CAPITULO 1

INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

La experiencia recogida sobre el impacto de los desastres naturales en los sistemas de
agua potable y alcantarillado revela que para reducir la vulnerabilidad a niveles aceptables se
requiere de acciones preventivas y de disefios de ingenierfa adecuados a las amenazas existentes
en la zona donde se ubican los sistemas.

En este trabajo se analizan problemas especificos del suministro de agua potable,
algunos de los cnales se aplican a los sistemas de alcantarillado con algunas diferencias.

En términos generales, el analisis de un determinado sistema de agua o alcantariflado
requiere informacidn confiable sobre la intensidad y frecuencia de las diversas amenazas
naturales que pueden afectar la zona donde se encuentra ubicado el sistema. Este tipo de
informacién cualitativa se presenta en la figura 1.1 con fines de ilustracién y trata de ser
representativa de las dreas ubicadas en la regién norte-central de Venezuela.

Los sismos, vientos y tormentas, ain cuando son comunes y de diferente intensidad en
los paises de América Latina y el Caribe, pueden afectar dircctamente los componentes de los
sistemas de agua y alcantarillado y pueden incidir en la calidad, cantidad y continuidad del
suministro Esto se ilustra en la figura 1.2, la cual no se ha ilevado a un mayor nivel de detalle
para facilitar su comprension.

Este trabajo enfatiza el andlisis de vuloerabilidad frente a la inestabilidad de los taludes
¥ sismos, vy toma en consideracion Ia diversidad de sus posibles efectos.

Las estadisticas sobre dafios por sismos en los sistemas de conduccidn, almacenamiento,
tratamiento y distribucién de agua, y alcantarillado son una vahosa fuente de informacion, pues
orientan sobre los aspectos criticos que deben ser analizados con mas detenimiento. En el
cuadro 1 1 se presenta el resumen de una muesira de casos identificados en la literatura sobre el
impacto de los sismos en sistemas de agua potable (Ramirez 1997).
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4 Vulnerabilidad de los sistemas de agua potable frente a deslizamientos

Cuadro 1.1

Sismos que han afectado sistemas de agua potable, transporte de liquidos y alcantarillado

{Ramirez 1997}

{7-u1-6F

Evento Mag Efectos
Ms

Santa Rosa, 5.7 {Danos en el sistema de distribucidén y en tangues de almacenamiento;

California, Estados represa fisurada.

Unidos

{}1-10-69

San Fernando. 6,6 |Dafios en represas, mterrupcion del suministro, tanques dafiados y efectos

California, Estados en la calidad del agua.

Unidos

09-02-71

Managua, 6,2 | El movimiento de fallas actvas dentro de la ciudad ocasioné 100 roturas en

Nicaragua las tuberias principales de distribucién y en tangues.

23-12-72

Cotabato, Filipinas 7.9 |Roturas en junias de tuberias' falta de agua para combatir €l fuego.

17-08-76

San Juan, Argentna | 7.4 | Dafios en los sistemas por fendmenos generalizados de licuefaccion del

23-11-77 terreno.

| México 8.1 ! Dafos en wberias subrerraneas en la red de 72.000 km de Ia cwdad por

19-09-85 movimientos del terreno. Alrededor de 5.000 roturas en el acueducto de
Xochimilco y dafios en acueductos provementes del sur.

San Salvador 5.4 !Dafos en la red de agua potable y alcantarillado (2.400 roturas por

10-10-86 | asentamientos diferenciales)

Spitak. Armenia 6,8 | Dafios en la planta de tratamiento y en las tuberias del sistema principal de

07-12-88 ‘ aduccion de agua, estos tltimos por deslizamiento de rocas.

Loma Prieta, 7,1 |Sistema afectado por interrupcién de la energia eléctrica. Dafos en la

Estados U'mdos planta de pretratamiento. Darfios en tuberias que cruzan fallas geoldgicas y

17-113-36 ; en suelos aluvionales.

Linon. Costa Rica 7,4 | Dafios en fuentes de abastecimiento y alta turbiedad (hasta 100 000 UNT),

22-04-91 lo cual anuid las plantas de tratamiento En 60% del area de una de las
cuercas de abastecimiento, hubo desestabilizacion generalizada que tardara

? unos ccho afios en recuperarse.

