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CAPITULO 4

VULNERABILIDAD DE LOS COMPONENTES DEL
SISTEMA

MATRIZ DE VULNERABILIDAD

Se denomina matriz de vulnerabilidad al comyunto de vectores organizados para eventos
(E) de intensidad creciente, cuyas probabilidades de ocurrencia (P;} en un deierminado
horizonte de tiempo dependen de la amenaza o peligrosidad en la region estudiada.

Como ejemplo nos referiremos al cuadro 4.1 que reproduce la matriz de vulnerabilidad
basada en la estadistica de dafios por sismos de 456 represas de tierra. Los autores de ese
trabajo caracterizaron cuatro grados de dario (no daios, dafos menores, moderado ¥ severo) y
cuatro grados de intensidad sismica basados en los grados de Mercalli (VI, VII, VIl y IX).

VULNERABILIDAD DE 1.OS COMPONENTES

A continuacién se caracteriza la vulnerabilidad sismica de algunos de los componentes
propios de los sistemas de abastecimiento de agua potable y de alcantarillado.

Represas

La estadistica sobre el comportamiento de represas de tierra reporta mas casos de danos
por sismos; cn parte esto se debe a que son mas numerosas que las de concreto (Chang 1992).
De modo ilustrativo y con las reservas que se especifican a continuacion. el desempeiio
esperado puede sintetizarse en el cuadro 4.2. En ese cuadro se toma como referencia las zonas
sismicas de Venezuela seghn el mapa vigenie de la norma COVENIN 1756. En Venezuela, de
un total de 49 embalses ubicades en zonas sismicas, 33 son de tierra, 4 de enrocado, 3 de
concreto, 1 de relleno hidraulico y 8 de material no identificado (MOP 1976 y MARNR 1995).

Es evidente que cualquier pronunciamiento sobre la seguridad de una represa debe estar
sustentada en estudios detallados sobre: (i) la amenaza sistnica local;, (ii) las propiedades
dinimicas y la respuesta del sistema presa-embaise; y (iii) los materiales del embalse.
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Cuadroe 4.1
Matriz de vulnerabilidad basada en la estadistica de daiios por sismo
de 456 represas de tierra (Chang 1992)

Grado de dafio**
Intensidad sismica Do Di D: Ds
(No daiio) (Menores) (Moderados) (Severos)
VI
2.2
(132) * 58,3 333 6,2
VII
2
(284) * 18,7 48,9 1,1 11,3
VIl
28 * 7.1 39,3 17,9 35,7
IX
| 6
12) * 0 6,7 16,7 6,6

* Numero total de represas en ese nivel de intensidad sismica.

Grado de darios en represas de tierra

e Grado 1 (D1): danos menores

alglin agrietamiento transversal o longitudinal de pequefia dimension;

evidencia de asentamientos o levantamientos locales;

agrietamiento en cara aguas arriba;

pequefas grietas en fa estructura de las tuberias o aliviadero.

Cualquiera de los dafos anteriores no se considera que amenaza la estabilidad de la
represa.

« Grado 2 (D2): darios moderados

pequeiio incremento de tlujo en la base de la presa.

nimero de grietas transversales o longitudinales inferior a 10-20 de ancho y
longitud pequena o asentamienio y levantamiento concurrentes;

desplazamiento limitado a algin bloque de piedra suelto en el recubrimiento aguas
abajo:

agrietamientos aguas arriba;

estructura de las tuberias agrietadas y levemente inclinada;

grietas en la estructura del aliviadero.

« Grado 3 (D3): dafios severos

deslizamiento o agrietamiento por deslizamiento en el cuerpo de la presa;
percolacidén en las laderas de la presa;

incremento manifiesto del flujo en la base de la presa;

se detecta fuentes de agua o volcanes de arena;
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— descenso del nivel de agua de la presa.

— el nimero de grietas longitudinales o transversales de la represa excede de 10-20;
— el ancho de las grietas excede de 5 a 10 cm;

— las longitudes alcanzan 100 o mas metros;

~ hay flujo de agua y fractura de la estructura de las tuberias;

— la estructura de la valvula de la tuberia queda fracturada e inclinada.

Comentarios: En adicién al grado 0 (D), ningln daro, los tres grados anteriores se asocian a
estados finales de embalses ubicados en areas de isosistas conocidas. El grado 3 (Ds) se
considera en el umbral de la inestabilidad.

