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Resumen

El objetivo de las redes de distribucion de agua potable consiste en conducir el
agua solicitada por las personas en los distintos sitios de una ciudad con la finalidad de
satisfacer las necesidades en la misma.

Con frecuencia los conductos de las redes de distribucion sufren averias que no les
permiten cumplir plenamente con la entrega de agua solicitada. Los sismos suelen dafiar
fuertemente en poco tiempo las tuberias, por lo que el servicio del suministro de agua de
las redes se reduce o suspende totalmente.

El conocer la vulnerabilidad del suministro de agua de las redes de distribucion
ante sismos permite estimar cuanta agua deja de proporcionarse y en qué zonas ocurre el
mayor desabasto de este recurso. También es 1til para prever los puntos criticos, para las
zonas susceptibles a fallas, o encaminar las reparaciones para que €éstas sean mas efectivas,
en el restablecimiento del servicio de distribucion de agua, y la cuantificacion de la
afectacion al suministro del vital liquido

Se propone un método para evaluar el suministro de agua potable que proporciona
las redes de tuberias de distribucion a los habitantes de una ciudad a partir de las roturas y
fallas en las conexiones de los conductos de una red de tuberias, como consecuencia de un
sismo.

Se analizan las fallas fisicas parciales en las tuberias (fugas) y las totales que se
presentan cuando los conductos se desconectan de otros conductos de la red, por los
movimientos del suelo durante los temblores.

Figura R-1.- Dafios en tuberias por el terremoto del 19 de septiembre de 1985 (Fototeca Milenio).



Capitulo 1 Introduccién

Por la importancia que tienen las redes de distribucion de agua potable, se han
desarrollado metodologias para la estimacion del dafio ocasionado por sismos. La mayoria
de las investigaciones en este tema, se han hecho con un enfoque de ingenieria sismica,
tomando en cuenta las caracteristicas fisicas de las tuberias y del evento. Es escaso el
analisis hidraulico de redes por las fallas producidas en tuberias por temblores.

En este documento se realiza el modelado matematico para flujo permanente de
una red de distribucion de agua potable (método estatico modificado) y se caracterizan, las
posibles fallas originadas por un sismo, con cierto periodo de retorno.

Cuando ocurren eventos dafiinos como sismos se suele estar enfocado en las
afectaciones econodmicas dejando para después las afectaciones funcionales, como es el
caso de las redes de distribucion de agua.

Los analisis desarrollados en México a partir del terremoto del 19 de septiembre de
1985 se centraron en las afectaciones a la infraestructura de las lineas de conduccion. Por
lo que se desea revisar el funcionamiento de una red de distribucion después de ocurrido
un sismo con las respectivas afectaciones probables, para plantear una mejor planeacion
para la operacion y restitucion del servicio de la distribucion de agua potable a la
poblacion.

Por lo que se tiene que analizar el estado de servicio de una red de abastecimiento
de agua potable, bajo las fallas que puedan presentarse en las tuberias o en las conexiones
entre ellas por los efectos de un sismo.

El funcionamiento de las redes de tuberias de distribucién de agua potable después
de un sismo es fundamental para reducir los dafios a la poblacion. Para estimar la afectacion
al suministro de agua por los temblores, se dispone de metodologias que estiman el dafo
fisico que sufren las tuberias por los movimientos de las masas superficiales del suelo que
producen los sismos (American Life Alliance, 2001).

La mayoria de las investigaciones sobre los dafios a la redes de tuberias provocados
por los sismos tienen un enfoque estructural, basado en andlisis propios de la ingenieria
sismica. Se han realizado estimaciones sobre la probabilidad de dafio fisico a las tuberias de
la red con base en las velocidades de desplazamiento horizontal de las masas de tierra que
se producen durante los temblores; sin embargo, existen pocos trabajos en lo que se refiere
a la cantidad de agua potable que dejan de suministrar las redes de tuberias que han sido
afectadas por un sismo.

