y,
COMPONENTES DE
LOS SISTEMAS

‘4.1 COMPONINTES Y SUBCOMPCNENTLS

Para determinar la vulnerabilidad de un sistema es necesario dividirlo
en sus elanentos o camponentes, dado que la vulnerabilidad canpuesta o
resultante de un sistema ante un sismo determinado, es funcidn de la
vulnerabilidad de cada uno de sus camponentes.

Un componente es una parte discreta de un sistema capaz de operar inde-
pendientemente pero disenado, construido y operado cano parte integral
del sistema total.

En la prictica todo sistama de abastecimiento de agua potable y de al-
cantarillado sanitario tiene los miSmos componentes, que se enlistan
en los Cuadros Nos. 4.1 v 4.2 . Estos son los canponentes gue deben
ser considerados en el andlisis de wvulnerabilidad global del sistema.
Para el analisis detallado de vulnerabil:dad de cada camponente - camo
soporte al andlisis general o para el anilisis detallado de un campo -
nente que resulte critico - &ste puede subdividirse en subcamponentes,
cano se indica en los mismos cuadros.

Por ejamplo, si una planta de tratamiento resulta el camponente crfti-
co de un sistema de abastecimiento de agua, el anflisis detallado del
mismo deberi efectuarse desglosando la planta en sus camponentes, para
determinar que suboanponente o subcamponentes producen dentro de la -
planta, la vulnerabilidad que lo hace critico.

En sigmos de gran intensidad y terrenotos, todos los camponentes de -

los sisteamas son suceptibles a ser danados, en menor o mayor grado, de
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pendiendo de las caracterfsticas especificas del sismo, y de las condi-
ciones estructurales de los camponc :tes, por lo que todos deben conside—
rarse.

INFORMACION BASICA DE LOS COMPCNENTES

Para efectuar el andlisis de vulnerabilidad, adem&s de la identificaci®n
de canponentes y subcamponentes, es indispensable contar con la informa-
citn bisica de cada uno: planos actualizados, civil~s y de funcionamien
to; capacidades, operacifn y funcionamiento de los sistemas por &pocas,

invierno y verano; capacidad y operacionalidad de la empresa para afron-
tar una situacidén de emergencia y desastre, aspectos que se han indica -

do en los Cuadros Nes, 4.1 y 4.2 cano sistana operativo.
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SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE

AJUA POTABLE

Fuente de abastecuniento -

Estructuras de tama -

Transmisidn -

Tratamiento -

Almacenamiento -

Manantial
Acuifero (pozo)
Rio

Aqua de lluvia

Agua del mar
Otro

Captacién

Equipo de boambec de pozo
Presa

Estructuras de toma de aguas
de lluvia o mar

Otro

Tuberfa impulsibn por bamnbeo
Tuberia a gravedaa

Estacifn de bambeo

(Usualmente cada linea de trans
misién se subdivide por tramos
que tengan dierente configura-
cifn y materiales y estructuras
especiales: puentes, pasos es-
pecizles, estructuras de transi
cién y control). -

Sistema ce energia

Estructuras de entrada y de rejas
Sedirmentaczidn
Coagulacisn/floculacién
Filtracién

Torres de aeracifdn

Edificios

Desinfecc16n

Tuberias de conduccifn dentro de
la planta

Tanques

Ot:ros

Tanques elevados (acero o concre-
to)
Tanres asentados
to)

(acero o concre—
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SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE ACGUA POTARLE

6. Distribucibn - Estaciftn de hambeo

- Tuberias matrices

- Tuberfias de distribucién

- Valvulas

= Hidrantes

- Conexiones dwmiciliares

~ Estructuras especiales:vilvulas
reductoras de presidn y otras
especiales; medicidn; y tran-
siciones

(El andlisis del sistama de dis-
tribuciétn se efectia para cada
zona de abastecimiento y de pre

5 ]'.61_1) .
7. Sistema operativo - Existencia de un plan para emer-

gencias v desastres.

- Personal

- Almacenes y Existencias

— Transporte

= Relaciones piblicas de la em -
presa.

- Relaciones con otvris institucio-
nes ( Defensa Civil, bamberos,
Camisibn de Fmergencia, etc. )

~ Disponibirlidad de dinero para e-
mergencias,

CUADRO No. 4.1

OOMPQWINTES Y SUBCOMPONENTES DE LOS SISTEMAS
DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE



SISTEMA DE ALCANTARTILIADO SANTITARIO

COMPCNENTES

SUBCCMPCNENTES

1.

