tipos de estudios convenientemente se basan en sistemas de informacion

geogréfica para el acomodo de informacion y presentacion de resultados
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4.1.3.Consideraciones para curvas de vulnerabilidad en la Ciudad de México

El trabajo de Isoyama et al. nos sirve como guia para la construccion de curvas de vulnerabilidad.
Una aplicacion til seria obtener las curvas de vulnerabilidad para tuberias enterradas de la Ciudad
de México, en donde obtendriamos los registros, si hubiere, de los dafios ocasionados por distintos
terremotos, se incluirian los registros del terremoto de 1985 de Michoacan. Ordaz y Pineda ya
estuvieron trabajando en la obtencidn de estas funciones de vulnerabilidad para la red en la Ciudad
de México, sin embargo, hay que agregar que se tienen que considerar mas factores, entre ellos

estan:

1. Edad de la tuberia: en redes de tuberias lo bastante antiguas, como lo es la de la Ciudad de
México, es importante tener registros de la edad de las tuberias que conforman el sistema de
abastecimiento. Aparte de la evaluacion sismica de la red, estos registros podran servir para
hacer planes priorizacion para la renovacion de algunos elementos del sistema, en aras de
gue el desempefio del sistema sea lo mejor posible apegadndonos a estatutos econémicos y
sustentables.

2. Reparaciones de tuberias por causas no sismica: este aspecto es muy importante debido a
que en distintos trabajos hechos por investigadores (Fragiadakis and Christodoulou 2013)
se ha demostrado que la capacidad de una tuberia a soportar fallas causadas por
deformaciones debido a terremotos se ve disminuida notoriamente por el antecedente de
reparaciones que éstas tengan.

3. Dafios ajenos a las fuerzas mecénicas del suelo donde se encuentran enterradas las tuberias:
se debe de observar el efecto que tenga el suelo que rodea a las tuberias para reconocer y
evitar dafios a la tuberia por razones ajenas a las deformaciones, como, por ejemplo, la

corrosion de las tuberias a causa del suelo.

Si no se tiene un control sobre estos factores que puedan modificar las tasas de dafios en el sistema,
las curvas de vulnerabilidad podrian llevarnos a resultados engafiosos y por lo tanto a predicciones

alejadas de lo que en realidad pueda ocurrir.

También estos estudios se deben de apoyar en los sistemas de informacion geogréfica, de tal manera
que sea mas facil hacer cambios que surgen como transcurre el tiempo en los inventarios de
informacién, algunos trabajos de este tipo ya se han realizado en el sistema de la ciudad de México
(Ahumada 2005).

55



4.2. Estudio de escenarios sin analisis de conectividad entre elementos

Diferentes manuales técnicos ya han realizado estudios de escenarios sin conectividad de elementos
(también Ilamada operatividad de elementos), en este trabajo se hizo una breve revision referente a
los estudios que propone HAZUS en su manual sobre la estimacién de pérdidas en sistemas de

abastecimiento de agua potable.

Los escenarios de riesgo sismico se usan principalmente para edificaciones, pero por su aportacién
al estudio de vulnerabilidad también se han usado para sistemas de agua potable. Estos plantean
terremotos probables para identificar los posibles dafios en el sistema y estimar pérdidas; esto se
hace con el fin de nuevos planes de respuesta de emergencia y algunas otras estrategias de

mitigacion de riesgo.

Un terremoto conlleva una secuencia de acciones, como sefiala (FOPAE 2011), y lo esquematiza
mediante la Figura 12. Es necesario un buen entendimiento de este enfoque conceptual del sismo
para la creacion de escenarios que representen de manera adecuada la realidad.

SISMO

|

ATENUACION

|

RESPUESTA SISMICA

1
DANOS INICIALES
1

—DI DANOS SECUNDARIOS

|

PROPAGACION

|

EFECTOS SECUNDARIOS

Figura 12. Secuencia de acontecimientos sismicos FOPAE
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1. El sismo se refiere a la fuente que origind el evento

2. Laatenuacion es la propagacion de la onda sismica por el basamento rocoso

3. Larespuesta sismica es la ampliacion o reduccion de la onda por el efecto del tipo de suelo
y también de la topografia.

4. Los dafos iniciales es la respuesta en forma de dafios de la infraestructura que esta expuesta
al terremoto, en lineas de vida es importante la respuesta de las tuberias y en general de
todos los componentes del sistema, ya sea que estén enterrados o sobre la superficie.

5. Los dafios provocados por deformaciones permanentes del suelo son algunos de los dafios
gue se consideran como dafios secundarios ya que fueron disparados por la accion del
terremoto y afecta significativamente al suelo.

6. A su vez las deformaciones permanentes ponen en riesgo la infraestructura que puede
propagar mas dafios alrededor de toda la regién.

7. Los efectos secundarios son dafios a la infraestructura provocados por la misma
infraestructura que resulté gravemente dafiada, como edificios, y estas incluso pueden
llegar a provocar bajas humanas. Estos efectos pueden llegar a convertirse en un circuito

que genere mas dafios secundarios, por eso el circuito en el diagrama.

Hay que subrayar que los dafios en lineas de vida también pueden ser tanto por dafios iniciales

como por dafios secundarios.

Rodriguez-Avellaneda (2011) sostiene que hay dos escenarios de riesgo sismico, los de dafio y

pérdidas por sismo.

Los escenarios de riesgo sismico analizan el comportamiento general de la ciudad ante los
terremotos mas probables. Se concentran en las caracteristicas fundamentales de la infraestructura
de la ciudad que se analiza, que las diferencia de otras del mismo tipo, en las lineas de vida y en la
organizacion social con el fin de ver las deficiencias del sistema y plantear planes 0 medidas de
mitigacion, pero principalmente generar conciencia en la poblacion de los riesgos sismicos de su

localidad.