Cuadro 4.2
Generalizacién sobre ¢l desempefio esperado
de represas de tierra

Zona sismica de Yenezuela (COVENIN 1756-82)
0 1 2 3 4 (1)

ALTURA (0,08g) (0,15g) (0,22g) (0,30g) > 0,30g

(m)

< 20 NO SE CONOCEN

PROBLEMAS POR EFECTO
> 20 DE VIISRACIONES RIESGO MUY BAJO EN
SISMICAS REPRESAS BIEN

< 60 CONSTRUIDAS

> 60 FALLAS LOCALES EN

’ SISMOS PASADOS

(1) Zona en discusion
Tuberias
Para las tuberias de mayor diametro, con estadisticas publicadas sobre los efectos de

sismos, se ha elaborado el cuadro 4.3 que muestra el nimero medio de reparaciones debido a
SISIMNOS.
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Cuadro 4.3
Niimero medio de reparaciones de tuberias por sismos
., .. Nitmero medio de reparaciones / km
Aceleracion maxima
del terreno (g) Suelos promedio Suelos competentes

0,05-0,10 0,001 0,0005
0,15 -0,20 0,04 0,008
0,25 -0,30 1,5 0,06
0,40 - 0,50 20 3,00

Fuente: (American Soctety of Mechanical Engineers 1985; Ariman 1987; BSSC 1987; Shinozuka 1992
y Nyman 1984).

Chimeneas de equilibrio

Por su configuracton estructural, las chimeneas de equilibrio pueden ser vuinerables a
sismos, vientos extremos y a fallas en sus fundaciones.

El célculo de los efectos sobre la chimenea debido a las acciones eolicas se levd a cabo
de acuerdo con las prescripciones establecidas en COVENIN 2003 (1986) y CUBIC (1989). De
ese anlisis se desprende que para la mayor de las chimeneas expuestas (98 m de alturay 7,0 m
de didmetro) con superficie exterior cilindrica, de concreto, sin huecos, los vientos criticos que
pueden ocasionar dafios de cierta importancia son de mas de 190 (km/hora). Esto equivale a
una velocidad de 52,8 (m/seg), la cual es mas del doble que la establecida en la norma
venezolana para esa zona considerada para una vida de servicio de 100 afios y, por lo tanto,
tiene una probabilidad despreciable de ser excedida.

En relacion con los sismos y luego de verificarse la capacidad resistente a sismos por
medio de un analisis dinamico (CORAL 83 1997) y considerando el area de armaduras y su
confinamiento, a esa configuracion estructural de la chimenea de equilibrio estudiada (figura
4.1) se le asigna una elevada probabilidad de ruina para demandas de ductilidad que excede
50% lo aceptado en las normas vigentes. Tomando como base los criterios y datos anteriores se
formul6 la matriz de probabilidad de dafios que se presenta en el cuadro 4.4 y 4.5.
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Figura 4.1

Chimenea de equilibrio de 98 m de altura y 7 m de didmetro exterior. Seccién
transversal (espesor uniforme de 20 cm de concreto armado) y diagrama de interaccion

Cuadro 4.4
Grado de aaiio y rangos de aceleracion en una chimenea
de 98 m de altura 17 m de didmetro

Grado de Demanda de Rango de aceleracion
daiio ductilidad (®
No dafio <1 < 0,16
Menores 1 0,23
Moderados 1,25 (.30
Severos 1,50 0,35
Ruinas =225 = 0,51
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Cuadro 4.5
Matriz de probabilidad de daiios de las chimeneas de equilibrio

Grado de Grado de intensidad de Mercalli
dafio v | vi | v | vim | IX | X
No dafio
(D<1 100 90 70 30 5 0
Menores
D=1 - 10 15 30 15 5
Moderados
(D = 1,25) - - 10 20 20 10
Severos
(D = 1,50) - - 5 15 20 15
Ruinas
(D = 2,25) - - - 5 40 70

Red de alta tension

Los elementos de la red de alta tension estdn constituidos por subestaciones de alta
tension (115 kW y menos), torres y lineas de transmision (Pieretti 1965).

La experiencia de sismos pasados revela que la vulnerabilidad de la red, en términos de
operatividad, se encuentra particularmente condicionada por los equipos de porcelana de las
subestaciones eléctricas (EERI 1986). Las conclusiones sobre su desempeiio esperado, basadas
en una estadistica de 1400 equipos, (Eidinger 1995) son las siguientes:

Los equipos de 215 kW, al igual que los equipos de mayor nivel de tension y los
componentes mas fragiles (columnas aisladoras de porcelana, interruptores de tanque vivo y
transformadores de tension), son més vulnerables que los equipos anclados o con centro de
gravedad bajo. La probabilidad de falla que se espera en los equipos fragiles, en término
medio, pueden expresarse como:

Pf =021 + 0,43 (Ao) 0,05g < Ao <0,90g
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Para los equipos menos fragiles, su probabilidad de falla se supondra igual a la mitad de
la de los equipos fragiles.

