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RESUMEN

Se definen los elementos basicos para el andlisis de riesgo
sismico de sistemas vitales: la evaluacién de la amenaza y la
evaluaciédn de la vulnerabilidad sismica. Se pone énfasis en la
evaluacién de la vulnerabilidad, tante fisica come funcional.
se analizan los efectos de los sismos sobre los principales.
componentes de los sistemas vitales (estructuras, tuberias,
equipos) y su vulnerabilidad fisica. Se destacan las caracteris-
ticas més importantes en la evaluacidn de la wvulnerabilidad
funcional.

ABSTRACT

Basic elements of seismic risk analysis of lifelines and
critical facilities are defined: assessment of seismic hazard and.
assessment of seismic wvulnerability. Emphasis is given to
assessment of vulnerability, both physical and functional.
Effects of earthquakes upon the main components of lifelines and
critical facilities (structures, pipelines and equipment) and
their wvulnerability are analyzed. The most important features
of lifelines in the assessment of functional vulnerability are
underlined.

1. DEFINICIONES

1.1 Sistema vital:

Se entiende por sistema vital toda infraestructura cuya fun-
cién es esencial para la vida de la poblacién y el desarrollo
econdémico de una ciudad o regién y cuya importancia es fundamen-
tal en caso de desastre. Se incluyen en esta categoria todos los
sistemas de suministro de servicios piblicos (agua, electricidad,
comunicaciones, evacuacién y recoleccién de desechos), la in-
fraestructura de transporte (terrestre, aéreo y maritimo), 1los
centros de salud (hospitales) y seqguridad (especialmente esta-
ciones de bomberos).

1.2 Clasificacidn:
De acuerdo con sus dimensiones, los sistemas pueden ser
Clasificados en instalaciones criticas ¥y lineas vitales.
.. Las instalaciones criticas son sistemas discretos, de exten-
S10n limitada dentro o cerca de las ciudades, tales como hospita-
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les, aeropuertos y estaciones de bomberos. Las instalacioneg
criticas dependen de otros sistemas de servicios para su funcig-
namiento bajo condiciones normales.

Las lineas vitales son sistemas continuos, cuyas dimensioneg
superan las de las ciudades a las cuales suministran servicios,
Dentro de las ciudades, las lineas vitales forman una red comple-
ja que abarca toda la extensidn de las mismas. Fuera de lag
ciudades, las lineas vitales son los ejes de transmisién de yp
producto o servicio desde el lugar de origen o fuente, a travég
de los elementos que los transforman para su consumo, hasta gy
destino en la ciudad. Son lineas vitales el suministro de agua
potable, de electricidad, el alcantarillado sanitario, las carre-
teras y los sistemas de telecomunicaciones.

1.3 Componentes de los sistemas vitales:

Los principales componentes de los sistemas vitales son lag
estructuras y el equipo. También las tuberias son un componente
comin en lineas vitales.

Las estructuras son los centros de operacidn, produccién,
transformacién, trasmisién y distribucién de los sistemas vita-
les. E1 concepto de estructura se emplea aqui para describir las
obras ingenieriles con extensién limitada, gue puedan represen-~
tarse como elementos puntuales en un andlisis de redes. Las
estructuras mds comunes en los sistemas vitales son las edifica-
ciones, principales componentes de las instalaciones criticas,
los puntos terminales y los nudos de lineas vitales, las repre-
sas, las torres y los puentes.

El equipo es un componente de gran importancia en los siste-
mas vitales, especialmente en las lineas vitales de prcduccién
y suministro de electricidad, de telecomunicaciones y en las
instalaciones criticas. La computarizacién de muchos sistemas
de control hace aumentar vertiginosamente la cantidad e importan-
cia de este componente en los sistemas vitales actuales. Las
caracteristicas del equipo varian de un sistema a otro. Existen
equipos que necesariamente tiene grandes dimensiones y son basi-
camente mecdnicos, tales como las turbinas para generacién de
electricidad y las bombas de los acueductos, y eguipos totalmente
computarizados y de dimensiones reducidas, como los de telecomu-
nicaciones. Algunas caracteristicas importantes del equipo serén
revisadas en el apartado sobre vulnerabilidad.