Los escenarios de dafio por sismo sirven para saber coémo el dafio se distribuye geograficamente por
la ciudad y hacer mediciones cuantitativas del riesgo sismico y de la vulnerabilidad de los
elementos que serdn expuestos a éste, usualmente se expresan en términos de pérdidas econémicas
0 humanas. Una de los mayores beneficios de este tipo de andlisis es que son el resultado de la

interaccion entre la amenaza y la vulnerabilidad. Otra observacion que hace Rodriguez-Avellanada
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es que estos dos escenarios no son dos tipos distintos, al contrario, los escenarios de riesgo abarcan
a los escenarios de dafio, los de dafio son medidas cuantitativas de los dafios que se presentaran en
la ciudad, mientras que los de riesgo ya toman en cuenta la interaccién del riesgo con la sociedad,

algo que es sumamente importante.

Pitilakis and Kakderi (2011) también sefialan que se debe considerar la extension espacial de las
lineas de vida ya que una de las diferencias mas notorias de los escenarios en edificios y los
escenarios de lineas vitales radica en calcular el movimiento del suelo, por lo que es importante
tomar en cuenta las condiciones locales del suelo, es decir, los efectos de sitio representan un factor
importante debido a que esta variabilidad puede modificar la variabilidad en la intensidad que a su
vez tienen un efecto en la variacién de los dafios. Entonces para obtener escenarios sismicos lo
suficientemente precisos son imperativos los estudios de microzonificacién, que es informacién
especifica que se obtiene de estudios de geologia geotécnica superficial, que nos ayudaran a obtener

mejores parametros del sacudimiento del suelo para distintos escenarios.

Para dar un ejemplo de este tipo de estudios y de los resultados que nos pueden ofrecer, a
continuacion, se describe el estudio de interdependencias en lineas vitales que se apoyd en
escenarios de riesgo que se hicieron afios atras para su evaluacion, se podria decir que la base de
este estudio de interdependencias especificamente, fue un estudio de escenarios sin conectividad

realizado en el 2006.
4.2.1.Caso de estudio: escenario de dafios en San Francisco

En el 2011 el Lifelines Council of the City and County of San Francisco comenzé a trabajar en un
reporte sobre las interdependencias en lineas vitales de la ciudad de San Francisco con un escenario
de dafio realizado en 2006, que entregd tres afios después con el objetivo de crear planes de
respuesta rapida y planes de restauracion que asistieran en la priorizacion de restauracion después
de un terremoto (CCSF 2014).

El escenario de dafio para este estudio de interdependencia fue un terremoto de magnitud 7.9 (M) en
la costa de San Francisco. El escenario del terremoto de San Andreas se desarrollé en 2006 por
expertos en estimacion de pérdidas que consideraron qué pasaria si el terremoto de San Francisco
en 1906 ocurriera, para obtener mejores estimaciones de consecuencias, dafios en estructuras,

pérdidas y movimientos del suelo mas probables. El terremoto de 1906 en San Francisco fue
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extremadamente destructivo, presentd grandes movimientos oscilatorios que duraron poco méas de

un minuto, desencadeno incendios y cerca de 225 000 damnificados.

Con ese escenario y los movimientos del suelo resultantes muchos edificios y otras estructuras de
San Francisco apenas cumplirian las minimas cargas sismicas designadas por los nuevos estandares
de construccion debido a que fueron construidas hace mucho tiempo bajo otros cddigos menos
resilientes; en cuanto a las deformaciones permanentes que provocaria un escenario asi, es muy
posible que se presenten areas de licuacion debido a los suelos sin consolidar y con rellenados

artificialmente y deslaves en areas con laderas.

También se estimaron entre 90 000 y 130 000 edificios severa o totalmente dafiados
estructuralmente en el norte de California a causa del terremoto y se calculé un costo de reparacién
o reedificacion de méas de 120 billones de dblares por efecto de este escenario. Para tener una idea
de la cantidad de dinero (délar del 2006) que se gastaria por condado lo compararon con las
pérdidas econdémicas de terremotos pasados que fueron bastantes destructivos en términos de dafios
en edificios (Tabla 3), donde los que aparecen con letra normal son condados afectados por el

escenario de riesgo y los que aparecen con letra negrita son terremotos registrados.

Tabla3.  Costos de escenario sismico y de eventos sismicos pasados

LUGAR COSTO (billones de $)

San Francisco 34
Santa Clara 28
San Mateo 26

Condados de Alameda 15

Otros condados 18
Northridge 1994 20
Kobe 1995 80
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Un estudio de escenarios es mas complejo para lineas vitales como en el caso de sistemas de
abastecimiento de agua, no obstante, los escenarios proporcionan una prediccion buena de los dafios,
en términos econdémicos, de un terremoto devastador. En el reporte de la CCSF uno de sus primeras
tareas fue el de completar el escenario que ya se habia hecho en 2006, afiadir mas informacion de
edificios y de lineas vitales con el fin de hacer el escenario mas extenso y que pudiera dar buenos

resultados en los impactos sobre las lineas de vida.

4.3. Estudio de escenarios con analisis de conectividad entre elementos

El estudio de escenarios con operatividad de elementos es uno de los méas exhaustivos y
complejos, porque incluye tres aspectos imprescindibles que son: el célculo de la amenaza
sismica del area en que se extiende la red de estudio, la respuesta de los componentes ante
la amenaza sismica y finalmente la evaluacion funcional del sistema, asi lo afirman algunos
investigadores como Isoyama, Kameda y Katayama entre otros, que fueron los primeros en

darle la debida importancia a los anélisis sismicos en lifelines.

Los estudios sin andlisis de conectividad de elementos son mas sencillos en comparacion a
los que si hacen los analisis de conectividad, debido a que en los primeros solo se enfocan a
la respuesta sismica de cada elemento por separado del sistema, esto ya conlleva cierta
incertidumbre por dos aspectos: a) en cuanto a la demanda sismica a la que se somete cada
elemento, puesto que, esto depende de la localizacion geografica y de las condiciones de
sitio (dificultades que enfrentan los escenarios de riesgo en lineas vitales) y, b) en la
respuesta de cada elemento ante el sismo. Sin embargo, es importante tener en cuenta que
el interés principal en sistemas de abastecimiento es cémo se comportan todos los
elementos considerando los dafios en diferentes puntos del mismo, asi que se requiere un

analisis sistémico; de esto es lo que se encarga un analisis de conectividad de elementos.