En el cuadro 4.6 se describe el desempeiio esperado de las subestaciones elégtricas de
alto voltaje (< 230 kW) de acuerdo con los criterios establecidos para diferentes estados de
dafios en términos de porcentaje de equipos afectados, segtn J. Eidinger (1995).

En relacién con las lineas, el problema sismico es menor; como eventual problema
destaca la inestabilidad de las fundaciones de torres ubicadas cerca de taludes o en las cercanias
de margenes de rios donde pueden ser debilitadas, problema que no se evalia en este trabajo.

Estaciones de bombeo

Las estaciones de bombeo estan constituidas por tres elementos fundamentales: (a) las
bombas centrifugas; (b) la subestacion de alto voltaje; y (c) los tanques de succion.

e Bombas centrifugas: De acuerdo con PDVSA (1993), la tasa de fallas de las bombas
centrifugas en condiciones de operacién es de 1,71 x 10-2 (l/afio). Si P es la
probabilidad de falla de un componente y hay n componentes idénticos, la probabilidad
de que falle alguno es 1-(1-P)*n; para pocos componentes y probabilidades pequeiias, la
probabilidad anterior se puede estimar como: n*P.

Cuadro 4.6
Vulnerabilidad de las subestaciones de voltaje igual o inferior a 230 kW
Probabilidad de falla (%) . )
- Tiempo estimado
Grado Desempefio \ o
de interrupcion
IMM Componentes | Componentes no esperado thoras) (1)
fragiles fragiles
\Y -- - Subestacion funcional -
1
A1 10 4 Breve 1nterrupcion hal
VIi 17 8 Darfios menores ~ 4
VI 24 12 Daiios moderados ~8
Daiios en equipos;
X 3 16 sustitucion de piezas ~ 12
Dafios en equipos ¥y
X =38 219 edificio de control ~24

(1) No incluye tiempo de transporte de equipos al sitio.
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Si se supone que hay cuatro bombas en operacién, la probabilidad de que falte alguna
bomba es muy cercana a:

1-(1-0,0171)* = 6,7%

Atn cuando esta probabilidad es algo mayor por razones de desgaste, se considera
pequeiia si se toma en cuenta el niimero de bombas disponibles en cada estacion.

» Subestacion de alto voltaje: el elemento més vulnerable es el suministro de energia, bien
sea por falla del sistema, lo cual implica tiempos de rehabilitacion relativamente cortos o
por destruccion de elementos de la subestacién como consecuencia de terremotos u otro
tipo de desastre.

o Tanques de succién: no presentan aspectos particularmente vulnerables y pueden ser
tratados como chimeneas de poca esbeltez.

Tineles
El desempefio de tineles, mmas y grandes espacios subterrineos con espesores

sustanciales de roca generalmente ha sido satisfactorio. Oven y Sholl (1981) agruparon las
estadisticas sobre los efectos constatados en tineles de acuerdo a los siguientes tres grados:

No darfio: No hay nuevas grietas ni caida de rocas.
Dailos menores: Nuevos agrietamientos y caida de rocas.
Darios graves: Agrietamiento  severo, deslizamientos de roca importantes |y

taponamiento, especialmente en los extremos del tinel.

Los resultados de estudios analiticos y la estadistica disponible para tineles
predominantemente ubicados en roca se pueden sintetizar en el cuadro 4.7, cuyos valores
pueden diferir para tineles excavados en otros tipos de materiales.

Cuadro 4.7
Rangos de movimientos maximos del terreno para tres
niveles de daifio en tineles ubicados en roca

. . Movimientos maximos del terreno
Niveles de daiio

Aceleraciones (g) Velocidades (cm/s)
No daiio < 0,20 < 20
Daifios menores 0,20 - 0,40 20 - 40
Darnios > 0,40 > 40
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Lo anterior se puede presentar en forma de matrices de vulnerabilidad referidas a grados
de intensidad de Mercalli, como se muestra en el cuadro 4.8.

Cuadro 4.8
Matriz de probabilidad de dafios en tiineles expresados en
grados de intensidad de Mercalli

Nivel de Intensidad de Mercalli (IMM)
daio VI VII VI IX X
No daifios G0 70 40 10 -
Menores 10 28 40 40 15
Graves - 2 20 50 85
Turbiedad

La turbiedad generada por el arrastre de solidos depende de las  caracteristicas
geologicas de las cuencas que drenan hacia las fuentes de agua (Williams y Berndt 1977). En
el caso particular del rio Tuy, afluente del sistema de agua analizado, la turbiedad en periodos
de 1luvia puede sufrir cambios sustanciales. En la muestra que se ilustra en la figura 4 2,
correspondiente a 1996 en la época de lluvias, el grado UNT Hlegd a multiplicarse por 30
respecto al periodo no lluvioso; esta variacién se refleja en los efluentes de la planta de
tratamiento.
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Figura 4.2

Variacion de la turbiedad (muestra de 1996)
UNT: Unidades nefelométricas de turbiedad
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CAPITULO 5

PROCEDIMIENTOS PARA EVALUAR LA CONFIABILIDAD
DEL SISTEMA ANALIZADO

En la literatura se encuentran variados procedimientos para cuantificar la confiabilidad
de los sistemas. Se entiende por confiabilidad a la probabilidad de que el sistema deje de
prestar el servicio para el cual fue disefiado (Hopkins 1993); (Nyman 1984); (CAE 1991).