Recoleccién

Tratamiento

Disposicitn final

Sistema operativo

- Conexiones damiciliares

~ Redes de recoleccifn

- (plectores

(El an&lisis del sistema de reco—
leccifn se efectfia para cada cuen
ca o zona de recoleccién) -

Sistema de energia

~ Estructuras de entrada y rejas
- Estructuras de tratamiento

~ Edificics

- Tuberias de conduccifn dentro
de la planta

- Tanques

- Otros

-~ Estaciones de baombeo

- Colectores finales (bambeo o
gravedad

-~ Emisariocs

- Existencia de un plan para emer-
genclas y desastres

- Personal

- Almacenes y Existencias

- Transporte

- Relaciones pidblicas de la em-
presa

- Relaciones con otras institu-
ciones (Defensa Civil, Banberos,
Canisitn de Hmwergencia, etc.)

- Disponibilidad de dinerc para
Emargencias

CUADRO No. 4.2

CMPONENTES Y SUBCOMPCNENTES DE LOS SISTEMAS DE

ALCANTARILIADO SANITARIO
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50
ANALISIS DE
VULNERABILIDAD

FL. ANALISIS DE VULNERABILIDAD

El anflisis de vulnerabilidad tiene por objeto el determinar los
camponentes criticos del sistema, que corresponden a aquellos que
seran total o parcialmente inut:ilizados por el fenfmeno supuesto
en el andlisis, impidiendo la operatibilidad y funcionalidad del
sistema.

La identificacifn de estos camponentes y la medida de su resisten—
cia o debilidad, asi camo de la capacidad crganizativa y operacio—
nal de la empresa, proveerén las hases para la elaboracidn del -
Plan de Emergencia que deberd incluir las medidas, proyectos y o-
bras de ingenieria de refuerzo necesarias para digsminuir y miti -
gar la vulnerabilidad de estos camponentes,

En el Capitulo No. 3 del Manual General ( 7 ), se describen en
forma detallada los pasos para llevar a cabo el anilisis de vulne-
rabilidad sobre un sistema, ante el impacto de un fenfmeno de ca -
racteristicas supuestas. El presente manual se refiere a los as-
pectos especificos aplicables al caso de sismes de mayor intensidad
Yy terremotos. A
Para este caso, el anilisis de vulnerabilidad corresponde fundamen-
talmence, al anflisis estructural de los camponentes bajo las fuer-
zas sismicas del sigm supuesto y a la determunacidn, cano conse -

cuencia del anilisis, de las medidas de prevencifn a implanentar,
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Si bien este anilisis se efectda generalmente para el diseno de
las estructuras, no todas en el medio latinoamericano han sido
disefadas correctamente para soportar las fuerzas de un sigmo

de gran intens:dad; por razones de falta de informacidn sismica,
de c&digos que establezcan las fuerzas a utilizar en el diseno,

y de improvisaciones que se han dado en el pasado.

El anSlisis estructural de los comonentes de los sistemas de
abastecimiento de aqua y alcantarillado, es camplejo y requiere
profesionales expertos en la materia - 1ingenieros estructurales
especializados en dinfmica estructural o ingenieria sismica e in
genieros geozéctbnicos especializados en dindmica de suelos o 1n
genierfa sfsnica - especlalmente para las grandes estructuras co—
mo presas, tomas, plantas, tanques y tuberias.

No es materia de este manual presentar las metodologias aplicables
al andlisis estructural, pero si enfatizar la imprescindible nece
sidad de que tales anilisis se lleven a cabo, a fin de que la em—-
presa conozca la resistencia y canportamiento esperados de las -
estructuras ‘o canponentes de los sistemas ante un sigmo de carac-
teristicas supuestas, asi cano las medidas de prevencifn que de -
ben implementarse.

INFORMACTION RDOUERIDA PARA I ANALISIS'DE VULKERABILIDAD

Tres tipos de informacifn se requieren para efectuar el anflisis

de vulnerabilidad ¢ andlisis de comportamiento estructural ante



un sismo: (i} cuantificacifn del riesgo sismico, (ii) identifica-
cifin del mecanigmo de falla y (iii) detemminacifn de la resisten-
cia sismica del canponente.

5.2.1 CQuantificaci6n del riesgo sfsmico

Para efectuar el andlisis de vulnerabilidad, deben definirse las
caracteristicas del sismo de diseno, las que unidas a las geolSgi-
cas locales, conforman la informacibn necesaria para que los exper
tos en el campo analicen las respuestas de la estructura en cues-
tisn ante el sismo de diseno.