A continuacion, se hablard del enfoque que Kameda y otros investigadores, les dan a los
estudios de analisis con conectividad que son estudios que ya incluyen el funcionamiento

hidraulico, refiriéndonos a lineas de vida de agua potable.
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4.3.1.Enfoque de estudios de Kameda et al. sobre conectividad

El trabajo de (Kameda et al. 1984)8 fue uno de los pioneros en estudios con analisis de
operatividad de elementos, puesto que, en este trabajo se desarrollan y explican las bases de
los analisis mas modernos de este tipo. Entonces, por su aportacion a los conocimientos
fundamentales que se manejan en la evaluacion de riesgo sismico de sistemas de lineas de
vida, especialmente en las redes de tuberias de los sistemas de agua potable; se describiran
brevemente aspectos importantes de su trabajo, que se concentrd en los dafios ocasionados
al sistema de agua potable de la ciudad de Sendai provocados por el terremoto Miyagiken-
Oki, ocurrido el 12 de junio de 1978.

[Kameda et al. 1984] sefialan que, en los modelos para la evaluacién de la confiabilidad, o
fiabilidad, y de la serviciabilidad es necesario asegurar tres aspectos fundamentales para

que el modelo proporciones resultados apegados a la realidad:

1. Los procesos fisicos basicos utilizados deberian de reflejar de una manera apropiada
el mundo real, esto se podria ver en la eleccion del conjunto de escenarios de riesgo
apropiados

2. Las medidas de fiabilidad deben de ser utiles para la toma de decisiones de las
agencias responsables.

3. Los resultados de la fiabilidad del sistema deben ser capaces de explicar
cuantitativamente los dafios a la funcionalidad del sistema provocados por el evento

sismico.

[Kameda et al.] hablan de cuatro etapas tipicos que se presentan en la region después de
haber ocurrido un terremoto y que marcan los requerimientos minimos que un sistema

funcional de agua debe de tener, estos son:

1. Abastecimiento para control y extincion de fuego provocado o desatado después del

terremoto

8 Kameda et al., 1984, System reliability and serviceability of water supply pipelines under seismic
environment.
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2. Abastecimiento en zonas donde es indispensable el agua por lo que no se puede
interrumpir, tales localizaciones pueden ser, hospitales, refugios para damnificados,
etc.

3. Abastecimiento minimo para que la gente continle, con sus labores diarias dentro
del tiempo de restauracion del sistema

4. Alcanzar el estado inicial que se tenia antes del terremoto

En la segunda etapa, se debe de proporcionar la demanda de gasto en las zonas
especificadas, hay que mencionar que estas zonas son limitadas, donde no se puede permitir
la interrupcion del abastecimiento; esto se hace mediante el aseguramiento de la
conectividad de las tuberias de distribucion principales del sistema. El gasto minimo,
debido al terremoto, que deben de ser proporcionados en estas zonas es propuesto por las
agencias encargadas del sistema. Bajo estas condiciones, en la red de tuberias de agua
potable, [Kameda et al.] dicen que la conectividad es necesaria para contar con recorridos

de flujo de agua alternativos que puedan continuar abasteciendo estas zonas, al menos uno.

No obstante, no todos los terremotos presentan necesariamente la primera etapa, o al menos
no de una forma tan grave, tendria que estudiarse la vulnerabilidad de ciertas areas a tener

incendios provocados por un terremoto.

Para la segunda etapa es importante la conectividad de elementos que, a grandes rasgos, es
la vinculacién de los nodos de abastecimiento de una red y los nodos, en este caso, de
demanda para las zonas criticas de la segunda etapa, esta conectividad es proporcionada por
las rutas o recorridos que se llevan a cabo a través de las tuberias para entregar el gasto,
cuando esta conectividad se rompe el gasto es bajo o menor al que deberia de llegar o
incluso puede interrumpirse ya que en alguna parte del agua se esta desperdiciando por las
rupturas o las fugas en las tuberias inducidas principalmente por el terremoto. En el analisis
de conectividad también se pueden identificar las rutas alternativas del gasto para que

pueda llegar a un nodo en especial, esto se conoce como redundancia.

[Kameda et al.] hacen este analisis por medio de experimentos aleatorios y la repeticion de

los mismos para obtener las probabilidades de falla de los distintos recorridos del flujo en la
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red de distribucion, esta técnica se vera en los analisis posteriores de operatividad de
elementos.

También para el funcionamiento del sistema de agua bajo condiciones de un sismo,
desarrollaron parametros que ayudaran a describir la serviciabilidad del sistema en términos
principalmente del gasto con la técnica de repeticiones aleatorias de un experimento, estos

parametros son para serviciabilidad local y para serviciabilidad global y son:

= Serviciabilidad local

Se representa en términos del flujo de agua de un nodo que se suministran a sus
nodos dependientes.

e Tasa de abastecimiento y demanda esperada (Iqi) Yy esta dada por:

e Probabilidad de satisfacer la demanda (I'nj)

(nimero de simulaciones donde Q; = Py;)
nS

Thi

En donde:
ns; es el nimero de simulaciones repetidas
Qi: es el consumo real de la linea/nodo i de la k-ésima simulacién