Cualquiera sea la metodologia que se emplee, la finalidad de la evaluacion es identificar
los elementos criticos del sistema y determinar la sensibilidad del mismo a eventuales

intervenciones. generalmente con el fin de optimizar la eficiencia del sistema.

TIEMPO DE REHABILITACION

Esta medida toma en consideracion la capacidad remanente del componente, la magnitud
del dafio y las expectativas de rehabilitacion en unidades de tiempo. Con los anilisis usuales de
ingenieria, lo anterior puede aplicarse a estaciones y subestaciones de bombeo, tanques de
almacenamiento, chimeneas de equilibrio, tanques de succidn, puentes, tuberias de conduccién
y otros componentes.

Al estimar el tiempo de rehabilitacion se debe considerar: (a) la magnitud del daiio; (b)
requerimientos y disponibilidad de recursos humanos, materiales y financieros; (c) facilidad de
acceso al lugar; y (d) el grado de afectacién de cada componente.

Comparacién de tiempos de rehabilitacion de tuberias-puentes sobre rios

En la foto 5.1 se observa el puente A que cruza la quebrada Las Palmas con acceso
inmediato a la carretera y en la foto 5.2 el puente B que cruza el rio Guaire, de dificil acceso,
en una zona de topografia irregular. En el cuadro 5.1 se comparan tiempos de rehabilitacion
correspondientes a problemas similares de socavacion de las bases de las pilas de apoyo.

Para calcular el tiempo total de rehabilitacién del sistema, se debe considerar las
configuraciones en serie o en paralelo de los componentes del sistema. Por ejemplo, en el caso
del cuadro 5.1 las tareas (2) y (3) pueden hacerse paralelamente.
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Foto 5.1
Puente (quebrada Las Palmas) con acceso directo a la carretera
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Foto 5.2. Puente B
(rio Guaire) en zona
de dificil acceso.
Actualmente se
accede por medio de
la escalerilla de la
mano derecha que
conduce a una
carretera que finaliza
20 metros mas
arriba.
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Cuadro 5.1
Estimacion del tiempo de rehabilitacion
para dos tuberias-puente

Tiempo en horas
Fase o tarea Puente A Puente B
& =178” & =787
1 Identificacion del dafio (1) 10 - 20 24-72
2 |Interrupcién del flujo 2 2
3 |Preparacion del material, equipo y 4 4
cuadrilla
4 | Traslado al sitio 1 5-10
5 Ejecucion de reparacion (2) 15 -30 100 - 200
6 | Coordinacion de reinicio y puesia en 4 4
operacion
7 | Total 36 - 61 139 - 292

(1) Depende de la frecuencia de inspeccion; el puente A es visible desde una via secundaria
de acceso a una estacion de bombeo. El puente B suele ser inspeccionado por via aérea.

(2) Se ha supuesto que la reparacion requiere excavacion parcial y llenado con concreto
armado. En el caso del puente B, la solucién puede requerir apuntalamientos temporales
si el rio esta crecido.

SELECCION DE ESCENARIOS

Generalmente, para verificar la confiabilidad de los sistemas se seleccionan escenarios
extremos (Davis 1980); (Hopkins 1993); (World y Jochim 1989); (CAE 1991).

Entre las amenazas naturales consideradas en el presente documento destacan las tres
siguientes:

o Vientos huracanados: la distribucion de valores extremos de velocidades de viento dada
en la figura 2.2, con velocidades asociadas a periodos de retorno de 500 afios, permite
observar que so6lo representan 66% de los vientos equivalentes a acciones sismicas de
disefioc La evaluacién de solicitaciones fue hecha con la norma COVENIN 2003-86
"Acciones del viento sobre las construcciones”. para la cual se seleccioné una chimenea
de 98 m de altura y 7,0 m de didmetro, considerado como el componente
potencialmente mds vulnerable a la accién edlica.
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Tormenta tropical: los efectos de las crecidas en las pilas de los puentes, tales como la
erosion (inestabilidad de pendientes y deslizamientos potenciales) y posibles efectos en
la turbiedad del agua almacenada en los embalses, s6lo es objeto de evaluacion parcial.

Sismos: El area puede ser afectada