Erzincan. Turquia 6,8 |Dafios meneres en el sistema de aduccién y mds importantes en el de

13-03-92 distribucidn.

Nocthidge 6,7 | Destruccién de wberias matrices de concreto de hasta 1207 de didmerro

Calfornia Estados que abastecen plantas de tratamiento de Los Angeles. Igualmente, rotura de

Unidos tuberias de acero de 1207 de diametro con fugas considerables Darios

£7-n1-64 menores en plantas de tratamiento y en tdneles de aduccion y mis graves
en ranques de almacenamiento.

Wobe, Jaron 7,2 | Colapso de tuberias matrices de suministro de agua. Tuberias subterraneas

de distribucion destruidas por asentamientos. Los incendios no pudieron ser
apagados, en parfe, por talta de agua.
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Objetivos y alcance

E! contenido de esta publicacion ha seguido Ia metodelogia del andlisis de vulnerabilidad
de sistemnas de agua potable y alcantarillado propuesta por €l CEPIS y se ha organizado en las
dos fases siguientes:

1.7 fase:

2 ? fage:

Seleccion, reconocimiento e inspeccion del sistema de abastecimiento de agua
potable e identificacion de situaciones que puedan comprometer la integridad de
alguno de sus componentes. Evaluacion de la vulnerabilidad a las amenazas
naturales de origen geoldgico e hidrometeoroldgico. En la figura 1.3 se reproduce
el mapa de zonificacién sismica de la norma vigente en Venezuela.

Los estudios de esta fase son mas especializados y usualmente estan respaldados
por:

a) la normativa vigente;

b) las estadisticas sobre los efectos;

¢) la participacion de profesionales especializados.

Los aspectos de la evaluacion referidos al célculo de la estabilidad de taludes y ¢l
potencial de licuefaccidn no se encuentran generalmente en la normativa, razon
por la cual se han elaborado ad-hoc.

Los resultados de los estudios y evaluaciones anteriores tienen por finalidad la
cuantificacién de las amenazas naturales y la caracterizacién de la vulnerabilidad
fisica y operacional de los componentes del sistema. Para el estudio detallado de
sistemnas constituidos por mdiltiples componentes disimiles, expuestos a amenazas
naturales de origen muy diferente (sismos, vientos o tormentas tropicales), se
requiere la participacion de un equipo de espectalistas que escapa al alcance del
presente estudio.
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CAPITULO 2

CARACTERIZACION DE LAS AMENAZAS NATURALES

A continuacién se discuten las amenazas sismicas € hidrometeorologicas, incluida su
caracterizacion para el anilisis de vulnerabilidad de los diferentes componentes del sistema. En
el cuadro 2.1 se identifican las amenazas.

Cuadro 2.1
Amenazas naturales

Origen Acciones y variables

Inestabilidad de taludes « Gravitatorio: repteo de blogques

« Sismo: deslizamiento instantdneo o progresivo

« Lluvia: deslave, aumento, turbiedad del afluente
Vibraciones por sismos « Efectos locales

« Desplazamientos temporales

Desplazamientos permanentes [« Movimientos de fallas geologicas

« Inestabilidad de soportes

Viento » Fuerzas laterales en la infraestructura expuesta a vientos

SISMOS
- Movimientos vibratorios:

Para el anilisis de los movimientos vibratorios del terreno se han seguido los criterios y
requerimientos de la norma venezolana COVENIN (1756).

En este esiudio, los valores de la amenaza sismica varian a lo largo de los 34 km del
sistema por la distribucién de las fallas geologicas.

- Incorporacion de la intensidad modificada de Mercalli

Tomando como base la interpretacién de los efectos conocidos de sismos anteriores,
para el 4rea estudiada se han adoptado las tasas medias anuales de ocurrencia de intensidad de
Mercalli en suelos competentes y se ha utilizado la metodologia de la AFPS (1990) que se
mu=stra en el cuadro 2.2.
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Cuadro 2.2
Tasas medias anuales de ocurrencia de intensidad de Mercalli en suelos
competentes del area de estudio

. . Tasa media anual (1/afo)
Intensidad de Mercalli Areas hasta 15 km al sur del | Areas a + 20 km del rio
(INMM)

valle de Caracas Tuy

Vi 0,03 0,025

VII 0,011 0,008

VI 0,006 0,001

IX . 0,003 0,0004 (%)

x 0,001 (*) -—-

(*) No asignado en tiempos pasados
- Desplazamientos maximos en fallas activas

Considerando que el sistema de tuberias estudiado cruza fallas activas
predominantemente transcurrentes, se emplearon las correlactones entre longitud de falla,
magnitud (Ms) y desplazamiento maximo propuestas por Wells y Coppersmith (1994). De
acuerdo con esas relaciones y las longitudes de las fallas geologicas activas anotadas en la
figura 2.1 se han estimado los valores de magmitud Richter (Ms) y los desplazamientos
méaximos que se presentan en el cuadro 2.3.