Pgi: es la demanda, la suma de fugas Li mas el consumo real Qi
La tasa de abastecimiento y demanda esperada es una medida cuantitativa de
la satisfaccion del consumidor mientras que la probabilidad de demanda es

una medida Util para el proveedor

= Serviciabilidad global

Se evalua usando el abastecimiento total requerido por dia (W), y se expresa como:
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En donde:
np: es el nimero de lineas/nodo
Pi: es el flujo total de del nodo i, es decir, también se puede representar como la

suma de consumo real (Q) més las fugas que se presentaron (L) en el nodo i

[Kameda et al.] también estimaron la pérdida de gasto por fugas (Li), que es necesario para
la evaluacion correcta del funcionamiento del sistema, mediante una manera simple
mediante las pérdidas diarias de gato y un factor de fuga o de perdida de gasto; en donde
establecian un limite inferior de velocidad del suelo y asumian que ahi empieza a la fuga
minima de gasto, mientras que en limite superior de velocidad se asumia que se presentaria

el gasto maximo perdido en fugas y varia linealmente entre esos limites

Estos parametros ya no se usan actualmente, no obstante, los parametros para
serviciabilidad si son bastante parecidos a lo que proponian [Kameda et al.] y también hay
que subrayar que sus resultados obtenidos de estos modelos demuestran que es un modelo

muy preciso, comparados con los dafios reales.
4.3.2.Anélisis de fiabilidad del sistema

El andlisis de funcionamiento sismico del sistema se compone de la evaluacion de
fiabilidad del sistema de agua potable que se define como la probabilidad de que las
demandas dadas en los nodos del sistema sean satisfechas con suficiente carga de presion,
para condiciones normales o anormales. Alguno investigadores describen la fiabilidad de
los sistemas de agua potable en términos de la serviciabilidad del mismo, es decir, se
apoyan en dos indices como medidas para calcular la fiabilidad del sistema, tales medidas
son (Javanbarg 2008):

= indice de disponibilidad
El indice de disponibilidad se puede definir como la tasa de presion disponible del
sistema averiado con respecto a la presion que se deberia de presentar en

condiciones normales, o sea en el sistema sin averiar, en el nodo j de la red,
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inmediatamente después del terremoto, sin considerar reparaciones, y se expresa
como:

avl
B

H;

Al =

En donde:
H]-‘“’l es la carga de presion del sistema averiado

H; es la carga de presion del sistema sin averiarse

indice de serviciabilidad

Este indice es parecido al de disponibilidad, pero en términos del gasto, y se define
como la tasa del gasto disponible del sistema averiado con respecto al gasto que se
deberia de presentar en condiciones normales en el nodo j, nuevamente
inmediatamente después del terremoto sin considerar resparaciones y se expresa

como.

Q;Lvl

SI =
Qj

En donde:
;-’”’l es la carga de presion del sistema averiado

Q; es la carga de presion del sistema sin averiarse

Javanbarg sefiala que el indice de serviciabilidad ya ha sido usado en otros trabajos

para evaluar el funcionamiento de los sistemas de agua potable bajo algunas

condiciones de falla debidas a los dafios por terremoto.

Para el analisis de la fiabilidad de los sistemas usualmente se recurre al método de

simulaciones Monte Carlo para simular probabilisticamente el dafio en el sistema.

La simulacion Monte Carlo es una técnica muy usada para simular el comportamiento de

los sistemas fisicos, ya que, simplifica la modelacion de sistemas que tienen una gran

cantidad de parametros desconocidos y sin tener claramente las caracteristicas de sus
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distribuciones de probabilidad (Poljansek et al. 2010b). De hecho, el método de
simulaciones Monte Carlo no solo se usa en los analisis de funcionamiento de los sistemas,
sino que también puede llegar a ser usado para describir las medidas de movimiento del

suelo en las lineas de vida (Jayaram and Baker 2009).
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5. CASO DE ESTUDIO

Uno de los paises en los que constantemente se registran dafios al sistema de agua durante eventos
sismicos, es Japon. Debido a la recurrencia de terremotos en las grandes ciudades de Japén,
especialmente en la capital, las agencias del servicio de distribucién de agua y de drenaje,
monitorean constantemente sus sistemas y buscan implementar constantemente disefios sismo-

resistentes y analisis sismicos para disminuir el riesgo de falla de sus redes de agua.

En las siguientes secciones, se introduciran ejemplos numéricos de los niveles de analisis sismico
de la red de agua en las prefecturas localizadas en la costa este de Japén. Ademas, se incluiran
consideraciones afiadidas después del sismo de Tohoku en 2011. Finalmente, se describiran algunas

de las consideraciones de disefio que pueden ser utilizadas en la Ciudad de México.

5.1. Uso de curvas de vulnerabilidad

El uso de curvas de vulnerabilidad y fragilidad es muy util para estimar la cantidad de dafio que un
evento sismico puede ocasionar. Como se menciond en la seccion cuatro, las curvas de
vulnerabilidad relacionan una tasa de dafio con un nivel de intensidad sismica, mientras que las
curvas de fragilidad relacionan el nivel de intensidad sismica con la probabilidad de exceder estados

limites.

La recopilacion de datos de dafio después de eventos sismicos es esencial para poder obtener curvas
de vulnerabilidad. Naba et al. (2012) recopilaron informacion de dafio en las prefecturas de Ibaraki
y Chiba Figura 13, relacionando una tasa de dafio, Ry, con la intensidad sismica media estimada en

cada zona.

130°50°E 130%400°E 140°150°E 140°500°E 1417250°E

Seismic Intensity [ 2% &
{ Kasama
34
' AN

z

£
=
=
o
g
£
=
=
6

OQarai
Omitama =
Hokota *
Kashima
Itako

Kamisu |2
Katori :

1PN
IF1N

50 75 100
km)
I3FSUE 139°400°E H0°ISTE 140°500°E 14I°250°E

Figura 13. Ciudades donde se obtuvieron tasas de dafio (Naba et al. 2012)
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La tasa de dafio se definié como:

N

Ry =-F
NTL

Donde Npes el nimero de puntos con dafio fisico registrados y L es la longitud total de tuberia en el

area.
La relacién entre la tasa de dafio y la intensidad sismica media se muestra en la Figura 14. Para

obtener una curva de dafio Se tomaron los valores medidos de PGV y se compararon con las tasas

de dafio para tener curvas similares a las reportadas por O’Rourke and Ayala (1993) Figura 15.
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Figura 14. Relacion entre tasa de dafio e intensidad sismica media (Naba et al., 2012)
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Finalmente, se hace una comparacion entre los datos obtenidos por O’Rourke y Ayala y los datos
obtenidos para Tohoku 2011 en la misma gréafica, mostrados en la figura de arriba Figura 16 y
podemos observar que tienden a estar distribuidos, casi, unos sobre otros, excepto dos puntos de la
curva de Ayala que se disparan, pero en este trabajo ya se habia explicado las posibles razones por

lo que sucede esto.

