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material en el cdlculo de la vulnerabilidad para la tuberia. Es
conveniente llenar una matriz de valores de fpij como la
mostrada en la figura.

Cuando se tiene para cada uno de los accesorios del compo-
nente y para cada pardmetro los valores de vulnerabilidad de
cada uno de los rangos y ademds se tienen los factores de
ponderacion de importancia, se hace el cdiculo de vulnerabili-
dad de la siguiente manera:

i=h1 J=np
(fpif * vif)
1=1 =1

en donde.

V¢ . Vulnerabhdad del componente ¢

ni : Ndmero de accesorios.

np : Ndmero de pardmetros

fpij : Factor de ponderacién del pardmetro j para
el accesono 1.

vij : Indice de vulnerabilidad del accesorio1y
del pardmetro j.

_TablaNo.8

Tomael valor de 1 siel accesorioi cumple con las exigencias de
la préctica ingenieril cuando se analiza el pardmetroj, y sino
las cumple tomma el valor de 100 (mds vulnerable).

2. Cdlculo de la vulnerabilidad para un sistema como un todo.

Se deben definir los valores de importancia de cada compo-
nente dentro del sistema total de tal forma que la suma de los
factores de todos los componentes sume la unidad. A conti-
nuacitn se presenta un ejemplo de dichos valores de impor-
tancia:

K=nc
VT = (fpck * vck)
K=1

En donde

VT : Vulnerabilidad total del sistema (entre 1y 100)
nc : Numero total de componentes

fpck : Factor de ponderacion del companente k

Vek . Vulnerabilidad asociada al componente k

Calculo del factor de seguridad sismico

Se tuvieron en cuenta los efectos axiales y de flexién produci-
dos por una onda sismuca en una tuberia de PVC de 3" de
didmetro a una profundidad de 1.0 m. Se utilizaron los
acelerogramas del sismo de México, del 19 de septiembre de
1985 y el de Corralitos de Octubre de 1989

El sismo de México se escald a una aceleracion de 0.10g para
estudiar la vulnerabilidad frente a sismos grandes y distantes,
el de Corralitos se escald a 0.25g para analizar la vulnerabili-
dad frente a sismos cercanos y fuertes.

Para el cdloulo de este factor se hizo uso del programa SHAKE
{ Ver referencia 11) que considera un medelo de propagacién
vertical de ondas a través de un sistema viscoeldstico consis-
tente de N capas horizontales que se extienden al infinito en
la direccidn horizontal y localizados sobre una capa rigida
infenior. Con este programa se obtuvieron valores de acelera-
cién y frecuencia del suelo a la profundidad a la cual se supuso
la tuberia ( 1.0 m) y con estos valores se calculé la longirud de
laonda yeldesplazamientodel terrenoala profundidad dada

Con el desplazamiento producido sobrela tuberia y suponién-
dola simplemente apoyada se calculd el esfuerzo al cual estd
sometda la tuberia bajo el efecto axial y el efecto de flexién y
se calcularon los factores de segundad comparando el esfuer-
zo aplicado con la resistencia del material a compresidn y
tensidn para los dos efectos, para finalmente escoger el menor
valor de factor de seguridad y utilizarlo en el andlisis.

Resultados

A continuacién se muestran los resultados de vulnerabilidad
total obtenidos:

Los efectos producidos porel sismoenla tuberia son criticosen
el caso de accidn axial a tension, mientras que en e} caso a
flexidn la tuberia presenta factores de seguridad altos.

Comparando el efecto de los dos sismos sobre los sitios anali-
zados se observa que el sismo de México afecta mds las zonas
que poseen periodos mayores comoson las zonas de Chapinero
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Sur-occidental y Santa Bibiana, muentras que el sismo de
Corralitos afecta las zonas con periodos menores, como son La
Macarena y el barro Eduardo Santos. Vale la penaaclarar que
estos valores de vulnerabilidad utilizando los 2 sismos se ven
muy afectados por las condiciones intrinsecas de cada una de
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las zonas, es decir, que tan vieja estd la tuberia y de que tipo de
material esta constittuda. Al respecto se tiene el siguiente
andlisis:

Como se puede observar en la tablaNo9 el barrio La Macarena
es el que presenta mayor vulnerabilidad sin tomar en cuentael
factor sismico, lo que puede ser debido a que presenta una de
las redes mds antiguas (78% instaladas antes de 1960, seguida
por el barrio Caracas occidental que presenta el 85% de las
tuberias de la red antes del mismo afio) y ademds es la que
presenta mayor cantidad de tuberia en asbesto cemento (53%)
que como se comento en capitulos anteriores esel matenal mas
vulnerable.Observando la muisma tabla se tiene que después
del barrio La Macarena con VULNERABILIDAD=38.93% se
encuentran en orden de mayor a menor vulnerabilidad las
siguientes zonas: Caracas Occidental, Eduardo Santos, Santa
Bibiana y Americas Ocaidental, haciendo notar que en los dos
tilimos barrios las instalaciones son mds recientes y ademas
poseen un buen porcentaje de tuberias en PVC.