Se describe en este trabajo un andlisis de tipo hidraulico a las redes de tuberias de
agua potable para calcular la cantidad de agua que deja de proporcionarse a los habitantes
de una ciudad segun el dafno que se origine en sus tuberias por roturas (fugas) o
desconexiones entre sus conductos
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Se utiliz6 un modelo matematico de una red de distribucién de agua potable con
flujo permanente donde de los caudales de salidas de la red son dependientes de la carga de
presion (modelo estatico modificado) para estimar que cantidad de agua deja de entregarse
a las personas ante fallas ocurridas en la red. Ello permite determinar las zonas con
desabasto y las tuberias que son mas vulnerables desde el punto de vista de la entrega de
liquido a los habitantes.

En el capitulo 2 se describen las consideraciones sismicas que afectan a las tuberias
de distribucidon de agua potable, como: la velocidad maxima horizontal del suelo durante
los temblores y la deformacidon permanente de la masa de tierra y la manera en que las
tuberias de conduccion pueden fallar debido a las acciones descritas. El capitulo 3 trata las
formulaciones de vulnerabilidad sismica para tuberias de distribucion de agua, estas
obtenidas a través de los reportes de dafios presentados en sistemas de distribucion de
ciudades importantes por grandes terremotos, como la obtenida para el sismo del 19 de
septiembre de 1985 en la Ciudad de México.

El método propuesto para evaluar el suministro de una red de distribucion de agua
potable bajo las acciones de un sismo, estd contenido en el capitulo 4, probando la
metodologia con distintas condiciones; en el capitulo 5 se presenta la aplicacion del método
propuesto a una red de distribucion existente en la Ciudad de México, bajo las acciones de
dos sismos de periodo de ocurrencia y magnitud diferentes. Por ultimo, en el capitulo 6, se
exponen las conclusiones y recomendaciones del trabajo de tesis.
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Capitulo 2 - Comportamiento sismico de las tuberias enterradas

La respuesta ante sismos de las tuberias colocadas en el suelo cerca de la superficie,
no esta asociada directamente a la propagacion de ondas sismicas. Las ondas sismicas
producen la deformacion del suelo, que causa desplazamientos relativos del mismo; que es
el principal causante de dafios en tuberias. Aunque las ondas y sus efectos de deformacion
se caracterizan por pardmetros como son: intensidad sismica, aceleracion maxima
horizontal y velocidad maxima horizontal, es ésta ultima con la que se estiman las
afectaciones por sismo de las lineas de conduccidon, ya que es poco subjetiva y que se
cuenta con buena estimacion.

2.1.-Condicones mecanicas en tuberias enterradas

Las condiciones y combinaciones de carga generan en las tuberias enterradas
estados de compresion o tension que referidos a una seccion transversal se pueden resumir
en:

e Tension por la presion interna
e Tension por acciones externas
e Tension por acciones combinadas
e Compresion por acciones externas

_ Hl_’
=O=

Tension por accion interna Tensién por accién externa
— f— — f—
Tensién por acciones Compresion por accion

combinadas externa

Figura 2-1.-Acciones mecanicas que puede presentar una tuberia

Estas condiciones y sus combinaciones se consideran como las bases para
determinar el comportamiento mecdnico del sistema suelo-tuberia para los conductos
subterraneos, aunque lo ideal seria calcular por medio de un método especifico las acciones
a las que se encuentra sometida la tuberia.

12



2.2 .-Efectos sismicos

Existen zonas donde los grandes movimientos del terreno por los sismos son criticos
para las lineas de conduccién de agua potable, como son aquellas donde existen:

asentamientos diferenciales de gran magnitud

esfuerzos cortantes

estratigrafia variable a poca profundidad

transicion entre tuberias y estructuras

transicion horizontal entre suelos rocosos y blandos; en algunos suelos se
puede presentar licuefaccion por las vibraciones provocadas por sismos, en
cuyo caso las tuberias pueden emerger o flotar.

Las tuberias flexibles sufren menos dafos ante un sismo, y mas aun si estas cuentan
con juntas flexibles, ya que se adaptan al movimiento del suelo, reduciendo la probabilidad

de falla.