Los datos observaos en Tohoku 2011 se comparan con los datos propuestos por Ayala y O’Rourke
debido a que sus curvas son utilizadas en distintos manuales técnicos como el de SYNER-G y otros

gue ya han sido presentados anteriormente en esta tesis.

5.2. Uso de indices de desempefio

Un ejemplo de estudios generales para la vulnerabilidad de elementos es el uso de indices de
desempefio. La Asociacion Japonesa de Infraestructura Hidraulica (JWWA) publicé una serie de
lineamientos para el manejo y evaluacion de los sistemas de agua en 2007 (Nakamura 2007). En
dichos lineamientos se definieron 137 indices de desempefio que se clasifican en 5 categorias para
representar la situacion del sistema. Aproximadamente un tercio de los indices se relacionan

directamente con el desempefio sismico:

1. Tasa de envejecimiento de una tuberia (2103)
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longitud de la tuberia excediendo su vida ttil

Tasa de envejecimiento = y
J longitud total de la tuberia

2. Tasa de tuberia sismo-resistente (2210)

L . longitud de la tuberia sismo — resistente
Tasa de tuberia sismo — resistente = - — x 100
longitud total de la tuberia

Esto considera materiales sismo-resistentes como el hierro forjado, el acero y el polietileno de alta
densidad (HDPE).

3. Numero de fallas (5013)

NG d llas = numero de fallas % 100( ber /100 km)
umero de fallas = longitud total de la tuberia number m

Este numero de fallas incluye la suma anual de accidentes que ocurren en el procesamiento,

transmision y distribucion.

Este tipo de indices puede permitir evaluar el dafio en la red, pero también puede ser utilizados para
evaluar diferentes escenarios, por ejemplo, los proyectos para mejorar la resistencia del sistema a
sismos. Considerando un sistema en la region de Kanto de Japon que sirve a una problacion de
57000 personas, con un suministro de 24,400 m®dia y 420 km de tuberia.

La 0 muestra los indices de desempefio para este sistema. indices de desempefio del sistema en la

region de Kanto

Tabla4.  Indices de desempefio actuales

Codigo | Indicador de desempefio Valor

2103 Tasa de envejecimiento 19.8%

2104 Tasa de renovacion anual 1.7%

2210 Tasa de tuberfa sismo-resistente | 0.1%

1117 Tasa de mantenimiento 86.0%

3015 Costo de abastecimiento 1.46 USD dollar/m?
5103 Numero de fallas 25.7 (1/100km/afio)
5107 Tasa de filtraciones 10.0%

Los valores se presentan con el fin de observar la comparacion entre un escenario de renovacion de

tuberias para mejorar la resistencia sismica del sistema que comienza inmediatamente.
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Se asume que la tasa de renovacion anual incrementa de 1.7% a 3.0% en periodos de proyecto de 15
afios. 189 km de tuberias de hierro fundido, acero, asbesto cemento y PVC, seran reemplazadas por
tuberias sismo-resistentes de acero ductil. Se asume que esto reducira la tasa de envejecimiento en
1.5%. Este cambio permitira una reduccion de 0.28% por afio en la tasa de filtraciones. El costo de
la renovacién es estimado basado en el costo de construccién clasificado por didmetros, con ello, el
incremento en la tarifa de agua es de 0.46 USD/m®. Los datos de mejora en la tasa de
mantenimiento y nimero de fallas se consideran sin cambio, considerando un estado previo a un

sismo. La presenta el proyecto a 15 afios si se comienza la renovacion inmediatamente.

Tabla5.  Indices de desempefio a 15 afios

Codigo | Indicador de desempefio Valor

2103 Tasa de envejecimiento 7.3%

2104 Tasa de renovacion anual 3.0%

2210 Tasa de tuberia sismo-resistente | 45.1%

1117 Tasa de mantenimiento 86.0%

3015 Costo de abastecimiento 1.92 USD dollar/m?
5103 Numero de fallas 25.7 (1/100km/afio)
5107 Tasa de filtraciones 5.8%

Si se considera que el incremento de tuberias sismo-resistentes también tiene un impacto directo en
la reduccion en el nimero de fallas que se espera en un sistema, como se ha visto en sismos
recientes, por ejemplo en Chile 2010, donde el reemplazo de tuberias redujo significativamente el

dafio durante el terremoto (Eidinger and Davis 2012).

5.3. Seguridad sismica de un sistema de distribucion de agua en Tokio, Japén

Para ilustrar el célculo de seguridad sismica de un sistema de distribucion de agua en la Ciudad de
Tokio, se presenta la siguiente red Figura 17. Dado que los terremotos en Japdn son en placas
profundas, la posibilidad de una ruptura de falla intersecando la superficie del suelo es remota. Un
area de 300 km de radio, desde Tokio, se considera para los analisis y el area se modela como una
fuente de sismo en donde no se conoce el sistema de fallas. Los siguientes pardmetros, medidos en
sismos previos, pueden considerarse fijos: v=3.6x10* por afio por km? y $=1.94. También se asume

mo=4.0 and m,=8.0 para la region de Tokio.
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Para evaluar la excedencia de la intensidad maxima de movimiento del suelo sobre la capacidad de
resistencia de uno o mas enlaces de la red, considerando que la red de abastecimiento de agua
potable posee un material comdn y un proceso de fabricacion similar para sus enlaces (tubos),
podria suponerse que la falla del tubo ocurre en el punto donde se presente la intensidad maxima de
movimiento a lo largo del tubo provocado por n distintas fuentes potenciales de sismo; se recurre al
calculo de la probabilidad de que el movimiento del suelo maximo exceda una intensidad especifica

yr en cualquier punto a lo largo del tubo, expresada como:
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P(Y>y) = ) P(Y >y lE) P(ED

=1

En donde:
Y es la méaxima intensidad de las n fuentes de terremoto distintas a lo largo del tubo j

Ei es la ocurrencia de terremoto en la fuente i

Asumiendo una tasa media de ocurrencia de sismo en la fuente i que permanece constante en el

tiempo sobre la region, la probabilidad del evento E;, puede expresarse de esta manera:
Vi
P(E) =—
v

En donde vi es el nimero promedio de terremotos con magnitud igual o menor a la magnitud
minima que se presenta en la region en la i-ésima fuente de sismo (también conocida como tasa de

ocurrencia) y v es la de toda la region.

