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La estrategia propuesta para reducir la pérdida de agua debido a la ruptura de
tuberias después de un sismo es monitorear e movimiento sismico del terreno y la presiéon
0 caudal del sistema de agua. Con esa informacién, se pueden aislar los componentes
danados del sistema para ahorrar agua. Los reservorios se pueden aidar de las tuberias
dafadas en el sistema de distribucion, o las areas dafiadas del sistema de conduccion-
distribucion se pueden aidar de los componentes del sistema que no fueron afectados.

Razones para usar los sistemas de monitoreo y control

Los sistemas de monitoreo y control se pueden aplicar por dos razones. (1) los
tanques de agua se vaciaron debido a la ruptura de tuberias en sismos recientes y/o (2) las
tuberias vulnerables son muy costosas de reemplazar.

La ruptura de tuberias durante un sismo y & consecuente desagiie del reservorio es
algo que sucede a menudo. El agua que se pierde inmediatamente después de un sismo
generamente no puede ser reemplazada durante varios dias a raiz de los cortes de energia
gue ponen fuera de funcionamiento a las bombas, o debido al dafio a las tuberias del
sistema de conduccion.

En & sismo de Whittier Narrows de 1987, uno de los reservorios del sistema de
agua de la ciudad de Whittier, California, se vacié aproximadamente 4 pies (1,2 m) a través
de las tuberias dafiadas antes de que €l persona pudiera aidar € tanque. El sismo ocurrié
durante horas normales de trabgjo; s hubiera ocurrido durante la noche o en un fin de
semana, el tanque se hubiera vaciado por completo.

En e terremoto de Loma Prieta de 1989, el Sistema Auxiliar de Abastecimiento de
Agua (Auxiliary Water Supply System) de San Francisco, California, no pudo suministrar el
agua requerida para la extincion de incendios en € Distrito Marina porque € dafio al
sistema de tuberias hizo que € tanque de la Cale Jones se vaciara. Un reservorio que
abastecia a una zona de presiéon critica en € sistema de agua de Santa Cruz, que
suministraba agua a dos hospitales, se vacié durante el mismo terremoto. Debido que el
sistema no pudo volver a ser llenado después del dafio, fue aidado debido a la ocurrencia
de un corte de luz.

En Rio Dell, Cdlifornia, luego de los terremotos de Cabo Mendocino de 1992, un
reservorio se vacio debido a la ruptura de una tuberia dispuesta en un puente. La ciudad se
guedo sin agua por cuatro dias.

7



Fuente: D.B. Ballantyne.

Figura 5-1 Interruptor sismico que L . L.
controlala valvula de corte en Yokosuka, cerrara s el caudal es ato. Tambien puede ser il

Japon, monitorear roturas de tuberias que no fueron causadas
por sismos. Se debe tener cuidado a seleccionar € limite de rebose que produciria el cierre

de la vavula de corte: debe tener en cuenta la carga maxima asi como € flujo requerido
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El reemplazo de todos los materiales de las tuberias del sistema de agua que son
vulnerables a un sismo constituiria una medida de mitigacion muy costosa. El sistema de
agua de Seattle, Washington tiene aproximadamente 2400 km de tuberias de 12 pulgadas
(305 mm) de didmetro o menos, y aproximadamente 550 km de tuberias de més de 12
pulgadas (305 mm) de diametro. Aproximadamente seis por ciento se encuentra en areas
altamente vulnerables a la licuefaccion. La mayor parte del sistema ha sido construido con
tuberias de hierro fundido. El costo estimado para reemplazar todo el sistema con tuberias
de hierro ductil o acero soldado sobrepasaria US$1,5 billones; solamente e reemplazo de
tuberias en éreas particularmente vulnerables tendria un costo estimado de US$100
millones. Estos costos exceden el presupuesto financiero del Departamento de agua de
Seattle destinado a reemplazo de tuberias vulnerables. Sin embargo, para otros sistemas, €l
reemplazo de tuberias de conduccion o distribucién criticas en &eas con suelos
particularmente vulnerables podria justificarse desde € punto de vista econémico.

