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Evaluacion dela vulnerabilidad
del sstema

I ntroduccioén

Este capitulo discute como evaluar la vulnerabilidad del sistema a fin de determinar
s un sistema podra cumplir con los objetivos del comportamiento (como se sugiere en €l
cuadro 1-1) en casos de terremotos moderados o de base operativa (TBO) y terremotos
severos o de disefio (TDD). Tomando como base la informacion del capitulo anterior, los
propietarios y operadores de los sistemas deben ser capaces de cuantificar el
comportamiento de los componentes de su sistema en categorias de vulnerabilidad alta,
mediay baja.

En general, se debe evauar cada componente del sistema antes de evaluar € sistema
en general, como se describi6 en € capitulo 1. Las secciones previas de esta publicacién se
centraron en la definicion de los objetivos del sistema, la evaluacion de las amenazas y la
vulnerabilidad de los componentes.

Las siguientes partes de este capitulo tratan sobre la evaluacion del sistema de
acuerdo a su funcidn, tales como fuente y conduccion; dichas funciones luego se relacionan
con los objetivos del comportamiento del sistema. Assmismo, se considera € uso de
informacion sobre amenazas sismicas para la evaluacion del sistema, seguido de técnicas de
evaluacion mediante un modelo computarizado. Finalmente, se discute la mitigacion a
través de una propuesta integrada.

Evaluacién por funcion

Después de evaluar los componentes del sistema, el siguiente paso en € andlisis de
la vulnerabilidad es evaluar las funciones especificas que € sistema debe tener para operar
como una unidad. Estas funciones incluyen fuente, conduccion, tratamiento, bombeo,
almacenamiento y distribucion.

Fuente

Después de evauar la vulnerabilidad de cada fuente, agripelas y estudie la
confiabilidad global de las fuentes del sistema. ¢Todas las fuentes son vulnerables a mismo
mecanismo de dafio? ¢Se cuenta con fuentes alternas o, s una de estas fuentes falla, €
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sistema quedaria fuera de servicio? ¢Existe flexibilidad en e uso de diferentes fuentes
independientes una de la otra o las fuentes son interdependientes?

Por gjemplo, en Limén, Costa Rica, los dedlizamientos incrementaron la turbiedad
de un suministro de agua superficial no tratada hasta en 2400 NTU, lo cua hizo que se
pudiera utilizar sblo de manera intermitente. Para complementar su suministro, la ciudad
reactivd pozos que habian sido clausurados en afios anteriores. Recientemente se cred una
fuente alternativa de aguas subterraneas en otra &rea para complementar € suministro. Si
estas fuentes alternativas hubieran estado disponibles al momento del sismo, hubieran
podido ser usadas inmediatamente para restaurar la operacion del sistema. Para poder usar
el suministro de agua superficial, la ciudad redujo la capacidad de carga en los procesos
unitarios de la plantay modifico la seleccién y dosificacion de coagulantes.

Conduccion

Después de evaluar cada linea de conduccién, considere la capacidad globa del
sistema para transportar agua desde la fuente hasta los reservorios terminales y e sistema
de distribucion. ¢El sistema de conduccion depende de una sola tuberia o existen multiples
tuberias que conectan la fuente a sistema de distribucion? ¢Las tuberias de conduccién se
encuentran alineadas en e mismo corredor y expuestas a amenazas sismicas comunes, 0
son independientes? Si una de las lineas de conduccidn no se encuentra en operacion, ¢qué
porcion del sistema puede ser abastecido con las lineas restantes que si se encuentran en
servicio? ¢Cud es la demanda real en &reas en servicio? Puede ser aceptable operar el
sistema bajo la demanda que se produce en temporada de invierno hasta que se restaure el
sistema. Luego de ocurrido un desastre, se pueden implementar medidas de emergencia
para el racionamiento de agua.

Tratamiento

La capacidad de tratamiento se debe evaluar desde la perspectiva del nivel de
tratamiento (calidad) y la capacidad hidraulica (cantidad) de la planta de tratamiento. Puede
haber cuatro categorias de operacion:

tratamiento completo, capacidad hidraulica completa
tratamiento completo, capacidad hidraulica parcial
tratamiento parcial, capacidad hidraulica completa
tratamiento parcial, capacidad hidraulica parcial.