Entonces la probabilidad de que el movimiento del suelo méximo exceda una intensidad especifica

también puede expresarse como:

n
1
P(Y > 3) == POV > % lE) v
i=1

Asumiendo un proceso de Poisson homogéneo, con una tasa de ocurrencia v; por afio la ecuacién

anterior se expresa de esta manera:

n
P(Y > Yr)por aiio = 1 —exp [_z P(Y > y,.|E}) v
i=1
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Donde la probabilidad condicional P(Y > y(|E;) se puede evaluar con esta expresion:

P(Y > y,|E) = f P(Y > yy|Eum) vi f(m) dm

En donde f(m) es la funcion de densidad de probabilidad de ocurrencia de sismo en funcién de la
magnitud de un terremoto y cuyos intervalos de integracién son moy my que son los valores de
menor y mayor magnitud que se presentan en la region, respectivamente, por lo que la ecuacion

anterior queda de la siguiente forma:

my

P(Y > y,|E) = f P(Y >y, Eum) vi f(m)dm

mo

Y Eimes la ocurrencia de un terremoto m en fuente i y la funcion de densidad de probabilidad de
ocurrencia de terremoto f(m) de la region se asume que es un proceso de Poisson con la magnitud

del terremoto descritos con la siguiente distribucion exponencial (Der Kiureghian y Ang 1977):

Be _B(m_mo)

fu(@m) = 1

— e~ B(my—my,)

En donde B es un parametro sismico conocido como la pendiente en la llamada curva de magnitud-

recurrencia de la region.

Entonces para P(Y > y,|E;) se deben de evaluar en todas las posibles fuentes de terremoto de la

region, para ello, Der-Kiureghian y Ang (1977) idearon tres tipos de modelos de fuentes, usadas
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para evaluar la peligrosidad en los sistemas de lineas vitales, estos tipos de modelos se basan

principalmente en la informacion que se tiene como se indica a continuacion.

e Modelacion de fuente tipo |
Este modelo es apropiado para fuentes potenciales que se originan de fallas bien definidas

e Modelacion de fuente tipo Il
Es el indicado cuando se modelan fuentes de terremoto originadas en areas donde no se
conoce la localizacidn de la falla, pero la orientacion del sistema de falla si.

e Modelacion de fuente tipo 11l

Es apropiado en regiones donde el sistema de falla es desconocido.

Para el célculo de la probabilidad de falla del enlace o el tubo es necesario tomar en cuenta la
probabilidad anual de excedencia de las intensidades de movimiento del suelo, que ya se describid
como se puede calcular arriba; pero también es necesario tomar en cuenta la resistencia del tubo en
relacién a la fuerza maxima inducida por el movimiento del suelo, esta se puede obtener mediante
una funcion de densidad de probabilidad denotada como fr, que es una funcion de distribucion de la
resistencia del enlace. De esta manera la probabilidad anual de falla del tubo por movimiento del

suelo severo, est4 dado por:

Pr, = [ 1= O] ey,
0

Donde yres una intensidad del movimiento del suelo que corresponde a la capacidad de resistencia
del tubo j, [1 — Fy (v,)] es la probabilidad de excedencia de la intensidad del movimiento del suelo

y fres la funcion de densidad de probabilidad de la resistencia del tubo en cuestion.

Con esto se puede calcular la probabilidad de falla de cada tubo para movimiento del suelo severo,
el primer paso para obtener la probabilidad de falla de todo el sistema. En cuanto a la evaluacion de

falla en el sistema entero se tienen que considerar todas las rutas o caminos posibles de los puntos
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de entrada a los puntos de salida, por lo que para el célculo de la probabilidad de falla del sistema se
deben de considerar las probabilidades de falla de estas rutas, tomando en cuenta los efectos de las
posibles correlaciones entre las distintas rutas.

Para la evaluacion de falla del sistema de agua potable, se deben modelar como una serie de rutas
en paralelo, donde cada ruta esta compuesta de tubos en serie (Shinozuka et al. 1978), en el caso del
sistema de agua en estudio, las direcciones de los flujos de agua nos indican que se disponen de tres

fuentes distintas (A, B, C) con un punto final en comun (9) como se muestra en la Figura 18.

B

12

17
Figura 18. Direccion de flujos en la red

Para entender mejor las diferentes rutas que existen dentro del sistema de cada fuente o punto de
entrada, se realizaron las siguientes rutas paralelas equivalentes (catorce en total) de la siguiente
manera en la que también podemos observar que rutas tienen tubos en comin Figura 19. Esto

servira para el posterior analisis del célculo de falla del sistema.
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Figura 19. Rutas paralelas de la red

Tomando en cuenta que un sistema de agua potable esta compuesto de N rutas paralelas, en donde
la i-ésima ruta cuenta con njnumero de enlaces en serie. Si la falla de un enlace en la ruta, ¢j. i, €s
considerado estadisticamente independiente de la falla de otros enlaces, la probabilidad de falla de
la ruta m;es:

n;

PFL_=1—1—“1—PFJ.]

j=1
En donde:

nies el nimero de enlaces en serie de la ruta m;
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P, es la probabilidad de falla del j-ésimo enlace de la ruta por accion del movimiento del suelo

wi es la ruta de flujo en estudio

Usando esta ecuacion, se calculé la probabilidad para falla de las catorce rutas, asumiendo que la

funcidn de probabilidad de capacidad de resistencia por intensidad de movimiento del suelo de los

enlaces sigue una distribucion log-normal, en donde la resistencia media del enlace varia entre

0.15g y 0.69. Dichas probabilidades de falla de las rutas se resumen en la Tabla 6 para las distintas

resistencias medias del enlace.