Dependiendo de la configuracion del sistema de agua, se puede implementar una
medida de monitoreo y control para mitigar los efectos de algunos dafios a un costo menor
que € requerido para el reemplazo de tuberias vulnerables.

Alternativas de monitoreo y control

El control sismico de un sistema de agua se puede llevar a cabo mediante el uso de
- interruptores sismicos que se activan cuando se produce
= una aceleracion méxima del suelo PGA) umbral, un
e R exceso de caudal a través de una tuberia o una
— reduccion en la presion del sistema. También se puede

- dar una combinacion de estas tres aternativas.
Los interruptores sismicos (ver figura 5-1)
desconectan el sistema antes de que se produzca alguna
inundacion o pérdidas secundarias, tales como erosion.
Desafortunadamente, los interruptores se activarian
independientemente del estado de funcionamiento del
sistema. Puede que e dafio a la tuberia sea sdlo
moderado y que & suministro de agua pueda mantener
lademanda a pesar de las pérdidas de agua del sistema.
Si ese fuera @ caso, se preferiria mantener el sistema
en operacion atener que interrumpirlo. La PGA umbral
de activacion del dispositivo debe ser calibrada a un
nivel en e que se espera que ocurran dafos
significativos a la tuberia.
i Laventajade activar la védvula de corte cuando
. se produce un exceso de caudal es que reflga la
condicion real del sistema; es decir, la vAvula sdlo se

Ly
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para la extincion de incendios. No resultaria conveniente interrumpir un sistema que esta
distribuyendo agua para la extincién de incendios pero que no esta dafiado.

La ventgja de activar la valvula de corte en caso se reduzca la presion del sistema es
gue reflgga el comportamiento global del sistemay no sblo flujos localizados. La desventgja
es gue puede no definir adecuadamente la funcion del sistema local.

Monitoreoy control local versus central

Las decisiones respecto a monitoreo y control del sistema se pueden tomar a nivel
local usando un sistema automatizado. Las decisiones sobre € control en € nivel local se
basarian en niveles umbrales predefinidos, como ya se discutié. La ventgja principal del
monitoreo y control local es que es altamente confiable, mientras que la desventgja es que
los valores umbrales predefinidos pueden no ser apropiados para todas las situaciones.

Como parte de su plan de de respuesta
frente a emergencias, los sistemas méas pequefios
pueden incorporar un dispositivo de cierre manual
de vavulas para aislar algin componente del
sstema

La informacién sobre la condicion del
sistema se puede transmitir a una ubicacion [
central usando un Sistema de adquisicion de datos
y control de supervision (SCADA — Supervisory =&
control and data acquisition) (figura 5-2), donde J
se pueden tomar decisiones sobre el control ya sea
manualmente o mediante e uso de una
computadora. Los operadores del sistema deben
estar capacitados para aidar manuamente
segmentos del sistema de conduccién o
distribucién desde su ubicacion central usando el
sistema SCADA. Las decisiones deben ser
tomadas sobre la base de la informacion recibida
acerca de la condicion del sistema. Generalmente,
los operadores del sistema comprenden muy bien .

. . . Fuente: D.B. Ballantyne.
cOmo operan sus sistemas y podrian  ser Figura 5-2 Torre de microondas para
capacitados para estudiar més detenidamente 1as ¢ sistema SCADA
condiciones de operacion en caso de sismos.

La informacion podria ser introducida directamente a una computadora para tomar
decisiones sobre e control, y retransmitida a la ubicacion remota usando e sistema
SCADA. Una alternativa intermedia seria que los operadores usen la computadora como
una herramienta para que los ayude a tomar decisiones sobre la operacion.

La desventgja principal de la toma de decisiones en € nivel central es la poca
confiabilidad del sistema SCADA.

Valvulas de control

Existe una gama de equipo de control disponible, incluida una variedad de vavulas
y actuadores de vavulas. El factor primario en la seleccion del sistema es la confiabilidad.
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L os dos tipos de vavulas usadas con mas frecuencia para propositos de aisamiento son las
vavulas de globo y las valvulas de mariposa. Se han utilizado vavulas de compuerta, pero
son dificiles de operar con fuentes de energia almacenada en € lugar, tales como baterias o
aire comprimido.