Las tuberias son un componente comin de las lineas vitales
de suministro de agua potable, recoleccién de aguas pluviales ¥
aguas servidas, gasoductos, oleoductos y telecomunicacicnes.
También son de gran importancia dentro de los hospitales, en
donde constituyen la red de distribucién de servicios bdsicos,
tales como agua, vapor y gases.

Las tuberias de lineas vitales son de grandes dimensiones
(en didmetro y longitud) y estdn colocadas casi en su totalidad
en contacto con el suelo, enterradas o sobre la superficie y en
pocos casos sobre estructuras de soporte. Las tuberias de l1as
instalaciones criticas son de dimensiones menores y estan dentro
de las edificaciones, usualmente en contacto con elementoS
estructurales o dentro de los mismos.



1.4 Los sistemas vitales como redes:

Las lineas vitales y los sistemas de abastecimiento de las
instalaciones criticas pueden ser analizados mediante las teorias
de redes. Para esto, es.necesario clasificar los componentes en
puntos terminales, nudos y eslabones, definir sus propieda@es,
relaciones, y modelar el funcicnamiento de la red, de los dife-
rentes procesos que se llevan a cabo y los estados posibles del
sistema.

Puntos terminales son los de entrada y salida o inicio y fin
de la red, tales como las fuentes de abastecimiento y tanques de
almacenamiento de agua, centros de generacién de electricidad,
los puntos de descarga de aguas residuales, etc.

Los nudos son los puntos intermedios donde se unen dos o mas
elementos de la red o se llevan a cabo procesos que afectan las
caracteristicas de operacidn o del flujo) tales como las estacio-
nes de bombeo y tanques reductores de presidn de los acueductos,
las subestaciones eléctricas, etc.

Los eslabones o vinculos de la red son los elementos exis-
tentes entre los puntos terminales y los nudos intermedios, tales
como las lineas de transmisidén eléctrica, las tuberias de acue-
ductos, gasoductos y oleoductos, las vias terrestres, etc.

En la figura 1 se presenta un esguema general de una linea
vital, con indicacién de los elementos que conforman la red.

Ademds, en las ciudades existe una red de distribucidn que
lleva el servicio a todos los usuarios. A diferencia de la red
general, las redes de distribucién son usualmente cerradas. Las
lineas de telecomunicaciones son redes de distribucién que care-
cen de una red general y los sistemas de abastecimiento de agua,
gas y electricidad en instalaciones criticas son redes locales
dentro de las redes de distribucidén de estos sistemas vitales.

2. RIESGO SISMICO DE SISTEMAS VITALES

2.1 Riesgo sismico:

El riesgo sismico ingenieril es la probabilidad de que los
efectos de la actividad sismica alcancen y/o excedan un nivel de
severidad predefinido y se produzcan pérdidas econémicas y/o
dafios en la infraestructura, dentro de un periodo también pre-
definido. El desarrollo de la ingenieria estructural sismosrre-
sistente es producto del esfuerzo histérico por reducir el riesgo
a niveles aceptables econdmicamente.

El cdlculo del riesgo sismico se basado en la evaluacidn de
la amenaza sismica y la evaluacién de la vulnerabilidad de la
Infraestructura frente a esa amenaza. En consecuencia, tiene un
enfoque multidisciplinario qgue involucra a la geologia, la sismo-
logia, la geotecnia y la ingenieria estructural.

2.2 Evaluacién de la amenaza sismica:

La evaluacién de la amenaza sismica es el calculo de la
Probabilidad de excedencia de niveles preestablecidos de seve-
Tldad en los efectos de la actividad sismica, para diferentes
intervalos de tiempo, denominados periocdos de retorno.
Alternamente, se puede definir la evaluacidén de la amenaza



sismica como el calculo del nivel de severidad de los efectos de
los sismos para valores de probabilidad de excedencia y periodog
de retorno preestablecidos.

Para evaluar la amenaza sismica es fundamental la escogencia
de los efectos de los sismos gue pueden causar dahos. En gene-
ral, los dafios en construcciones son efecto de la propagacidn de
las ondas sismicas, especialmente de ondas "s" {superficiales),
Sin embargo, los efecteos de los sismos sobre los suelos, taleg
como los deslizamientos de tierra, la licuefaccién, el fallamien-
to superficial y otros también pueden producir graves dafics ep
la infraestructura.