En la actualidad el disefio de tuberias bajo efectos sismicos en México es
practicamente nulo y en algunos paises se ha reducido solo para lineas de conducciéon de
materiales toxicos o inflamables en algunas zonas propensas a acciones sismicas.

Son pocos los investigadores que se han dedicado a recopilar informacién de los
dafos provocados por los sismos en las lineas de conduccién de agua potable. O’Rourke
(A.L.A., 2001) ha recolectado durante 20 afios un gran numero de datos del
comportamiento de tuberias durante sismos, con esto ha logrado presentar algunos puntos
acerca de la integridad de tuberias enterradas, estos son:

Tuberias unidas por soldadura de penetracion y soldadura de arco, por lo
general no presentan fallas

Las tuberias segmentadas (sin juntas fijas, ensambladas por juntas
mecanicas) sufren dafios en terremotos de gran magnitud

Las fallas en las tuberias son producto de fallas en el suelo (licuefaccion,
deslizamientos y ampliacion de fallas geologicas) por el paso de ondas
sismicas

El dafo sismico en estructuras o tanques de almacenamiento son causa de
fallas en las tuberias de interconexion con estas.

Es recomendable construir las tuberias de materiales ductiles (acero,
polivinilo de cloro PVC, polietileno de alta densidad PEAD).

Es importante disponer de criterios de proteccidon, prevencion y disefio que hagan
énfasis en las caracteristicas que influyen en las fallas de las tuberias enterradas; las cuales
se pueden resumir en: estructura de la tuberia, estructura del suelo y condiciones de trabajo
del sistema tuberia-suelo.
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De las formulaciones existentes para el disefio sismico de tuberias enterradas, la méas
utilizada es la de Marston (Marston, Anderson, 1913) la cual, se considera como el
comienzo del calculo de cargas sobre tuberias enterradas.

La teoria de cargas de Marston- Anderson esta basada en el concepto de que el
prisma de suelo en la zanja del tubo, es el que impone cargas a la tuberia, la zanja de una
conduccion se define como un foso estrecho escavado en suelo inalterado. Asi el
asentamiento del relleno y la tuberia generan esfuerzos de corte o friccion a los lados de la
zanja. La cantidad de carga vertical impuesta en el conducto depende de la compresion
relativa (rigidez) de la tuberia y el suelo, para tuberias muy rigidas el relleno lateral puede
ser muy compresible en relacion con la tuberia y la tuberia puede llevar practicamente toda
la carga. Para las tuberias flexibles la imposicion de carga puede ser sustancialmente
menor, ya que la tuberia puede ser menos rigida que el relleno lateral

Un sismo presenta dos acciones que puede afectar la integridad de una tuberia
enterrada; estas son el paso de la onda sismica (deformacion transitoria del suelo) y la
deformacion permanente del suelo.

2.2.1.-Paso de onda sismica

El desplazamiento de ondas sismicas y la vibracion transitoria que produce en el
suelo genera esfuerzos de compresion, tension, y flexion en las tuberias enterradas. Aunque
esto no es el unico factor que provoca las fallas, por lo que se hacen analisis mecanicos del
sistema suelo-tuberia.

Las investigaciones sobre el comportamiento de las tuberias enterradas durante
sismos han determinado que el paso de la onda sismica, por si solo, no es capaz de generar
fallas en tuberias flexibles, mientras que en tuberias rigidas o viejas, con juntas mecanicas
son mas susceptibles a los movimientos sismicos transitorios del suelo debido al paso de la
onda.

Las técnicas que existen para el andlisis de los efectos del paso de la onda sismica
en tuberias enterradas pueden llegar altos niveles de complejidad. En el caso mas simple, el
esfuerzo en la tuberia se iguala al esfuerzo generado por el suelo y se compara con un
esfuerzo limite, este ultimo no se encuentra estandarizado, usualmente el limite de esfuerzo
de compresion que puede generar una rotura en las paredes de la tuberia es del orden de
0.4t/D 0 2.42 (/D) % donde t es la rigidez de la tuberia y D su didmetro. Hall y Newmark
(Newmark 1971) propusieron que el esfuerzo limite fuera de 1 o 2 % el diametro del
conducto; y el del esfuerzo de tension es del orden de 3 a 6 % usado actualmente para las
tuberias de acero.