Las vavulas de globo, configuradas como vavulas de reduccion de presion o
vélvulas controladoras de nivel, se activan con la presion de agua del sistema, pero no
operaran s € sistema ha sido desaguado. Se usan comuUnmente como valvulas
controladoras de nivel para limitar € nivel maximo de agua en un reservorio 0 como
valvulas de reduccién de presion para llevar agua desde una zona de presion més alta a una
mas bgja. Su ventgja reside en que usan la presion del sistema para activarse y en que
probablemente ya se encuentren instaladas y estén siendo usadas para otros propositos. Su
desventaja es que no operaran si no hay agua en € sistema.

Las vélvulas de mariposa se usan pues se activan a darles un cuarto de vuelta, en
lugar de multiples vueltas como es & caso de la valvula de compuerta. Para activarlas, se
pueden utilizar actuadores hidréulicos 0 neumaticos. La energia se puede almacenar sin
problemas en forma de aire comprimido o nitrégeno para poder propulsar los actuadores.

Otra posibilidad seria utilizar actuadores eléctricos. El sistema no debe depender del
suministro ininterrumpido de energia eléctrica comercial para poder operar. Las vavulas
gue requieren actuadores eléctricos necesitan generadores de emergencia. Entre las
desventgjas se encuentran sus altos costos de capital y mantenimiento, y su falta de
confiabilidad.

Las baterias, que continuamente son recargadas por dispositivos de carga lenta, son
Utiles para la operacion de los sistemas SCADA, interruptores sismicos y solenoides para
vavulas piloto.

Configuraciones del aislamiento

En esta seccion se describen tres configuraciones del sistema de monitoreo y control
del aislamiento.

Aidamiento del reservorio

Los reservorios se pueden aidar de las tuberias dafiadas en e sistema de
distribucién (como se muestra en la figura 5-3) a instalar en o cerca del reservorio una
vévula de corte o aisamiento (figura 5-4). Dicha vélvula se activaria con € movimiento
sismico del terreno, € exceso de cauda o la reduccion de presién, y aidaria e reservorio
del sstema. Como minimo, una préctica recomendable es tener una vavula operada
manualmente en la salida de cada reservorio. El agua se dmacenaria en €l reservorio; sin
embargo, dependiendo de la configuracion, € sistema de distribucion podria ser puesto
fuera de servicio. Observe que en algunas configuraciones, € area de distribucién puede ser
alimentada por multiples reservorios o fuentes. En ese caso, cerrar un reservorio no
produciria la interrupcion total del sistema. La accion que tomaria € persona de
operaciones seria evaluar los sistemas de conduccion y distribucion, y aidar las areas
afectadas. Una vez que dichas areas hayan sido aisladas, se volveria a abrir la vavula de
corte del reservorio para que siga funcionando en el componente intacto del sistema. Se
espera llevar a cabo esta actividad de la manera més répida posible y en estrecha
coordinacion con e departamento de bomberos. Potencialmente, €l agua seriadirigida alas
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Figura 5-3 Aislamiento del reservorio con véalvulas
sismicas

Fuente: D.B. Ballantyne.
Figura 5-4 VA&vula de corte activada por sismos en
Y okosuka, Japén.

zonas de incendio por € persona de
operaciones quien se encargaria de
abrir 'y cerar las vavulas
apropiadas. El agua amacenada
también podria estar disponible en
camiones cisterna para tareas de
extincion de incendios o0 para
bebida Esta adternativa tiene
diversas ventgjas:

: Se ahorraria agua
independientemente del dafio a las
tuberias, suponiendo que €
reservorio permanezca intacto.

Seria menos costosa que €
aidamiento del &ea y solo se
requeriria una vavula para cada
reservorio.

. La valvula puede ya estar
intkalada como una vavula
controladora de nivel y sdlo se
regueriria equipo piloto adicional.
Sin embargo, esta alternativa
también tiene algunas desventgjas.
Puede que no haya
presion de agua suficiente para las
tareas de extincion de incendios o
paa ayudar a persona de
operaciones a identificar las fugas.
. Todo € sistema puede
ser interrumpido durante e proceso

de identificacion de fugas, lo cua podria generar problemas asociados con la
contaminacion critica del sistema de agua o la reactivacion oportuna del sistema.