El movimiento vibratorio del terreno, causado por la propa-
gacidn de las ondas sismicas puede ser caracterizado mediante
pardmetros cualitativos y cuantitativos. Entre los parédmetros
cualitativos el més empleado es la intensidad. Las diferenteg
escalas de intensidad existentes, tales como la de Mercalli,
asignan un valor numérico a la severidad observada en los efectos
de los sismos. Sin embargo, aunque la intensidad sea un valor
numérico, no deja de ser una descripcidén basada en una clasifica-~
cidén generalizada de los efectos sobre el comportamiento de las
personas, las construcciones y el terreno.

Los parametros cuantitativos son de mayor utilidad y se
basan en el registro o medicién directa de las ondas sismicas.
La severidad de los efectos desde esta perspectiva puede ser
relacionada con la amplitud mixima del movimiento medida en las
aceleraciones, velocidades y desplazamientos, con el contenido
de frecuencias predominante de las ondas, y con la duracién del
movimiento fuerte. El parametro que mejor describe la severidad
de los efectos no es el mismo para todos los tipos de construc-
ciones sino que depende de las propiedades din&micas de las
mismas.

Para caracterizar la severidad de los efectos de un sismo
se debe escoger el parédmetro que la represente mejor de acuerdo
con el objeto del estudio de riesgo sismico. Aungue el uso de
un Unico pardmetro puede conducir a generalizaciones inconvenien-
tes, para el andlisis de riesgo sismico de estructuras aisladas
tradicionalmente se ha empleado la aceleracidén maxima del terre-
no. Para sistemas vitales, sin embargo, no es posible escoger
un Gnico parametro, como se expondrd posteriormente.

La evaluacién de la amenaza sismica se realiza con base en
el procedimiento siguiente:

1. Identificacién y delimitacién de las fuentes sism:-cas.

2. Caracterizacidn probabilistica de la actividad de cada
fuente sismica.

3. Caracterizacion de la atenuacién espacial de 1los
efectos de la actividad en términos de los parémetros
escogidos.

4. Integracién en el tiempo y el espacio de los efectos

de la actividad de cada una de las fuentes.

Con base en la evaluacidén de la amenaza sismica se Pu?d‘
establecer una zonificacidén sismica, es decir, una delimitacion
de zonas de acuerdo con el nivel esperado de severidad en 108
efectos de los sismos.



La zonificacién sismica se basa en condiciones globales y
no toma en cuenta, generalmente, las condiciones locales del
terrenc, que pueden modificar sustancialmente el nivel de seve-
ridad de los efectos. En suelos blandos, en suelos granulares
saturados y otros, puede ocurrir la amplificacién del movimiento
y el consiguiente aumento del nivel de severidgd. _

La microzonificacién sismica incorpora la influencia de las
condiciones locales del suelo sobre el nivel de severidad diag-
nosticado por la zonificacidn sismica. La dinémica de suelos y
la geotecnia son las disciplinas que estudian la modificacidn de
las seflales sismicas que producen las condiciones locales del
suelo.

Para que un estudio de riesqo sismico de los sistemas vita-
les sea completo debe alcanzar el nivel de microzonificacidén en
la evaluacidn de la amenaza, ya que los mayores dafios histérica-
mente han ocurrido en zonas con problemas en las condiciones
locales del suelo, como se expondrd posteriormente.

2.3 Evaluacidén de la vulnerabilidad sismica:

La vulnerabilidad sismica es la medida de la capacidad para
soportar sismos.

La vulnerabilidad sismica de los sistemas vitales debe ser
evaluada en dos niveles claramente diferenciables: el fisico y
el funcional.

La vulnerabilidad fisica es la medida de la capacidad de un
sistema para soportar sismos sin sufrir dafios materiales. Dentro
de la ingenieria estructural se ha desarrollado un campo especi-
fico para la evaluacidn de la vulnerabilidad fisica de estructu-
ras Y de los materiales més aptos.