Para un analisis mas detallado es necesario realizar el modelo del suelo en las tres
direcciones alrededor de la tuberia. Durante el procedimiento se aplica el esfuerzo del
suelo, se calculan y comparan los esfuerzos axiales y de flexion con los permisibles. En
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este caso es dificil establecer una ecuacion adecuada para el esfuerzo actuante y la
determinacion del esfuerzo permisible. Esto requiere de la aplicacion de algin método
numérico, como elemento finito en la tuberia y el suelo, para establecer un comportamiento
de estos en el tiempo. Las ondas sismicas pueden ser aplicadas en angulos criticos de
incidencia, relativos a las tuberias enterradas.

Existen incertidumbres respecto al inicio de un sismo, la respuesta del suelo, y el
comportamiento de la tuberia; por lo que en ocasiones es necesario realizar analisis de
sensibilidad variando los parametros para obtener una mejor estimacion de las acciones
sismicas.

2.2.2.-Deformacién permanente del suelo

La deformacion del suelo debido a los sismos incluye el deslizamiento de laderas o
taludes, licuefaccion y asentamientos diferenciales en lineas de fallas geologicas.
Idealmente el trazo de lineas de conduccion o tuberias enterradas se hace evitando peligros
sismicos; si esto no es posible, los efectos de sismos postulados deben ser considerados
para la estimacion del movimiento del suelo durante el diseno.

Para obtener una estimacion de la deformacion permanente del suelo (DPS), es
necesario establecer el peligro sismico, o contar con bases de disefio sismico, y con la
correspondiente prediccion del movimiento del suelo. También se requiere de establecer los
requerimientos de funcionamiento de tuberias enterradas, que en general son:

e Las tuberias pueden necesitar mantenimiento y reparacion, por lo que se
debe contar con herramientas adecuadas de inspeccién y mantenimiento.

e En cuanto a la operacion, se requiere de valvulas de apertura para la entrega
de las demandas y de seccionamiento para una sectorizacion conveniente.

Basados en los requerimientos de funcionamiento y esfuerzo permisible o limites
establecidos, se analizan las respuestas de la tuberia ante el movimiento del suelo por
sismos postulados, la tension, y las cargas de flexion o compresion resultantes en la tuberia.
Esto es simple en céalculos manuales, si las deformaciones son pequefias; para las
deformaciones grandes, es preferible el calculo de la interaccion suelo-tuberia mediante
métodos como el de Elemento Finito (Galvez, 2011).

El disefio sismico y las deformaciones asociadas para tuberias enterradas dependen
de la precision en la prediccion de los movimientos del suelo y de las propiedades del
suelo, asi como de la precision de los modelos del comportamiento suelo-tuberia. Las
variaciones paramétricas de entrada en los modelos dependen del caso en estudio, por esto
los costos de disefio y construccion estan en funcion del desarrollo del rango de
propiedades del suelo y de las tuberias utilizadas durante el analisis.
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2.3 .-Fallas en las tuberias

El dafo producido por un sismo en tuberias enterradas o lineas de conduccion se
divide en dos tipos principales de fallas: parcial y total. El dafo parcial origina fugas en
cualquier punto a lo largo de la longitud de la tuberia; la afectacion total o colapso, se
considera que causa la desconexion entre conductos.

Se suele contabilizar el dafio en tuberias a causa de sismo como el nimero de
afectaciones por unidad de longitud. Ademas de estas fallas generales existen dos
mecanismos de fallas comunes en las tuberias enterradas que estdn ligadas, estos son;
licuefaccion y flotacion.