Aidamiento en loscrucesdefallaorio

Se podria instalar una vévula de corte en cada lado de una tuberia altamente
vulnerable, como un cruce de falla o rio. Esta configuracion se muestra en la figura 5-5. Las
mismas inquietudes para € aisamiento del reservorio se aplican a aislamiento de los

cruces de falla o rio.
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Figura 5-5 Aislamiento de un cruce de falla o rio con
vélvulas sismicas.

Figura 5-6 Aislamiento del &area con valvulas sismicas

donde las tuberias son vulnerables debido a la alta

licuefaccion.
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Aidamiento de éareas

vulnerables

Las éreas predefinidas de
las redes de tuberias del sistema
de conduccién o distribucion que
son vulnerables se pueden aidar
de las &eas de sistema que
tienen probabilidad de
permanecer intactas, como se
muestra en la figura 5-6. Las
areas que son particularmente
vulnerables a sufrir dafios en las
tuberias, como aguellas que son
susceptibles a la licuefaccidn,
serian aidladas del resto de
sistema. Las vélvulas de corte se
activarian por € movimiento
sismico del terreno, por € exceso
de caudal, o por la reduccién en
lapresion del sistema.

La ventga principal de
esta aternativa es que areas
importantes del Sistema
permanecerian en
funcionamiento  después del
terremoto. Esto podria mitigar
los problemas asociados con el
Servicio de agua, la
contaminacion del sistema de
agua o la reactivacion inmediata
del sistema

Este tipo de sistema
puede requerir la instalacion y €
manteni miento de nuevas
valvulas especificamente para
este propdsito. También depende

de saber dénde se rompera la tuberia. Si se produjera dafio considerable a las tuberias en el
area que no fue ailada, €l reservorio ain podria desaguarse.

Configuraciones del sistema

Las configuraciones del sistema de agua varian considerablemente ya que un
sistema depende de su configuracion para saber si se presta 0 no a monitoreo y control. A
continuacion se incluyen las configuraciones de algunos sistemas existentes.

Sstema de agua de Seattle, Washington, que cuenta con grandes reservorios los
cuales alimentan a pocas tuberias de distribucién importantes; por tanto, dichos reservorios

82 Minimizando el dafio sismico



podrian ser aislados. Asimismo, €l sistema de Seattle tiene un érea en particular que es
mucho mas vulnerable a la licuefaccion que otras areas;, dicha &ea podria ser
potencia mente aislada.

Sstema de la ciudad de Bellevue, Washington, que es abastecido por una sola
tuberia de conduccién importante que atraviesa su sistema de norte a sur. La linea
piezométrica de esta tuberia es lo suficientemente ata para abastecer a la mayor parte del
sistema por gravedad. El sistema se divide en 23 zonas de presién que son alimentadas a
través de vavulas de reduccién de presion que hacen que el agua caiga en cascada a través
del sistema. El sistema de Bellevue se puede prestar a un sistema de monitoreo y control a
monitorear y aislar zonas de presion enteras. Se pueden afiadir sistemas de control a las
vavulas de reduccion de presion existentes. No se requeririan nuevas valvulas de corte, o
cua reduciria de manera significativa los costos de instalacion.

Sstema de agua de Memphis, Tennessee, que es abastecido por un gran nimero de
pozos pequefios y reservorios apoyados. El sistema se encuentra muy interconectado a
través de una red de tuberias y seria fécil aidar un reservorio de almacenamiento a cerrar
una bomba impulsora que bombea agua a sistema. Desafortunadamente, €l sistema esta tan
interconectado que aislar un solo reservorio no resultaria muy eficaz. El aisamiento de una
seccién vulnerable del sistema de distribucién seria dificil y requeriria un gran nimero de
vévulas de control. Las condiciones subterréneas son tales que existe un ato potencia de
licuefaccion cerca de los rios Mississippi y Wolf y Nonconnah Creek. El sistema de
Memphis se puede prestar a aislamiento de tuberias criticas en areas particularmente
vulnerables, tales como cruces derio.