Conclusiones y Recomendaciones

Para reducir el riesgo de sismos futuros, se puede modufi-
car la importancia relativa de un elemento o reducir su
vulnerabilidad. Estas medidas se pueden lograr, mejoran-
do el disefio, incorporando materiales mds flexibles,
reubicando partes del sistema en zonas menos peligrosas
o plaruficando para situaciones de emergencia.

Laexperiencia de sismos pasados revelan que el emplec de
tuberias hechas a base de materiales diictiles como PVC
reducen considerablemente la probabilidad de rotura

Enzonas de pendiente, la disposicién menos vulnerable es
la de un trazado horizontal con la tuberia a poca profundi-
dad

. Teniendo en cuenta los dafios producidos en la Red de la

ciudad debido al sismo de Tauramena, es evidente la gran
vulnerabilidad que presenta la red ubicada sobre la zona
de arcillas blandas, lo que indica que es necesario mcorpo-
rar o reubicar partes del sistema y plaruficar para situacio-
nes de emergencia que puedan presentarse en caso de
s1smos mds fuertes.

Con 1a curva de dafios de la red desde Octubre de 1994
hasta Junio de 1995, se observa que el aumento en el
nimero de dafios a partir de la semana del 15a121 de enero
fue realmente significativo (el sismo ocurrié el 19 de enero)
atin cuando se sabe que en la ciudad se podrian presentar
eventos sismicos muche mayores, lo que indica la necesi-
dad dereplantearlas metodologias de disefio existentes y /
o cambiar elementos del sistema que se encuentren en mal
estado e implantar nuevos criterios sismoresistentes y
medidas preventivas que mcorporen los andhsis de riesgo
en todo aspecto.

Los factores de mayor influencia en la vuinerabilidad del
sistema de acueducto son las caracteristicas del suelo, el
tipo dematerial utilizado, las normas de diseno y construc-
cidn, la edad de los componentes, la operacion y el mante-
nimiento del sistema, los tipos de juntas o uniones y la
interaccién suelo-tuberia.

Las principales causas de dafio en tuberfas son la vibracién
producida por ondas sismicas o por trdfico pesado, la
licuacifin de suelos, los deshizamientos y el cruce de fallas
achivas

Bajo la accién de ondas sismicas el efecto mds critico es el
producido por el efecto axial a tensi6n, aunque a compre-
suin presenta también valores muy similares

A partir de los resultados obterudos en las 5 zonas analiza-
das, se observa que la vulnerabilidad en cada una de ellas
varfa dependiendo del sismo al que esté sometido, en
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general los suelos blandos fueron mas afectados por el
sismo de México y los suelos un poco més duros afectados
por el de Corralitos; vale la pena mencionar que en la zona
de Chapinero Sur-Occidental (arcillas blandas) se obtuvie-
ron vajores de vulnerabilidad altos con ambos sismos, lo
que indica que en algunas ocasiones no es solamente
influencia del suelo sino también del estado en que se
encuentren los elementos de la red , es decir, el tipo de
material que tengan las tuberias, 1a edad, el nimero de
uniones, la calidad de éstas, etc. Teniendo en cuenta los
resultados obterudos en las zonas de Santa Bibiana y Amé-
ncas Occidental, se observa que obtuvieron las vulnerabi-
hdades menores para ambos sismos, debido a que tal vez
son las zonas donde se utihza un mayor porcentaje de
tuberias de PYC y las tuberias son un poco mds recientes
que las de las otras zonas.

10. Las uniones flexibles son mejores que las rigidas debido a
que pueden absorber mayores deformaciones, ademas las
tuberias de materiales como PVC, hierro maleable y acero
dactil sont las que resisten mejor las vibraciones produci-
das por ondas sismicas o por paso de trifico pesado.

11. Otro aspecto que es importante mencionar es el refaciona-
do con las estadisticas de dafio durante el primer trimestre
deeste afio, donde se observa que los accesorios que mayor
nimero de reparaciones tuvieron fueron las valvulas y el
material que mayor niimero de dafios reporto en tuberias,
fue el asbesto cemento, lo que indica la importancia de
reducir o mitigar la influencia de estos factores en la
vulnerabilidad total del sistema.
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