Cuadro 2.3
Magnitud Richter (Ms) y desplazamientos maximos (D) asociados
a las fallas geolégicas de la figura 2.1

Desplazamiento maximo

Falla geolagica Magnitud Richter esperado
Ms D(m)

San Antonio
San Diego 6.4 -6,6 04-08
Pichao
Ticata
El Avila 6,5-6,7 0,5-1,0
Araguita
Aragua 6,6-7,0 0,7-1,2

San Sebastiin 7.6-7,8 20-373
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10 Vulnerabilidad de los sistemas de agua potabe frente a deslizamientos

- Potencial de licuefaccion

La informacién disponible sobre el area estudiada no identifica suelos potencialmente

licuables.

- Deslizamientos (informacion estadistica)

Durante la ocurrencia de un sismo, hay dos acciones principales que pueden dar lugar a
la inestabilidad de zonas con fuerte pendiente: (a) las fuerzas inerciales pueden generar
esfuerzos que exceden temporalmente la resistencia al corte y producir un desplazamiento
pendiente abajo; (b) las deformaciones causadas por las sacudidas pueden producir pérdida de
resistencia en materiales fragiles (por ejemplo rocas cementadas). Las estadisticas de Keefer
(1984) y los umbrales de deslizamientos dados en los diferentes grados de las escalas de
intensidad de Mercalli (Brazee 1979; Grunthal 1993) sirvieron de base para la elaboracion del

cuadro 2.4.

Cuadro 2.4
Umbrales de intensidad sismica para diferentes tipos de deslizamientos

Tipos de deslizamientos o fallas

Umbral de intensidad sismica

Caida o deslizamientos de rocas ¥y
pequeilos deslizamientos de suelos.

Deslizamientos repentinos de bloques de
suelos; casos aislados.

Eventos cercanos de baja magnitud Richter (4
a 4,5) con IMM del orden de VI o més.

Deslizamientos repentinos de bloques de
roca, cantidades masivas de roca.

Eventos relativamente cercanos con magnitud
Richter 5 a 5,5, con IMM del orden de VII o
mas.

Avalanchas de rocas o  suelos.
Agrietamientos y roturas en paredes libres
de roca solida.

Magnitud Richter del orden de 6,5 con IMM del
orden de VIII 0 mas.

Deslizamientos y desprendimientos
importantes de suelos y roca; frecuente en
topografias irregulares.

Intensidad IMM grado IX o més.

Deslizamientos masivos de gran extension;
posible bloqueo de rios y formacién de
nuevos lagos.

Intensidad IMM por lo menos grado X.

Fuente: Brazee 1979; Grunthal 1993
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La identificacidn de éreas en las cuales pueden presentarse situaciones como las
descritas en el cuadro 2.4 requiere estudios de sitio detallados y la aplicacién de los conceptos
técnicos que se describen mas adelante

Los resultados de las estadisticas de Keefer sugieren que los deslizamientos pueden
ocurrir para grados de intensidad inferiores a los valores indicados en la escala de Mercalli. En
el cuadro 2.5 se sintetiza la estadistica presentada por Keefer para tres tipos de inestabilidad del
terreno: deslizamientos menores, agrietamientos en paredes de roca solida y desparramamiento
lateral de suelos.

Cuadro 2.5
Riesgo de inestabilidad de taludes

Porcentaje de casos observados con
MM i :
Caso de inestabilidad [MM igual o menor que
v Vv V1 VII VIl IX X
Pequefios deslizamientos en.
depdsitos de arena y grava. 5 33 76 90 100
‘ )
Agrietamiento y rotura de
paredes de roca solida. 12 40 72 06 100
(*)
Desparramamiento  lateral
de terrenos planos. Fisuras 14 36 77 91 100 *)
apreciables.