Para muchas regiones de las Américas las zonas de riesgo sismico
han sido mapeadas con las caracteristicas geolb6gicas y tectfnicas
del drea. Un ejemplo se presenta en la Figura No. 5.1, que corres
ponde al mapa de zonificacibn sismica para el Perf.

los mapas de zonificacibn sfsmica incluyen detalles de iIntensida -
des sismicas esperadas en grandes ireas y generalmente proveen su-—
ficiente informacifn para un andlisis de vulnerabilidad general -
del sistema. Sin embargo, para un anfilisis detallado del riesgo
de camponentes especificos - etapa critica en el anilisis global -,
o para el disenc de nuevas estructuras y medidas preventivas, se
requieren mapas de microzonificacisn sfsmica, los que no siempre
estdn dasponibles. Estos mapas presentan una informacifn mucho -
mds detalladas, que incluye ademis de la geclogfa detallada local,
las estructuras litol&gicas que carponen el saelo, niveles de a -

gquas frediticas esperadas, regimenes de flujo y fallas geclfgicas.
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Si estos mapas para una zona en cuestifn no estuvieren disponibles,
el analista experto podri utilizar mftodos disponibles para determai-
nar la informacién requerida - con > los expuestos en el Capitulo 2 -,
con la informacibn sobre magnitud, frecuencia y profundidad de hipo-
centros de sismos y terremotos pasados y las longitudes a las fallas
geolfgicas mis cercanas, que pueden obtener de graficas sumilares a
las mostradas en las Figuras No. 1.14 y 1.15 que provee esta informa-
cifbn partiendo de relaciones empiricas.
Con esta informacifn se podrén determminar los desplazamientos relati-
vos y aceleraciones gue serdn impuestas a las estructuras.

5.2.2 Identificacidn del mecanism de falla

1os mecanismos de falla estin fundamentalmente asociados con cuatro
tipos: fallas geol&gicas, liquefaccifin, deslizamientos y efectos de
la propagacitn de ondas.

5.2.3 Caracteristicas de las estructuras

Para la determinacién de la resistencia sismica de las estructuras se
requiere informacifn tanto scbre la estructura propramente dicha - por
ejemplo para tuberias: difmetro, material, espesor, mSdulo de elasti-
cidad -; cam el suelo que rodea la estructura; para el mismo caso de
las tuberfas: localizacibn del nivel de agua freStica, pero unitario
total del suelo, resultados de prueba de penetracién estfindar etc.

A manera de ejamplo en el Cuadro No. 5.1 se presenta el listado de la
informacibn necesaria para evaluar el riesgo sfamico y la resistencia

signica de tuberifas en los cuatro mecanismos de fallas usuales.
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Cano resultado del anilisis de vulnerabilidad o andlisis estructu-
ral de los camponentes, se tendri la estimaci6n de danos esperados
para el impacto del sismo supuesto. Este resultado servir8 para -
determinar las obras de refuerzo necesarias y para estimar la vul-
nerabilidad global del sistema.

METODOS PARA LA CUANTIFICACION GLOBAL DEL SISTEMA kN SU FUNCION ES-—

PECIFICA

Dos métodos son los usuales para cuantificar la vulnerabilidad de
un camponente vy del sistoma en su funcién especifica de suministrar
agua potable, o de evacuar las aguas residuales, segln corresponda:
(i) el método de tiempos de rehabilitacitn (10), y (ii) el método
de cuantificacifn de la AWWA,

Mitodo 1l: Tiempos de rehabilitacién

5.3.1.1 Definicién

El tiaempo de rchabilitacién es el tiempo expresado en dias para ha-
bilitar nuevamente el camponente a su operatividad total o parcial,
y es funcifn de:

a. La magnitud del dano.

b. La disposicibn de recursos humanos, financieros, transgorte,
equipos, materiales, etc. para llevar a cabo la rehabilitacidn, y

c. La facilidad de acceso.

Este tiemrno de rehabilitacifn es el necesario para reconstruilr ¢ po-

ner a funcionar el camponente en cuestién. Para efectos de planea-
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miento de las acciones a ejecuta durante el perfocdo de arercencia
se deben considerar los tiempos de rehabilitacién para suplir la -
cantidad minima requerida de agua, 50% de la demanda normal’, 80%
de la demanda normal y restablecimiento del servicio total, por
ejemplo.