2.3.1.-Falla total y parcial

A pesar de ser mecanismos de fallas generales, por si mismo son muy importantes,
ya que describen cualquier otro tipo de falla en el andlisis hidraulico, de redes de
distribucion de agua potable.

Los efectos de un sismo sobre las tuberias de una red de agua potable se simplifican
en dos acciones horizontales del suelo sobre la tuberia, si se representa a la superficie del
terreno como un plano, se establece un componente longitudinal y otro transversal, los
cuales al actuar en una tuberia inmersa en cualquier posicion del mismo plano de referencia
es propensa a sufrir cualquiera de las afectaciones antes mencionadas.

En la figura 2-2 se esquematiza a las acciones transversales y longitudinales sobre el
plano del terreno y sus efectos en las tuberias (fisuras longitudinales o transversales) para
los movimientos transversales y de desconexion o colapso para las acciones longitudinales.
Es necesario anotar que estas fallas y acciones son simples en comparaciéon con la
complejidad que tiene el sistema suelo-tuberia.
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Acciones transversales sobre las Acciones longitudinales sobre
tuberias enterradas, fisuras las tuberias enterradas,
desacoplamiento o colapso

Figura 2-2.-Representacion de los movimientos que son resultado de acciones sismicas

2.3.2.-Flotacién y licuefaccion

La licuefaccion y la flotacion son mecanismos comunes en la fallas de tuberias
enterradas y tanques, estos ocurren en suelos granulares cuando las estructuras se
encuentran por debajo del nivel fredtico, una cobertura grande de suelo puede prevenir la
presencia de estos mecanismos de falla, pero cuando la cobertura es superficial, o los pesos
del suelo son pequefios. Si el peso del suelo es pequefio se requieren anclajes, losas o
muertos de concreto.

Cuando el suelo se encuentra saturado de agua, existe la posibilidad de licuefaccion,
y la ocurrencia de flotacion es mayor, el suelo puede tener licuefaccion si estd saturado y es
sacudido. La sacudida del suelo por resultado de la actividad sismica, es una condicién
critica cuando el suelo estd completamente saturado y la tuberia esta vacia, esta tendra poca
resistencia a la flotacion subird por el suelo liquido
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Capitulo 3 - Relaciones empiricas para estimar la vulnerabilidad
sismica de tuberias

Debido a la naturaleza de los sismos y a las afectaciones que provocan en las redes
de distribucion de agua potable, se han establecido relaciones empiricas para medir el dafio
sismico en las conducciones.

Suele establecerse el dafio en la red en términos del nimero de reparaciones que se
deben hacer después de un evento sismico, se representan por medio de curvas que se
construyen con los datos de afectaciones producidas en redes después de un sismo, en
relacion a algin parametro representativo del sismo, como funcion del movimiento del
suelo, comunmente la velocidad méxima horizontal del suelo (VMHS), la deformacion
permanente del suelo (DPS), también se toman en cuenta diametro y material de la tuberia.

El desarrollo de los algoritmos de dafio en tuberias enterradas se ha dado con base
en la recopilacion de datos de tuberias enterradas sometidas a diferentes niveles de acciones
sismicas y cuantas de éstas se rompieron o comenzaron a tener fugas por la accion sismica.
El principal objetivo de estas expresiones es contabilizar la cantidad de reparaciones, ya
sean fracturas totales, fugas o dafios en accesorios y estructuras de control, que tendra que
atender el organismo encargado de la distribucion del agua después de un sismo.

3.1.- Relaciones de vulnerabilidad en funcion de la Velocidad maxima horizontal del
suelo

La asociacion Americana de Lineas Vitales (2001; A.L.A. por sus siglas en inglés)
presenta funciones de vulnerabilidad a partir de la propagacion de ondas sismicas de 18
terremotos.

Cuando ocurren desastres naturales de este tipo, el objetivo es reestablecer lo mas
rapido posible el servicio de distribucion de agua y es comprensible que la documentacion
del dafio quede en segundo plano y se vuelva subjetiva, esto resulta, que las estimaciones
de dafio tengan imprecisiones y el dafio real no pueda ser representado adecuadamente,
debido a la omision e incertidumbre de los datos, por que los algoritmos obtenidos de esta
informacion son imprecisos.