*(Caracterizaclon con grado de intensidad en la escala de Mercalli.

VIENTOS
- Distribucién de velecidades maximas

Es bien sabido que la distribucion de velocidades maximas de viento depende de la
dutacion del registro. A fin de comparar los datos suministrados a partir de estaciones
venezolanas (COVENIN 2003 1986) con datos de las Antillas Menores (CUBIC 1989), se
adoptd como velocidad maxima de tiempo el valor promedio durante 10 minutos de registro
continuo. En el calculo de las solicitaciones se aplican los factores de rafaga que especifican las
normas para esa duracién de registro En la figura 2.2 se comparan las distribuciones de
velocidad def viento correspondientes a cinco localidades: Dominica (CUBIC 1989), Giiina
(INTEVEP 1983), Maiquetia y Maracay (COVENIN 2003 1986) y Milano (Floris C. et. al.
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1990). La linea gruesa corresponde a los valles del Tuy donde se encuentra el sisterna de agua
potable estudiado; esta distribucién puede considerarse conservadora s1 s¢ compara con los

valores normativos (figura 1.3).

A PERIODO MEDIO DE RETORNO (afios)
10 25 50 100 200 500
| | I I ! f
@ 50 DOMINICA (Antillas Menores)
£
o fv = Velocidad promedio de ! .
e } 10’ de registro continuo Gairia
w A ‘
> 40
—
w
O
(]
< Maiguetia
2 .30
O Los Valles
g del Tuy
w
> e —
H 20 -
- Milano (italia)
Maracay T
— 10 —
| i | | | |
0.8 0.9 0,96 0,98 0,99 0,995 0,998
P({ Vg v, 1 ano)
Figura 2.2

Distribucién de valores extremos de vientos maximos anuales

- Calculo de esfuerzos debidos al viento

Para el calculo de las solicitaciones debidas a vientos se ha empleado las metodologias
establecidas por Wells y Coppersmith (1994) y COVENIN 2003 (1986) Estas se han aplicado
para el caso particular de estructuras tipo chimenea de equilibrio de gran altura.
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AMENAZAS HIDROMETEOROLOGICAS

- Caudales extremos

Para evaluar la seguridad de los puentes de acceso y cruces de tuberias sobre rios frente
a las crecidas, se requiere conocer los caudales extremos. Dado que dos de los puentes del
sistema de agua potable estudiado se encuentran sobre el rio Guaire, se obtuvo la variacion de
caudales hasta periodos de retorno de 1.000 afios (figura 2.3) (Sudrez 1997).

PERIODO MEDIO DE RETORNGC (afios)

5 10 25 50 100 200 500 1000
| | ! | T 1 r

= 1500

q-_z Rio GUAIRE
| (El Encantado)

Q = CAUDAL (m¥s)

500 : | | ' ! i I
0,8 0,9 0,96 0,98 0.99 0,995 0,998 0,989 -

Figura 2.3
Distribucion de valores extremos de caudales; la abscisa representa la probabilidad de no
excedencia anual del caudal Q
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- Pluviometria

Para el calculo del volumen de agua que drena de las cuencas para alimentar los
embalses y tomas del sistema se requiere informacién sobre la distribucién de las

precipitaciones.

En la figura 2.4 se dan los valores medios de la precipitacién mensual en la estacién
Observatorio Cagigal, cercana al sistema estudiado, para un lapso de observacidon de 50 afios,
enire 1947 y 1996, (Armada de Venezuela 1997). Obsérvese que en término medio, la
precipitacion acumulada anual alcanza 828 mm.

- Arrastre de sdlidos

Los problemas propios de los arrasires de solidos asociados al régimen de
precipitaciones no se tratan en este estudio. Al respecto pueden consultarse a Williams y Bernrt
(1977) v el Manual of engineering handbook (1979).

{m m) —

— 800 /

— 700

— 600 /

— 500 / AGUMULADA
/
— 430 ,f/
— 300 //
/’f
7
— 200 //
PRECIPITACION MENSUAL
[ 100 "/
e
.
"'T'/’I/ ! .[

ENE FES MAR ABR MAY JUN JUL AGO SE® QCT NQV DG

Figura 2.4
Valores medios de precipitacion mensual: Observatorio Cagigal (Caracas, 1035 msnm)
lapso de observacion: 1947-1996. Armada de Venezuela (1997)