Tabla6.  Probabilidades de falla de las rutas de la red
Ruta Resistencia media del enlace en [g]
0.15 0.225 0.3 0.375 0.45 0.525 0.6
(x10-2) (x10-2) (x10-3) (x10-3) (x10-4) (x10-4)

1 0.16 3.79 1.170 3.93 14 5.15 1.95
2 0.16 3.79 1.170 3.93 14 5.15 1.95
3 0.13 3.04 0.932 3.14 1.12 4.12 1.56
4 0.13 3.04 0.932 3.14 1.12 4,12 1.56
5 0.295 7.43 2.330 7.86 2.81 10.3 3.89
6 0.245 5.99 1.860 6.29 2.25 8.24 3.11
7 0.245 5.99 1.860 6.29 2.25 8.24 3.11
8 0.16 3.79 1.170 3.93 14 5.15 1.95
9 0.22 5.26 1.630 55 1.97 7.21 2.72
10 0.22 5.26 1.630 55 1.97 7.21 2.72
11 0.16 3.79 1.170 3.93 14 5.15 1.95
12 0.099 2.29 0.699 2.36 0.843 3.09 1.17
13 0.189 453 1.400 4.72 1.69 6.18 2.33
14 0.13 3.04 0.932 3.14 1.12 4.12 1.56

Para la probabilidad de falla del sistema, como el que se presenta en este ejemplo, calcular esta

probabilidad es complicado, puesto que algunas rutas pueden tener enlaces en comdn y podrian

estar correlacionadas, asi que estas correlaciones deben ser tomadas en cuenta en la evaluacién de

falla del sistema completo. Como observamos en la figura anterior, de las catorce rutas con las que

cuenta el sistema de agua hay varias rutas que tienen enlaces en comun, entonces, para calcular

estas correlaciones se recurrird al método PNET (Probabilistic Network Evaluation Technique).
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Las correlaciones entre rutas se pueden obtener asignando una desviacién estandar a cada enlace,
esto con el fin de determinar el coeficiente de correlacion, pij, entre dos rutas my ;. Esta correlacion

€es:

Donde iy ojson las desviaciones estandar de las rutas 7y mj, respectivamente; y ok €S la desviacion
estandar de aquellos enlaces que tengan en comun las rutas my mj. Si hay ncndmero de enlaces en

comun en las rutas m y m;, entonces la ecuacion queda de la siguiente forma:

ng

pij =

Donde niy njes el nimero total de los enlaces que componen a las rutas 7 y mj, respectivamente.

El método PNET se basa en que aquellas rutas que estan altamente correlacionadas (pij>po) Se
consideran perfectamente correlacionados, mientras que los que no estan tan correlacionados

(pii<po) pueden ser considerados como estadisticamente independientes.

La correlacion de demarcacion po, define la transicion entre correlaciones bajas y altas, en estudios
previos hechos en redes, esta fue tomada como 0.5, por lo que se usara el mismo valor en este

ejemplo.

Entonces formando distintos grupos de correlacion, las rutas pueden ser “representadas” cuando
estan perfectamente correlacionadas (mayor a la correlacion de demarcacion), o, “representativas”

cuando tienen una correlacion baja y se asume que son estadisticamente independientes.

Entonces la probabilidad de falla del sistema entero Pr es aproximadamente esto:

=] e
T
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Donde r se refiere a las rutas representativas.

Para ejemplificar se calculan los coeficientes de correlacion de la fuente A de la red de
abastecimiento para resistencia media del enlace de 0.15g:

1
= = 0.29
P13 T3
= 2 = 0.57
Pe=rxs
= ! = 0.29
P axs
= ! = 0.33
p23 \/m .
p24 =0
= ! = 0.33
p34 \/m .

Observamos que solo la ruta 4 puede ser representada por la ruta 1, debido a que su coeficiente de
correlacion (p14) es mayor a la correlacion de demarcacion por lo que se asume que esas rutas estan

perfectamente correlacionadas.

Entonces la probabilidad de falla de la subred, de A a9 es:

Py = HPFr =0.16 % 0.16 x 0.13 = 0.0033
T

De igual forma se hace el mismo procedimiento con las distintas fuentes del sistema, ya que se
asume que la probabilidad de falla del sistema, son las probabilidades de falla de cada una de las
fuentes, debido a que son independientes, y se anexan los resultados de los coeficientes de

correlacién en la 0.
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Tabla7.  Coeficientes de correlacion entre rutas
A-9 nk ni nj pi-j
pl-2 1 4 3 0.29
pl-3 2 4 3 0.58
pl-4 1 4 3 0.29
p2-3 1 3 3 0.33
p2-4 0 3 3 0
p3-4 1 3 3 0.33
B9
pl-2 5 8 7 0.67
pl-3 6 8 7 0.80
pl-4 4 8 5 0.63
pl-5 3 8 5 0.47
pl-6 4 8 5 0.63
pl-7 2 8 4 0.35
pl-8 2 8 3 0.41
pl-9 3 8 5 0.47
p2-3 3 7 7 0.43
p2-4 2 7 5 0.34
p2-5 3 7 5 0.51
p2-6 4 7 5 0.68
p2-7 2 7 4 0.38
p2-8 1 7 3 0.22
p2-9 4 7 5 0.68
p3-4 4 7 5 0.68
p3-5 2 7 5 0.34
p3-6 2 7 5 0.34
p3-7 3 7 4 0.57
p3-8 2 7 3 0.44
p3-9 4 7 5 0.68
p4-5 1 5 5 0.20
p4-6 1 5 5 0.20
p4-7 1 5 4 0.22
p4-8 2 5 3 0.52
p4-9 2 5 5 0.40
p5-6 3 5 5 0.60
p5-7 2 5 3 0.52
p5-8 0 5 3 0
p5-9 2 5 5 0.40
p6-7 3 5 4 0.67
p6-8 0 5 6 0
p6-9 2 5 5 0.40
p7-8 0 4 3 0
p7-9 3 4 5 0.67
p8-9 1 3 5 0.26
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De igual forma obteniendo las rutas representativas de la fuente B, se obtienen sus probabilidades
de falla, en el caso de la probabilidad de falla en C, es la probabilidad de falla de su Unica ruta,

puesto que no tiene otras con que correlacionarse.