Considere qué nivel de tratamiento minimo se requeriria para cumplir con los
objetivos de operacion. Por jemplo, puede que |os procesos unitarios para la remocion de
trazas contaminantes, que solo tienen efectos de largo plazo sobre la salud, no necesiten
permanecer en operacion durante periodos cortos después de un sismo. Asimismo, se
podrian emplear aternativas de operaciéon menos eficientes y mas costosas durante
periodos cortos de tiempo. En Limén, € persona de operaciones pudo operar su planta de
tratamiento a la mitad de su capacidad usando una alta dosis de polimeros hasta que la
turbiedad disminuyd. En la planta de tratamiento de Rinconada, después del terremoto de
Loma Prieta, los operadores optaron por la filtracion directa a capacidades de carga
menores después de que el floculador y €l clarificador resultaran dafiados. Antes de que se
produzca un sismo, se deben estudiar estrategias de tratamiento alternativas.

68 Minimizando el dafio sismico



Version Preliminar

Bombeo

Agrupe las capacidades de bombeo segin la funcidn. ¢Existe una estacion de
bombeo con vulnerabilidad baja que pueda abastecer a cada area de servicio? La energia
eléctrica es crucia para que la mayoria de estaciones de bombeo permanezcan en
operacion; sin embargo, la confiabilidad de la energia eléctrica comercial es cuestionable.
¢Existen grupos electrogenos disponibles para operar las estaciones de bombeo criticas?
¢Han sido puestos a prueba con frecuencia bajo carga?

Almacenamiento

Agrupe las instalaciones de almacenamiento segin e &ea de servicio. Para
suministrar e flujo requerido para la extincion de incendios, los sistemas generamente
dependen del almacenamiento en el sistema a diferencia de su capacidad de conduccion.
¢Qué cantidad de sobre-almacenamiento esta disponible en cada érea de servicio o zona de
presién? ¢Cada &rea de servicio tiene dosificadores multiples ya sea de una instalacion de
amacenamiento en la zona 0 en una zona més dta? ¢Cuantas instalaciones de
almacenamiento aguas abajo de las lineas de conduccion son atamente vulnerables y
tomarian un periodo largo en reparar? En una comunidad grande en California, un
proveedor esta construyendo un reservorio grande aguas abajo de la Falla de San Andrés a
fin de que la comunidad tenga agua durante € periodo en que se esté reparando la linea de
conduccién. Generalmente, en un sistema de distribucion habra pocos componentes
redundantes disponibles aparte de las tuberias.

La evaluacion segun la funcién se puede llevar a cabo en un taller que cuerte con la
participacion del personal de operaciones del sistema e ingenieros familiarizados con la
vulnerabilidad sismica de los componentes del sistema. Otra posibilidad es que la
evauacion de las tuberias se realice usando un modelo por computadora.

Funciones requeridas para cumplir con los objetivos de
comportamiento sismico

Los objetivos del comportamiento del sistema descritos en el capitulo 1 se centraron
en los requisitos del sistema para satisfacer las demandas para la extincion de incendios, la
calidad del agua y los niveles de demanda necesarios para periodos después de un sismo.
Cada uno de estos requisitos del sistema esta relacionado con la evaluacién funciona del
sistema en esta seccidn. Los objetivos generales del comportamiento del sistema son més
dificiles de relacionar con los componentes especificos del sistema y, por tanto, no se
discutirén en esta seccion.

La disponibilidad de flujo para la extincion de incendios generalmente depende del
agua almacenada dentro del sistema y de la capacidad del sistema de distribucion para
llevar agua a incendio. No depende de la fuente ni del sistema de conduccién. Por tanto,
los requisitos méas estrictos para casos de extinciéon de incendios se pueden centrar en los
componentes del sistema de almacenamiento y distribucion.

La cdlidad del agua depende de las caracteristicas del agua en la fuente, €
funcionamiento adecuado de la planta de tratamiento y la contaminacién en e sistema de
distribucion. La vulnerabilidad de los procesos unitarios de la planta de tratamiento se
puede controlar, y se pueden implementar mejoras en caso Se requieran. La contaminacion
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del sistema de distribucién con aguas subterraneas o filtracion de aguas residuales es méas
dificil de controlar si se pierde la presion del sistema.