Entre las propiedades que determinan la vulnerabilidad
fisica se encuentran las siguientes:

- resistencia o capacidad para soportar esfuerzos,

- flexibilidad o capacidad global para deformarse,

- ductilidad o capacidad de los materiales para

deformarse sin perder resistencia, y

- resilencia o capacidad para disipar energia sumi-

nistrada en ciclos repetitivos.

La vulnerabilidad funcional es la medida de la capacidad de
un sistema para soportar sismos sin perder su funcién. Bs claro
que esta capacidad depende en gran medida de la propia vulnerabi-
lldad fisica, pero existen otras propiedades importantes del sis-
tema que definen la vulnerabilidad funcional, entre ellas:

- sensibilidad o capacidad de funcionar bajo condiciones

no o6ptimas y/o degradadas de los componentes,

- dependencia interna (entre componentes del sistema) y

externa (entre dos o mas sistemas),

- interaccién interna (entre componentes) y externa

(entre sistemas), y

- la redundancia o existencia de formas miltiples para

realizar una misma funcién.

La dependencia es caracteristica de los sistemas en serie
Y la redundancia de los sistemas en paralelo.

La wvulnerabilidad fisica de un sistema vital puede ser



evaluada en términos de la vulnerabilidad de sus componentes aig-

lados.

La evaluacidén de la vulnerabilidad funcional requiere de

un andlisis del sistema como red.

2.4 Vulnerabilidad fisica de componentes comunes de sistemag

vitalaes:

Los efectos del movimiento vibratorio sobre los componenteg
de los sistemas vitales son varios:

Las estructuras son sometidas a esfuerzos
deformaciones que son proporcionales a la amplitud de
las ondas y gue en algunos casos pueden sobrepasar los
limites para los cuales fueron disefadas y causarles
dafios o fallas. La vulnerabilidad fisica de una
estructura es mayor para las ondas cuyas frecuenciasg
coincidan con su frecuencia natural de oscilacidn, por
la ocurrencia de resonancia. El comportamiento de una
estructura sometida a vibraciones sismicas es el objeto
de estudio de una extensa rama de la ingenieria estruc-
tural. Se busca el disefio mads adecuado para dque las
estructuras resistan los sismos "menores" sin ningin
dafio, los sismos "moderados" con dafos no estructurales
Y los sismos "severos” con dafios estructurales repara-
bles o simplemente sin colapso, de acuerdo con su
importancia.

Los equipos especializados, de gran importancia para
el funcionamiento de las instalaciones criticas y de
las lineas vitales de electricidad y telecomunicaclo-
nes, sufren los mismos efectos que las estructuras, es
decir esfuerzos y deformaciones que pueden producir
dafios en sus componentes, cuando se encuentran anclados
directamente sobre el suelo. Colocados sobre una
estructura, los equipos sufren ademds los efectos de
la amplificacidén del movimiento gque esta produce Yy
también puede darse resonancia entre la estructura y
el equipo o sus componentes, con efectos muy nocives.
Esto es especialmente importante puesto que la maycria
de los equipos especializados no son disefiados para
soportar vibraciones sismicas y deben ser aislados para
su buen funcionamiento. Ademds, tanto sobre el suelo
como sobre una estructura, los equipos pueden sufrir
dafios por desplazamientos, volcamiento, percusidén o
colisidén si no se encuentran provistos de anclaje y co~
nexiones adecuados.

Las tuberias que funcionan a presién pueden sufri- por
la propagacién de ondas de presién de gran amplitud
(golpe de ariete), que pueden sobrepasar la resistencla
del tubo y causar fallas por aplastamiento o agrieta-
miento. También pueden sufrir deformaciones y curva-
turas que excedan la resistencia como consecuencia del
movimiento desfasado entre dos puntos, especialmente
cuando el eje de la tuberfa coincide con la direccién
de propagacién de las ondas. Sin embargo, estos tipos
de dafios son relativamente escasos.



- lLas tuberias de instalaciones criticas, como las de
hospitales, sufren en la medida en gue el movimiento
de la estructura sobre la cual estén ubicadas exceda
la tolerancia y flexibilidad de las uniones entre los
tubos y con los equipos de abastecimiento, conversién
y consumo.