Las probabilidades de falla en el subsistema B y C son:

Pr(Ba9) = HPFT =0.29x 0.22x 0.19 = 1.21 x 1073
r

Pr(Ca9) =0.13

Recordemos que estas son las probabilidades de falla para una intensidad de 0.15g, por lo que se
deben de obtener las probabilidades para las intensidades ya establecidas, con lo que se obtendrian
las curvas de falla anual para Ay B en la Figura 20 y la curva de falla anual para C en la Figura 21,
que es la curva de falla para la ruta de flujo 14, debido a que es la Unica ruta que se tiene de C al
punto de salida 9.

Probabilidad de falla anual
5

10'8 I | | [} | |
0 01 02 03 04 05 06 07
Resistencia media (g)

Figura 20. Probabilidad de falla anual para la red A- 9y B-9

82



01 - ]

0.01 :

0.001 - E

Probabilidad de falla anual

00001 | | | | | |
0 01 02 03 04 05 06 07

Resistencia media (g)
Figura 21. Probabilidad de falla anual para la red C-9

Como puede observarse en las figuras anteriores, esta metodologia permite estimar la probabilidad
de falla de las trayectorias de distribucion del agua potable.

Este ejemplo nos permite observar la importancia de recolectar informacion de los sistemas de agua
urbana para realizar este tipo de andlisis. Como se mencion6 en el capitulo 4, existen nuevas
metodologias que permiten incorporar la conectividad entre elementos, la redundancia en una red y
la operatividad del sistema. Los resultados de estos analisis pueden aplicarse como parte de la

planeacion de la ciudad para reemplazar o disefiar componentes de la red de agua urbana.
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6. CONCLUSIONES

Los terremotos son algunos de los desastres naturales mas dafiinos que pueden afectar a la sociedad
y a las comunidades urbanas, usualmente su magnitud tiene que ver con el dafio que se provocara a
la infraestructura y esto a su vez con los costos de reparacion y restauracion de los distintos
sistemas que conforman las comunidades modernas. El gran terremoto y tsunami del este de Japon
significd un parteaguas en la ingenieria sismica y fue un recordatorio de lo destructivos que los

sismos pueden ser, incluso en paises donde este campo de estudio esta ampliamente desarrollado.

Ante esto se debe de pensar en la siguiente cuestion: ;Qué es mas costoso, la prevencion o la
recuperaciéon? En realidad, no se puede usar el presupuesto de la comunidad en una sola de estas
dos acciones, porque los costos de prevencion y los de recuperacion siempre exceden al presupuesto
que los gobiernos destinan para estos aspectos, 1o que se debe de cuestionar es como balancearlos; y
una de las premisas que presenta esta tesis, es apostar por mantener operando las partes mas
importantes de las lineas vitales después de un desastre natural, en esta tesis solo se presentaron los
terremotos como desastres naturales y los sistemas de abastecimiento de agua potable como uno de
los sistemas de lineas de vida mas importantes, debido a que, en general los sistemas de lineas
vitales serviran para que se resuelvan o se prevengan mas dafios secundarios ocasionados por los
desastres de la naturaleza. Por esto el objetivo de esta tesis fue dar importancia a los sistemas de
abastecimiento de agua ante los terremotos, ya que, si bien no se les toma tan en serio dado que su
interrupcion no pone en riesgo vidas humanas durante el momento del terremoto, la ausencia de este
sistema puede llevar a escenarios catastroficos, como ya se ha observado en distintos terremotos

alrededor del globo.

Hablando especificamente de nuestro pais, un pais que es azotado por desastres naturales
frecuentemente; es momento de que se tomen las medidas adecuadas, principalmente en apoyar la
investigacion en ingenieria para hacer planificacion de mitigacion de impacto por desastres
naturales, algo que ya es muy comdn en paises que se enfrentan a desastres naturales severos como

Chile, Estados Unidos, Japon, etc.

En esta tesis también se describieron las primeras investigaciones que se hicieron (la mayoria se
empezaron a llevar a cabo en la década de los 70’s) sobre los andlisis sismicos en los sistemas de

abastecimiento, y brevemente de como fueron evolucionando, que no abarco hasta nuestros dias, ya
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que los andlisis actuales son bastante complejos y extensos para ser abarcados en una tesis, eso, solo
considerando los sistemas de abastecimiento de agua potable.

Se presentaron tres casos de estudios en Japon, enfocados a los tipos de analisis que se describen en
la tesis, para ejemplificar el uso y aplicacion de dichas metodologias.

En el caso de la Ciudad de México, se han realizado recientemente cambios de tuberia de asbesto-
cemento por polietileno, lo que puede ser un factor determinante en el comportamiento sismico del
sistema. Los analisis sismicos descritos pueden emplearse para llevar a cabo reparaciones que se
consideren urgentes y priorizar la asignacion de presupuesto para reemplazo de tuberias y

construccién de nuevos segmentos.

Otro factor importante es la recoleccidn de datos del sistema hidraulico en cuanto a reparaciones
realizadas anualmente y las que puedan considerarse directamente como consecuencias de eventos
sismicos. La aplicacion de modelos de filtraciones puede emplearse para cuantificar el dafio

provocado incluso por sismos moderados en la Ciudad de México.

Finalmente, es importante remarcar que el uso integrado de sistemas geograficos de informacion
con los analisis sismicos puede aportar beneficios considerables para mejorar la resiliencia de la
Ciudad.
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