La demanda globa del sistema se puede controlar hasta cierto punto al implementar
un programa de racionamiento de emergencia. Por el lado del suministro, éste dependera de
la fuente y de que € sistema de conduccion reparta € agua. Se puede redizar una
evaluacion de los componentes del sistema requeridos para suministrar la demanda exigida
por los objetivos del comportamiento del sistema.

Uso dela informacién sobre amenazas

La informacion sobre amenazas es crucia en la evaluacion sismica de los
componentes del sistema y e sistema en su totaidad. Para realizar una evaluacion
razonable, se requiere informacion especifica sobre la vibracion del terreno, la
susceptibilidad a la licuefacciéon y la vulnerabilidad a los dedlizamientos. EIl mapeo de
amenazas es un factor critico cuando se evallan las tuberias. Particularmente, la
vulnerabilidad de las tuberias esta estrechamente relacionada con la susceptibilidad a la
licuefacciony € flujo lateral.

Una alternativa tipica es sobreponer lainformacion del mapa de amenazas sobre 10s
planos de tuberias para identificar las areas vulnerables. Esta informacion luego se compara
con la vulnerabilidad especifica del material de la tuberia (como se discutio en el capitulo
3) para hacer una evaluacion de la vulnerabilidad de la tuberia.

La vulnerabilidad a la licuefaccion se puede analizar un poco mas s se estima la
deformacion permanente del suelo (DPS) del material licuable y € impacto en la estructura
de tuberias enterradas. La metodologia de Youd brinda un mecanismo para estimar la
deformacion permanente del suelo. O"Rourke (1992) presenta un método para calcular €l
efecto de los niveles variantes de la deformacién permanente del suelo sobre las tuberias.
Esta propuesta ha sido usada para proyectos de evaluacion de tuberias en Vancouver, B.C.;
en e distrito municipal de servicios publicos de East Bay, San Francisco, California; y en
San Diego, California.

Técnicas de evaluacion através de un sistema computarizado

Se han desarrollado modelos computarizados que pueden relacionar informacion
sobre amenazas sismicas, vulnerabilidad de los componentes del sistema de agua y
operacion del sistema de agua. El uso de una interfase del sistema de informacion
geogréfica GIS), particularmente para realizar un inventario del sistema de tuberias y
elaborar mapas de amenazas, es una opcion muy eficiente.

Generdmente, los sistemas computarizados estan disefliados para modelar
escenarios de dafios sismicos que sean representativos de varios terremotos. Por jemplo, se
pueden elaborar modelos de sismos de diferentes fuentes, sismos de subduccién, sismos
intraplacas y sismos corticales, cada uno de un tamafio y ubicacién determinados.

Una vez que se tenga la ubicacion, profundidad y longitud de la fala la
computadora primero usa las relaciones de atenuacion de la intensidad sismica para estimar
la vibracion en cada ubicacion en e area de estudio. La figura 4-1 muestra un mapa de la
Intensidad de Mercalli Modificada (IMM) para un escenario de un sismo de magnitud 7,5,
de una parte de Seattle, Washington (Kennedy/Jenks/Chilton 1990b). Luego, se calcula la
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amplificacion sismica en € sitio y se determina € nivel de vibracion en la superficie
terrestre para cada sitio.

Posteriormente, se ingresa la informacion sobre la susceptibilidad a la licuefaccion
como tamafio del grano, densidad y nivel fredtico. EIl modelo estimara la probabilidad de
licuefaccion basado en la informacion sobre susceptibilidad a la licuefaccion y  vibracion
ded terreno. La figura 4-2 muestra un mapa de la susceptibilidad a la licuefaccién para una
parte del sistema de agua de Seattle.

La informacién sobre tuberias y la vulnerabilidad asociada se ingresa en formato
GIS. Las relaciones de dafios para la vibracion del terreno, licuefaccion y dedlizamiento se
ingresan basadas en lainformacion sobre dafios recopilada de sismos pasados, geometria de
las tuberias y andlisis estructurales. Las figuras 4-3 y 4-4 muestran las relaciones de dafios a
las tuberias debido a la vibracion y a la licuefaccién, respectivamente. EI modelo luego
estima la cantidad de dafios a cada segmento de la tuberia.

