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DANO VI VII VIII X X XI XII
0.00 94.10 6.90 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.50 5.90 78.80 51.00 2.90 0.00 0.00 0.00
5.00 0.00 14.30 48.00 96.30 63.70 10.60 0.50

20.00 0.00 0.00 0.00 0.80 36.30 82.70 39.00
45.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6.70 59.20
80.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.30
100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0
FACTOR DE
DANO MEDIO 0.03 1.11 2.66 4.99 10.45 20.09 35.51

Tabla 4.3 MATRIZ DE DANO PARA LINEAS DE DISTRIBUCION

Las matrices de dafno calibradas mediante la consulta de
expertos para lineas vitales se combinaron con las de
intensidad sismica esperada para determinar la distribu-
cién de danos en la ciudad. Las matrices de dano utiliza-
das en este estudio se obtuvieron del ATC-13 y se modi-
ficaron de acuerdo con los procedimientos descritos en
el ATC-25 dependiendo de la edad, el mantenimiento,
la calidad de los materiales y la calidad de la construc-
cién colombiana.

Para evaluar la vulnerabilidad, el primer paso consiste
en utilizar las longitudes de las redes de los sistemas,
con el fin de construir la matriz de longitudes.

= iy e e e
donde :
Lj= Longitud de la red del sistema i en el tramo j
m= Numero de tramos.

De igual manera la intensidad sismica obtenida del estu-
dio de amenaza ha sido usada para construir la matriz
de amenaza sismica.
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donde

SI,= Intensidad sismica (MM - Mercalli Modificada)
estimada en el tramo m para el terremoto j.

m= Numero de tramos en los que se dividio la red.

Ni= - Ntimero de sismos (n = 3)

Usando las matrices de probabilidad de dano de lineas
vitales del ATC-13, el Factor de Daiio Medio para un
sistema dado y para una intensidad dada es :

MDF ($,D = % P x DR Ec. 4.2
DS=1
donde :
DS =  Estado de dano (damage state).

PDSI = Probabilidad de dafio para un estado de dafio
del sistema § a intensidad /

DRDS = Relacion de dano (damage ratio) por un esta-
do de dano.

Obteniendo asi, la matriz MDF:

NDE MDF
MDF = MDF,, :
MDF, ,

MDF, ,

donde :

MDF, = Mean Damage Factor (MDF) para el sistema
ia una intensidad j.
(Este valor es el que se obtiene de las matri-

ces de dafio ).
K= Numero de sistemas bajo consideracion.
L= Numero de niveles de intensidad sismica con-

siderados.




Finalmente el dafio del sistema S en el i-ésimo tramo, el
cual tiene una intensidad sismica estimada SI para el
terremoto hipotético e, se estima como el producto del
elemento (S, Si'c) de la matriz MDF por el total de longi-
tud del tramo (matriz de longitudes).

D, = MDE . x . Ec4.3
donde:
D =  Daifio del Sistema S en el'i-€simo tramo
MDF, , = Factor de dafio dado por las matrices para

un sistema S sometido a una intensidad e.
= Longitud del sistema i en el tramo j.

El factor de dafio en los sistemas de acueducto y gas se
expresa en términos del nimero de roturas por Km de
tuberia. El procedimiento descrito anteriormente se uti-
liz6 para evaluar las redes de distribucion de los siste-
mas de acueducto, alta tensién y gas .

4.3.2 Vulnerabilidad de edificaciones de li-
neas vitales

Para el calculo de la vulnerabilidad de las edificaciones
principales de los sistemas de energia eléctrica
(subestaciones eléctricas) y teléfonos (centrales telef6-
nicas) se utilizé una metodologia aproximada que con-
sidera los siguientes aspectos :

- Importancia.
- Vulnerabilidad intrinseca
- Vulnerabilidad a la amenaza

El calculo de la vulnerabilidad se realiza de la siguiente
forma :

V,=10.3 + VI*0.4 + VA0.3 Ec.4.4
donde:
I= Importancia
VI= Vulnerabilidad Intrinseca
VA=

Vulnerabilidad a la Amenaza
V.= Vulnerabilidad Total

Los valores de 0.3 y 0.4 que se expresan como porcen-
tajes y representan el peso de la calificacién de la im-
portancia, la vulnerabilidad intrinseca y la vulnerabili-
dad a laamenaza en el calculo de la vulnerabilidad total.

La importancia define la participacién de un elemento
en el funcionamiento del sistema completo o su partici-
pacién en la operacion de zonas especiales. Para la cali-

ficacion de la importancia tanto de las subestaciones
eléctricas como de las centrales telefonicas, se hicieron
encuestas a personas calificadas dentro de cada una de
las empresas de servicio publico.

Con respecto a la vulnerabilidad intrinseca, ésta se defi-
ne con base en €l comportamiento de la estructura de
acuerdo con sus caracteristicas propias (regularidad e
irregularidad tanto en planta como en alzado, construc-
cién con base en el Codigo Colombiano de Construc-
ciones Sismoresistentes, presencia de columnas cortas
y otros factores).

Para las subestaciones eléctricas, adicionalmente a las
visitas, se observo el estado de la estructura de la casa
de control y el anclaje de los transformadores, de las
celdas y de las baterias, elementos indispensables para
el buen funcionamiento de la subestaciéon. Los demas
instrumentos de la subestacién no fueron revisados de-
bido a que se salen del nivel de detalle de este estudio.
De la misma manera que para las centrales telefonicas,
la vulnerabilidad intrinseca de cada subestacion se cali-
fico entre 0 y 1 siendo 1 la mas vulnerable.

4.3.3 Estimacion del riesgo

La Figura 4.10 muestra los danos esperados en las redes
del acueducto para €l caso de un sismo cercano mode-
rado que ocurra en la falla Frontal de la Cordillera Orien-
tal con una aceleracién maxima en terreno firme del
orden de 0.12g. La Figura 4.11 presenta los danos espe-
rados para un sismo hipotético en la falla Frontal con
una aceleracién de 0.20g. Este ultimo corresponderia a
una de las peores situaciones que podria esperarse.

Para redes de alta tension a diferencia de tuberias ente-
rradas, los dafios se calcularon como porcentaje de lon-
gitud caida de la red. Las Figuras 4.12 y 4.13 muestran
los tramos de cables afectados debido a un sismo cerca-
no moderado de 0.12g y los danos esperados para un
sismo cercano fuerte con una aceleracion maxima de
0.20g, respectivamente.

En cuanto a las redes primarias y secundarias de teléfo-
nos de la ciudad la Empresa no suministr6 la informa-
cion necesaria para realizar el estudio. Por lo tanto se
realizaron visitas a cada una de las centrales telefonicas
y se obtuvo informacion de las caracteristicas mas im-
portantes de cada una de ellas.En las Figuras 4.14 y 4.15
se presenta la calificacién de la vulnerabilidad de las cen-
trales telefénicas ante los dos sismos probables espera-
dos en la Falla frontal de la Cordillera Oriental.

Para obtener los danos de cada tramo de la tuberia de la
red de gas se hizo uso del sistema de informacion geo-
grafica con la metodologia para redes explicada ante-
riormente. Las Figuras 4.16 y 4.17 muestran los danos
esperados para los escenarios hipotéticos que causarian
los sismos ya descritos de la falla Frontal.
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FIGURA 4.10 DANOS ESPERADOS EN LA RED DE ACUEDUCTO DEBIDOS Al SISMO CERCANO MODERADO (0.12g).
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