En su estudio la A.L.A uso 81 datos de 12 sismos en diverso lugares como: Kobe en
Japon, Northridge, Loma Prieta y San Fernando en California, ellos se resumen en la tabla
3-1.
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Sismo Datos %

1995 Hyogoken-nanbu(Kobe) 9 11
1994 Northridge 35 43

1989 Loma Pricta 13 16

1971 San Fernando 13 16
Otros (8) 11 14
Total 81 100

Tabla 3-1.- Datos de los sismos utilizados para la funcion de darios sismico de la A.L.A (A. L. A., 2001).

La American Lifelines Alliance propone dos diferentes modelos;

= Modelo Lineal de tasa de reparaciéon RR (reparaciones por 1000 pies de
tuberia), es una linea recta en funciéon de VMHS.

RR=a -VMHS [3-1]

RR, Tasa de dafio por 1000 ft de tuberia con una pendiente media (a),
pendiente media 0.00187

VMHS, Velocidad maxima horizontal del suelo en in/s.

=  Modelo potencial

RR=Db -VMHS* [3-2]

RR, Tasa de dafio por 1000 ft de tuberia

b, y ¢ coeficientes obtenidos de un ajuste por minimos cuadrados, como:
b= 0.00108yc = 1.173

"MHS, Velocidad maxima horizontal del suelo en in/s.

3.2.- Relaciones de vulnerabilidad en funcidon de la Deformacidon Permanente del
Suelo.

Los efectos de propagacion de onda sismica se ven reflejados en la deformacion del
suelo, es por eso que se ha utilizado la deformacion permanente del suelo (DPS), para
representar el dafio de las tuberias enterradas. De igual manera se cuenta con una base de
datos que contiene 42 puntos, recolectados en 4 sismos, donde los mecanismos de falla
fueron licuefaccion y la falla del terreno.
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En la siguiente tabla se presenta un resumen de los datos utilizados en la obtencion
de la funcién de dafio.

Sismo Dato % Mecanismo de Falla
Loma Prieta 1989 12 28 Licuefaccion por asentamiento
Nihonkau-Chubu 1983 20 48 Licuefaccion por deslizamiento
San Fernando 1971 5 12 Flotacion local
San Francisco 1906 5 12 Licuefaccion por deslizamiento
Total 42 100

Tabla 3-2.- Mecanismos de falla presentados en distintos sismos. (A.L.A.2001).

La Agencia Federal de Manejo de Emergencias (F.E.M.A.) por medio de su manual
de riesgos HAZUZ (1994), basandose en la experiencia y la informacion recolectada de
fallas suelo por efecto sismico, considera que un sistema de distribucion de agua cuenta con
mayor probabilidad de quedar inmediatamente inoperable después de fallas de este tipo.

Asi los modelos lineal y potencial de dafio sismico en funcion de la deformacion
permanente del suelo DPS quedan de la siguiente manera.

Modelo Lineal de tasa de reparacion RR (reparaciones por 1000 pies de
tuberia), es una linea recta en funcién de DPS.

RR=a -DPS [3-3]
RR, Tasa de dafio por 1000 ft de tuberia

a, pendiente media del conjunto de datos, en este caso a = 0.156
DPS, Deformacion permanente suelo en in.

Modelo potencial

RR=Db -VMHS* [3-4]

RR, Tasa de daiio por 1000 ft de tuberia

b, y ¢ coeficientes obtenidos mediante minimos cuadrados, para esta serie de
datos sona = 1.06 y ¢ = 0.319

DPS, Deformacion permanente suelo en in.
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3.3.- Recomendaciones, consideraciones y modificaciones de La Asociacion
Americana de Lineas Vitales (2001)

La A.L.A. recomienda usar las siguientes funciones de vulnerabilidad cuando no se
cuenta con datos de las tuberias: como tipo de unidn, didmetro, material, estado fisico

Las funciones anteriores representan el comportamiento promedio de todos los tipos
de tuberias y se utilizan para predecir el dafio en tuberias enterradas, debido a las acciones

sismicas, cuando no se cuenta con la informacidon necesaria para realizar un analisis mas
detallado.