NStese que el tiempo de rehabilitacidn es para hab*litar un canpo—
nente por lo que es necesarilo calcular el tiempo necesaric para -
que el sistema suministre agua. Este tiempo se dencmina " Tiempo
de Rehabilitacifn Compuesto, TRC ", y es el tiampo mayor requeri-
do para que el conjunto de canmponentes del sistema de abastecimien
to de agua - captacién, plantas, conducciones, tanques, redes, co-
nexiones damiciliarias - suministren agua.

la estimaciSn de los TR deberd hacerse con base en la experiencia
y para efectos de estimar en una forma mds aproximada el TRC, se
deben estimar valores minimos y maximos de RR, lo que se puede ex-
presar en la formma siguiente: TRa-b, que significa que para el cam—
ponente en cuestitn el TR, minumo es de "a" dilas y el TR miximo es
de "b" dias.

5.3.1.2 Matriz del impacto del sistama de distribucién

Para establecer el impacto de la emcrgencia en un sistema de distri-
bucién de agua potable por ejemplo, con el fin de establecer a con-
tinuacién la capacidad ramanente y con 1los requerimientos minimos,

el caudal adicional requerido, la matriz de la Figura No.5,4 provee



una herramuenta practica y sencilla. A continuacién se describen
sus columnas y cano llenarlas:

Columa No. 1: 2Zonas: Se anotari el ndmero o nanbre de la zona de
presifn o de abastecimiento.

Columas {(2) a (7): Se anotari el TRa-b correspondiente a cada com-
ponente.

Columa (8): Se anotarS el TRC 1 que se abtenga camo resultado de
los TRa-b de las columnas (2) a (7).

Columa (9): Se anotarin las fuentes alternas gque puedan abastecer
la zona en estudio, y que puede ser incluso otra zona.

Columna (10): Se anotari el TRC 2 corregido, una vez tamadas en -
cuenta las fuentes alternas y cue corresponde a los tiempos de re-
habilitacifn necesarios para suplir el requerimiento minimo.
Columnas (11) a (13}): Se anotardn respectivamente: el kilanctraje
de la red, el ntmero de conexiones domiciliarias, industriales, etc.
y la poblaci6n equivalente.

Columna (14): Se anotarid el requerimiento minimo, RM, expresado

en metros ckicos por dia, para la zona en estudio.

Columa (15): Se anotarfn las conexiones prioritarias a las que de-
berd reestablecerse el servicio, hospitales, por ejemplo.

El ejamplo de la figura ilustra la aplicaci6n. Asi, en las columas
{2} a (7) se han anotado para cada canponente los tiempos TR-a-b ¥y
en la columna (8) en TRC que correspornde a los valores mayores de -~
"a" y de "b™ para cada camponente. Alora en el supuesto de cque la

zona 2 suministre el RM a la zona 1, el nuevo TRC a-b serd 0-6; ya



=9

que habilitando la interconexifn entre las zonas 1-2 se suplira
el RM de la zona 1, por lo que a=0 pero el restablecimiento to-
tal se dard en b = 6 dias.

5.3.1.3 Matriz del impacto del acueducto

Para que el sistema ue distribucifn suministre agua deben de con-
siderarse los camponentes de todo el sistema sean: captacibn, aduc-
cifn, planta de tratamiento, tanque de almacenamiento y red de dis-
tribucidn, lo que se resuelve en forma préctica en la matriz de la
figura 5.5que se explica en igual forma que la figura 5.4 Ia figu-
ra 5.5 ilustra la frecuencia de actividades para estimar los tiempos
de rehabilitacifin canpuestos para suministrar agua.

A manera de ejemplo se anotan para la zona 1 en la Figura No. 5.5
los tiempos de rehabilitacibn TR, para los componentes: captacién,
aduccifn, planta de tratamiento, tanque de almacenamiento y red de
distribucifn, asf camw el TRC resultante para suministrarle agua a
la zona. En la columa (9) se han anotado camwo fuentes alternas
las interconexicnes con las zonas 2y3 y en la ocolumna {(10) el TRC

1 resultante 0-6 que quiere decir que el tiempo de rehabilitacibn
minimo para la zona 1 es cero — las interconexiones con las zonas

2 y 3 resuelven el problema pero el restablecimiento del servicio
nomal serd 4-6, TRC 1 anterior. Con las interconexiones con las
otras zonas, resulta que el TRC 2 es 2-6, o sea que de 2-6 dias se
suplird el requerimiento minimo hasta que todo ¢l sistama se reha-

bilite en 6 dfas,
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Con los datos de esta matriz podrumos anotar que:

Sin las conexiones con las fuentes alternmas (2) y (3), resulta que
la zona 1 estarfa sin abastecimiento entre 4 y & dias, lo que impli-
carfa que por otros medios se le debe suplir un caudal promedio dia-
rio minimo de 7 litros/sequndo-suponiendo una demanda minima de 40
litros/persona—difa, a 15.000 personas en 10 kil@metros y ademis de-—
bera dAirsele prioridad al abastecimiento del hospital A,

5.3.1.4 Estimacifn de la demanda minima de agua

lLa estimaci®n de la demanda en el sistema de distribucién debe hacer-
se por zonas de presifin o de abastecimiente para lo que ayuda la ma-
triz del impacto de la Figura No. 5.3 en donde se indica la poblacibn
equivalente, Si a la misma se le aplica la damanda minima requerida,
se obtendri el requerimiento minimo RM.

5.3.1.5 Estimacifn de la capacidad (iti1l remanente en el sistema

El paso siguiente en el andlis:is de vulnerabilidad consiste en esti-
mar la capacidad Gtil remanente en el sistema. Esta estimacién debe
hacerse simltineamente con la evaluacidn de los posibles efectos y
danos en el sistema y consistird en estimar el porcentaje de agua

con respecto a la condicifn normal que el canpomente es capaz de su-
ministrar umediatamente después del impacto., Este porcentaje esti-
mado se puede colocar en la misma Figura No, 5.4, matriz del impacto

sobre los valores de los tiamxs de rehabilitacifin.



As! por ejemplo: si la captacifn puede entregar el 50%, la aduc-
cifn 0 %, la planta de tratamiento 50 %, el tanque de almacenamuen-
to 100% y la red de distribucifn 40% gquiere esto decir que por cuan-—
to la conduccifin quedS inutilizada y su tiempo de rehabilitacifn es
4-6, los canponentes siguientes planta, tangue y red alin cuando ten-~
gan capacidad Gtil remanente y tiempos de rehabilitacién menores no
podran ser utilizados de donde que la capacidad (itil remanente del
sistema para suninistrar agua a la zona 1 serd 0 en el tiempo 4-6.
Ahora si las interconexiones con las zonas 2 y 3 pudiesen suminis -
trar - por ejemplo el 20% de la demanda minima requerida, seria ne—
cesario entonces suministrar por otros medios y-de otras zonas el
80% restante durante el tiempo miximo estimado de 6 dias.

5.3.1.6 Andilisis comparativo e identificacifn de componentes criti-

COs.

En el pirrafo anterior se ha efectuado la camparacifn entre la ca-
pacidad Gtil remanente de la zona 1,.luego de efectuadas las inter-
conexiones con las zonas 2 y 3 de la cual se dedujo el requerimien-
to o déficit cue deberia suministrarse por otros medios y de otras
zonas, Ahora los canponentes criticos del sistema serfin agquellos
que por un lado provean luego del impacto, los porcentajes menores
de agqua y por otro, que tengan los tiempos de rehabilitacifn mayo—
res, PEn el ejamplo planteado, la aduccién a la planta es uno de los
canponentes criticos del sistema, ya que luego del impacto queds -

inutilizada y su tiempo de rehabilitacifn es el maycer 4-6 dfas. Aho
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ra, la aduccién también estari analizada en sus componentes, de
acuerdo con el desglose de la Figura No. 2 y en su andlisis se

encontrara cual es el tramo critico.

La figura No. 5.4 1lustra la secuencia de actividades para estimar
los tiempos de rehabilitacifn campuestos para suministrar agua y
para cuantificar la capacidad Gtil remanente en el sistema, den-

tro del anilisis de vulnerabilidad.

Este método es aplicable tanto a sistemas de abastecimiento de agua

potable, cano a sistemas de evacuacifn de aguas residuales o alcan-

tarillados sanitarios.

5.3.2 Moédulo 2: AWA (1)
La AWWA (21) sugiere determinar el grado de confiabilidad (CE} de

un componente de un sistema de aprovisionamiento de agua en funcién

del caudal necesario (Qn) y el caudal producido (Qp), asi:
CE = Qp/On

Fl valor CE puede expresarse camws porcentaje.

La metodologia de trabajo es muy similar a la descrita para el M&-
todo, bastando sustituir el valor TR o TRC por CE. Este método
tiene el inconveniente de que s1 bien el valor CE indica la necesti-
dad de 2provisionamiento de agua, no conlleva la informacién refe -

rente a la magnitud de los danos.

(1) A 11can kater Works Association
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A manera de ejanplo se propone que el lector resuelva el ejemplo

propuesto en el p&rrafo anterior con este Método.
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Figura No. 5.4
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