Con esta informacién, la computadora puede elaborar un modelo hidraulico del
sistema usando un modelo modificado de andlisis de redes tal como KYPIPE. El modelo
incluye demandas debido a fugas y rupturas de tuberias, y toma en cuenta las presiones del
sistema cuando distribuye las “demandas’ del sistema. El modelo consderara la
conectividad del sistema (es decir, si cada nodo esta conectado a nodos adyacentes) y
calculard las presiones hidréulicas resultantes. La figura 4-5 muestra el mapa de presiones
del sistema para el sismo de magnitud 7,5 en Sesttle.

Se han elaborado modelos para estimar € tiempo requerido para poner € sistema
nuevamente en funcionamiento que se basan en estimados empiricos de los tiempos de
reparacion para el dafo esperado. También se han hecho estimados preliminares sobre el
impacto econdmico que esté dafio tendria en la comunidad. Esta informacion se puede usar
parajustificar los programas de mitigacion sismica.

Prioridades de mitigacion e implementacion a través de una
propuesta integrada

Basados en la evaluacion del sistema, se pueden identificar los componentes del
sistema deficientes desde €l punto de vista sismico y se pueden priorizar de acuerdo a su
importancia parala operacion del sistema.

Esta informacion luego se debe combinar con otra informacion sobre planificacion,
inversién en megoramiento y mantenimiento para elaborar un programa integrado que
incorpore medidas de mitigacion sismica. La informacion sobre planificacion puede
identificar aspectos de calidad del agua relacionados con la interconexion de multiples
fuentes. Adicionalmente, se pueden identificar las demandas crecientes del sistema que
requieren la adicién de una nueva fuente o linea de conduccion. Se pueden planificar
proyectos de repavimentacion para segmentos especificos de carreteras (los costos de
construccion de tuberias nuevas se reducirian una vez incorporados a un proyecto vial).
Asimismo, ® puede implementar un programa de reemplazo de aquellas tuberias que
requieren un alto mantenimiento.

Con esta informacién, se puede elaborar un plan de meoramiento integral que
aborde los aspectos de crecimiento y mantenimiento, a la vez que incorpore medidas de
mitigacion sismica.
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EN EL MODELO

TURWILA

Fuente: Kennedy/Jenks/Chilton (1990b)
Figura4-1 Mapadela Intensdad deMercalli M odificada parala partesur de Seattle, Washington, para un sismo demagnitud 7,5.
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Fuente: Kennedy/Jenks/Chilton (1990b)
Figura 4-2 Mapa que muestra la susceptibilidad a la licuefaccion dela partesur de Seattle, para un sismo de magnitud 7,5.
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Figura 4-3 Algoritmo para la identificacion de dafos a tuberias debido a la
vibracion del terreno que muestra reparaciones por 1000 pies (305 m) en
funcién dela MM.

Porcentgje de reemplazo

Deformacion permanente del suelo (pulgadas)

1. Suposicién—1 rotura= 100 pies de tuberia de reemplazo como se usd
en el San FranciscoClean Water Program(Programade AguaLimpia
de San Francisco).

A. Antiguo VCP de Santa Cruz — reemplazo necesario

B. Eguchi —AC, Dafio delalicuefaccion (nota 1)

C. Antiguo VCP de Santa Cruz — reemplazo conveniente.

Fuente: Harding Lawson Associates, et. al. (1991).

Figura 4-4 Algoritmo para la identificaciéon de dafios a tuberias debido a la licuefaccion y
al flujo lateral que muestra el porcentaje de reemplazo en funcion de la deformacion
permanente del suelo.
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PRESION DEL SISTEMA

. MICROZONA SIN TUBERIAS
WERCER ' DE DISTRIBUCION

ISLAMD

PRESION ADECUADA

0

PRESION BAJA

SIN AGUA

MICROZONA NO INCLUIDA
EN EL MODELO

Fuente: Kennedy/Jenks/Chilton (1990b)
Figura 4.5 Presion de sistema en la mitad sur efia de Seattle después de un escenario desismo de magnitud 7,5, elaborado usando un modelo de estimacion

de pérdidas.
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