Las deformaciones permanentes en la superficie del terreno
pueden ser causadas por deslizamientos de tierra y licuefaccién
de suelos granulares. Tales deformaciones también causan dafos
a los componentes de los sistemas vitales e incluso superan la
magnitud de los dafios causados directamente por la vibracién,
especialmente si no fueron previstos por el disefio.

Las lineas eléctricas, los acueductos, los oleoductos y las
carreteras interurbanas generalmente estdn expuestas al peligro
de los efectos indirectos de la vibracién.

La vulnerabilidad fisica de las lineas vitales ante las
deformaciones permanentes del terreno, es mucho mayor gue ante
las vibraciones, especialmente las carreteras y las tuberias de
acueductos y alcantarillados. Las estadisticas demuestran que
los mayores dafos en tuberias de lineas vitales han sido causados
por deslizamientos de tierra y licuefaccidn del suelo; también
han ocurrido dafios importantes como consecuencia del fallamiento
superficial. Las deformaciones permanentes capaces de producir
dafics varian entre algunos milimetros y varios metros, dependien-
do de la tolerancia del sistema. Los puntos mds vulnerables de
las tuberias son las uniones, especialmente las rigidas. Los
materiales mis vulnerables son los mis rigidos y poco dictiles
(fragiles), tales como el hierro fundido y el asbesto-cemento.

En los cuadros sigulentes se resume la importancia de los
diferentes efectos de los sismos que han causado dafios a los
componentes de los sistemas vitales en el pasado.

TRATAMIENTO Y SUMINISTRO DE AGUA POTABLE

Componente Importancia del efecto
Vibraciones Deformaciones

Obras de captacién
Cbras de conduccién
Plantas de tratamiento
Tangues

Equipo de bombeo

Red de distribucién
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PRODUCCION Y SUMINISTRO DE ELECTRICIDAD

Componente Importancia del efecto
Vibraciones Deformacionesg

Obras de aprovechamiento de recursos hidricos

Captacidén (Represas) 1 2

Conduccidn 2 1
Centros de generacidn

Edificaciones 1 (*)

Equipo 1 (*)
Lineas de transmisidén 2 1

Centros de distribucidn (subestaciones)
Edificaciones
Equipo
Conexiones con lineas

Redes de distribucién

s
——
N OB ¥ %
S Wt

RECOLECCION Y TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Componente Importancia del efecto
Vibraciones Deformaciones

Redes colectoras (alcantarillados)

Tuberias 2 1

Pozos 2 1
Plantas de tratamiento

Tangques 1 2

Edificaciones 1 (*)

Equipo 1 (*)

RED DE TELECOMUNICACION E INFORMACION
Componente Importancia del efecteo
Vibraciones Deformacionas

Edificaciones 1 (*)
Equipo 1 (*)
Torres de transmisiodn 1 2
Cables aéreos 1 2
Cables enterrados 2 1




VIAS DE TRANSPORTE TERRESTRE

Componente Importancia del efecto
Vibraciones Deformaciones
carreteras (**) 1
puentes 2 1
Tineles 2 1
pasos a desnivel 1 2

INSTALACIONES CRITICAS

Componente Importancia del efecto
Vibraciones Deformaciones
Edificaciones 1 (*)
Equipo 1 (*)
NOTAS:
1 Los nlmeros designan el nivel de importancia del efecto.

(*) Los dafios causados por deformaciones permanentes del terreno
a las edificaciones y el equipo de sistemas vitales han sido
minimos en el pasado. Sin embargo, en caso de ocurrir,
superan en magnitud a los dafios causados por las vibracio-
nes.

(**) Las carreteras raramente sufren dafios por las vibraciones
sismicas.

2.5 Elementos basicos para la evaluacién de la vulnerabilidaad
funcicnal de sistemas vitales:

La evaluacidén de la vulnerabilidad funcional se basa en la
identificacidn de los puntos o componentes criticos del sistema,
mediante la aplicacidén del anadlisis de redes.

La vulnerabilidad de los sistemas en serie es mayor puesto
que la falla de un componente implica la suspensién del flujo
dentro de toda la red. El paralelismo o redundancia es, en
consecuencia, la propiedad mé&s importante de los sistemas
Vitales.