I nquietudes

El aidamiento de reservorios o segmentos dafiados de un sistema de agua después
de un sismo para permitir que las areas no afectadas del sistema sigan operando es una
aternativa de mitigacion viable. Lo que resulta inquietante es que algunos segmentos del
sistema seran aislados inadvertidamente aln cuando no haya ocurrido un sismo o cuando
haya ocurrido pero no haya causado mucho dafio a sistema de agua. Esta seccion aborda
dichas inquietudes.

| mpactos asociados con € servicio critico

El suministro ininterrumpido de agua es critico para categorias de servicios como
pacientes con didlisis renal, hospitales, grandes centros de comunicaciones y de computo, y
sistemas de aspersores; estos Ultimos pueden incluso ser mas criticos después de un
terremoto. Los sistemas de control del aislamiento discutidos aqui proponen desconectar
autométicamente los sectores de un sistema de agua. Sin embargo, puede haber impactos
asociados con dichos sistemas, particularmente si lainterrupcidn ocurre como consecuencia
del mal funcionamiento del sistema de control. Por gjemplo, un edificio con aspersores
podria quemarse o las operaciones del hospital podrian resultar afectadas.

Contaminacion de la fuente de agua potable
Cuando un sistema de agua se cierra y se desagua por € uso ininterrumpido de
agua, existe una mayor probabilidad de que & sistema sea contaminado por € retrosifonaje
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a través de conexiones cruzadas o infiltracién de aguas subterraneas contaminadas. La
probabilidad es mucho mayor después de un sismo s las tuberias matrices de agua y
desaglie se rompen, lo cual podria permitir € paso de aguas residuales ala tuberia matriz de
agua. Por esta razon, los proveedores de agua tienen procedimientos establecidos para
mantener los sistemas en operacion. Si 1os sistemas son interrumpidos intencionalmente, el
persona de operaciones hace todo lo posible para minimizar la posibilidad de que se
contaminen las tuberias. Este es un proceso que demanda mucho tiempo.

Reactivacion inmediata del sistema

El llenado de las tuberias puede llevar mucho tiempo. Normamente, cuando una
tuberia ha sido vaciada y luego vuelta a llenar, o llenada por primera vez, este proceso se
realiza lentamente para permitir el escape de aire y minimizar la ocurrencia del golpe de
ariete, lo cua podria dafar la tuberia. Después del terremoto de Loma Prieta, se desagud
una parte del sistema auxiliar de abastecimiento de agua del Departamento de Bomberos de
San Francisco. El equipo de bomberos decidié no llenarlo répidamente debido a que temian
gue se produjera el golpe de ariete y dafios adicionales a la tuberia. Si se interrumpe €
funcionamiento de un componente del sistema de aguay éste se desagua inadvertidamente,
se debe tener en cuenta el escape de airey €l golpe de ariete cuando se vuelva a llenar para
evitar que se produzcan dafios.

Confiabilidad

Existen muchas inquietudes con respecto a la confiabilidad del sistema de
monitoreo y control. Los sistemas disefiados Unicamente para controlar la operacion del
sistema después de un sismo se pueden usar solo una vez cada 25 afios 0 més. El personal
de operaciones permanece escéptico respecto a mantenimiento del equipo usado
regularmente, mucho menos del equipo que slo se usaria una vez en lavida. Un sistema de
control de sismos combinado con un sistema que se usa y mantiene regularmente puede
mitigar esta inquietud.

El sistema loca de monitoreo y control se puede preferir sobre un sistema
centralizado. El sistema SCADA no solo depende del hardware encargado de transmitir y
recibir la informacién en ambos extremos del sistema, sino también de que €l corredor de
transmision conecte dichos lados. Los cables enterrados estdn expuestos a dafios sismicos
debido a flujo lateral y a movimiento de fallas. Las torres microondas para sistemas
SCADA conectados por radio pueden ser desalineadas en casos de sismos. Una falla en el
sistema SCADA del sistema de agua de Seattle produjo la activacion incorrecta de una
sefia bagjo condiciones no sismicas. Asimismo, en Seattle, la disrupcién de un solo cable
enterrado generd la disfuncién de todo el sistema de agua.

Las inquietudes de hardware relacionadas con e cierre de vdvulas y la
confiabilidad del suministro de energia ya han sido abordadas. La confiabilidad de cada
sistema de monitoreo y control del aisdlamiento se debe evauar cuando se esté
configurando.

Costo

Lainstalacion de los sistemas SCADA vy las vavulas de corte especificamente para
el control de sistemas después de un sismo es costosa. Es mejor usar las vavulas existentes
y modificar su estrategia de control para lograr e control deseado del sistema después de
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un sismo. Un giemplo es € sistema de agua de Bellevue, que es abastecido a través de una
serie de vavulas de reduccion de presion. Por un costo minimo, se podrian afadir
interruptores sismicos a los sistemas piloto de las vdvulas de reduccion de presion
seleccionadas.

Recomendaciones

El impacto negativo, la contaminacion, la reactivacion inmediata del sistema y la
confiabilidad son problemas asociados con la interrupcion involuntaria del sistema. Para
atenuar la gravedad de esta interrupcion involuntaria se debe mejorar la confiabilidad del
control y/o usar fuentes o reservorios alternos.

Mg oramiento de la confiabilidad del control

La confiabilidad del control se puede mejorar a fortalecer e sistema de control o
brindar redundancia y flexibilidad. El fortalecimiento del sistema puede incluir la seleccion
de sistemas y disefios sismorresistentes para cada componente del sistema, tales como:

- gstemas de telemetria radial en lugar de sistemas cableados debido a la
vulnerabilidad de los conductos enterrados a movimiento permanente del
terreno
estructuras sismorresistentes que albergan componentes del sistema
anclajes para los equipos de |os componentes
suministros de energia de emergencia para sistemas que dependen de la energia
eléctrica

Laredundanciay flexibilidad en el sistema de control puede incluir:

- sstemas de telemetria radiales y cableados
actuadores accionados eléctrica 0 neuméticamente con previsiones para
mecanismos de anulacion de las funciones automaticas y operacion manual (a
través de operadores de véalvulas circulando en camiones)
decisiones a nivel local sobre la apertura y cierre de vévulas de control con
mecanismos de anulacion de las funciones autométicas en el centro de
operaciones a nivel central
una combinacion de valvulas activadas por Sismos 0 por un exceso de caudal,
gue necesitan exceder el umbral establecido para activarse
sistemas de control con componentes redundantes
persona capacitado para tomar accion en caso de emergencias que sepa como
operar el sistema

Uso de fuentes o reservoriosalternos
La provision de fuentes o reservorios aternos o redundantes para cada sistema o
componente del sistema (como se muestra en la figura 5-7) minimizara las inquietudes
relacionadas con la interrupcion involuntaria. La estrategia de control seria aislar uno de las
fuentes/reservorios y permitir que el otro contintie funcionando. Se tienen dos escenarios:
un sismo que causa dafios significativos a sistema de agua
laactivacion involuntaria del sistema de aislamiento.
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Si un sismo causa un dafo significativo a sistema de agua, €l agua del suministro o
reservorio aislado permaneceria almacenada hasta haber aislado los componentes dafiados.
Se perderia € suministro o € reservorio que se degjé en funcionamiento. El persona de
mantenimiento identificariay aidarialas fugas, y abririala vavula de corte del reservorio.

S la activacion de
sistema de adamiento es
involuntaria, todo € sistema de
agua continuaria operando Yy
seria abastecido por € reservorio
en funcionamiento. El reservorio
aidado luego seria reactivado
una vez que e persona de
mantenimiento se haya percatado
del aisamiento involuntario.

Puede haber casos en que
un suministro 0 reservorio no
abastece las demandas normales,
sino que se requieren dos fuentes
0 resarvorios. Esto se debe
considerar en € disefio de los
sistemas de aidamiento.
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Figura 5-7 En sistemas con dos suministros es preferible
una valvula sismica que controle a uno de los suministros.