La redundancia de un sistema se logra con la duplicidad o
Multiplicidad de los componentes criticos. Ademas de existir
formas alternas para dar un servicio, los componentes fisicos de
las diferentes rutas del flujo no deben estar expuestos a la
Mlsma amenaza sismica, puesto que ello aumentaria la vulnerabili-
dad y eliminaria el nivel de redundancia real del sistema.

_En términos generales puede afirmarse que existe poca redun-
dancia en los puntos terminales de inicio de las lineas vitales.
Esta situacién es condicionada por la naturaleza, dado que los
Tecursos, tales como las fuentes de abastecimiento de agua pota-



ble y los rios con potencial hidroeléctrico, son escasocs y sy
localizacién especifica.

Otros componentes de las lineas vitales, tales como los ejes
de transmisidén o eslabones de la red y nudos intermedios, pueden
ser localizados con mayor libertad, lo cual reduce la vulnerabj-
lidad funcional del sistema.

La interaccién nociva entre sistemas puede ser el resultado
de la cercania fisica de los componentes. En algunos palses eg
usual que las lineas vitales, como las de electricidad y teleco-~
municaciones, compartan las estructuras de soporte o el "derechop
de paso". Este tipo de interaccién puede causar la propagacién
de dafios de un sistema a otro(s).

La existencia de nudos que sean puntos obligados de paso
para el flujo reduce la redundancia del sistema. Estos puntos
o nudos son relativamente ficiles de identificar dentro de una
red.

La vulnerabilidad funcional de los nudos en donde se rea-
lizan operaciones sobre el flujo del sistema depende de la exis-~
tencia de suministros alternos de energia, agua, etc. para el
funcionamiento del equipo en caso de emergencia.

La redundancia de las redes de distribucidén es intrinseca-
mente alta, que contribuye a reducir su vulnerabilidad funcional
en conjunto. Sin embargo, el funcionamiento de todo el sistema
puede verse afectado si ocurren interrupciones miltiples, tales
como las ocasionadas por rupturas de las tuberias en el acueducto
o de los cables en los sistemas eléctricos y telefdnicos. Esas
interrupciones reducen la capacidad de operacién del sistema y
retrasan la restauracién del nivel normal.

3. CONCLUSIONES

El andlisis de riesgo sismico de los sistemas vitales, de
importancia fundamental en la preparacién de planes de mitiga-
cidn, es de mayor complejidad que su equivalente para estructuras
aisladas. Para estas Gltimas existe una metodologia desarrolla=-
da, gque parte del supuesto de que el movimiento del terreno en
el sitio es el Gnico efecto de los sismos al cual debe hacerle
frente una estructura. Esta simplificacién no es valida para los
sistemas vitales por las siguientes razones:

1. Las estructuras no son los dnicos componentes de los
sistemas vitales; también los equipos y las tuberias
son componentes importantes.

2. La extensién de los sistemas vitales, espec1almente de
las lineas vitales, 1mp1de la escogencia de Gnico rivel
de los efectos de los sismos como representativo de 1o
gue serln las solicitaciones en todo el sistema.

3. La vibracién o movimiento del terreno no es el unico
efecto de los sismos que afecta a los sistemas vitales;
las deformaciones permanentes del terreno son mas im-
portantes en muchos casos.

4. La vulnerabilidad fisica dé los diferentes componentes
no es suficiente para definir la vulnerabilidad gismica
de todo el sistema; igualmente importante para el fun-
cionamiento resultan otros factores como la redundancia
0 paralelismo,



5. Las pérdidas econdmicas pueden ser consecuencia no sélo
de los dafios materiales, sino también del mal funciona-
miento o interrupcién de los servicios. Por lo tanto,
el anilisis de riesgo sismico de los sistemas vitales
debe determinar también la probabilidad de ocurrencia
de niveles de severidad en los efectos de los sismos
que, sin causar dafios materiales, puedan causar
pérdidas econdmicas.

En consecuencia, de acuerdo con la complejidad del sistema
que se analice, las teorias de redes deberan ser empleadas dentro
de los estudios de riesgo sismico de los sistemas vitales.
Asimismo, dada la importancia de las deformaciones permanentes
del terreno, la evaluacidn de la amenaza sismica debe ser
refinada al nivel de microzonificacién, en la cual las condicio-
nes locales adversas queden identificadas.
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