En caso de contar con informacién, como: material, diametro y estado de la
instalacion, es posible modificar las curvas, para contar con una mejor estimacion del
comportamiento de los distintos tipos de tuberias.

A continuacion se presentan las funciones de dafio modificadas por un coeficiente K
que se encuentra en funcion del material y tamafio de la tuberia, tipo de union y condicion
respecto al tipo de suelo

=  Funcion de dafno de la Velocidad Maxima horizontal.

RR =K; - 0.00187 - (VMHS) [3-5]

RR, Tasa de dafio por 1000 ft de tuberia
K,, Factor que estd en funcion de las caracteristicas del suelo y la tuberia.
"MHS, Velocidad maxima horizontal del suelo en in/s.

=  Funcion de dano de la Deformacion Permanente del Suelo.

RR=K, -1.06 - DpPs®319 [ 3-6]

RR, Tasa de daiio por 1000 ft de tuberia
K,, Factor que esta en funcion de las caracteristicas del suelo y la tuberia.
DPS, Deformacion permanente del suelo en in.
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Las tablas para los factores K;i y K> se presentan en las tablas 3-3 y 3-4,

respectivamente.
Material de Tipo de junta Suelo Didmetro Factor

la tuberia K,

Acero fundido Cemento Todos Pequeiios 1
Acero fundido Cemento Corrosivo Pequeiio 1.4
Acero fundido Cemento No Corrosivo Pequeiio 0.7
Acero fundido Junta de Goma Todos Pequeiio 0.8
Acero soldado Soldadura de arco Todos Pequeiio 0.6
Acero soldado Soldadura de arco Corrosivo Pequeio 0.9
Acero soldado Soldadura de arco No Corrosivo Pequeiio 0.3
Acero soldado Soldadura de arco Todos Grande 0.15
Acero soldado Junta de Goma Todos Pequeiio 0.7
Acero soldado Atornillado Todos Pequeiio 1.3
Acero soldado Remaches Todos Pequeiio 1.3
Asbesto Cemento Junta de Goma Todos Pequeio 0.5

Asbesto Cemento Cemento Todos Pequeiio 1
Concreto Junta de arco Todos Grande 0.7

Concreto Cemento Todos Grande 1
Concreto Junta de Goma Todos Grande 0.8
PVC Junta de Goma Todos Pequeio 0.5
Acero Ductil Junta de Goma Todos Pequeio 0.5

Tabla 3-3.- Valores de la variable K1, en funcion de las caracteristicas de tuberia y tipo de suelo.(F.E.M.A., 1994)

Material de Tipo de junta Factor
la tuberia K2
Acero fundido Cemento 1
Acero fundido Junta de Goma 0.8
Acero fundido Junta Mecéanica 0.7
Acero soldado Soldadura de arco, Diametro grande, 0.15
Suelo no corrosivo
Acero soldado Junta de Goma 0.7
Asbesto Cemento Junta de Goma 0.8
Asbesto Cemento Cemento 1
Concreto Soldadura 0.6
Concreto Cemento 1
Concreto Junta de Goma 0.7
PVC Junta de Goma 0.8
Acero Ductil Junta de Goma 0.5

Tabla 3-4.-Valores para la variable K2 en funcion del tipo de junta entre tuberias. (F.E.M.A., 1994)
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3.4.- Funcion de vulnerabilidad sismica para Red de Distribucion de Agua Potable de
la Ciudad de México

Pineda y Ordaz (2002) realizaron una investigacion con el objetivo de obtener una
expresion que relacione los dafios recibidos en una red de distribucion de agua con la
velocidad méxima horizontal de un sismo, para el caso especifico de la red de distribucion
de agua potable del Distrito Federal, basada en el evento del 19 de septiembre de 1985 con
datos de los dafos reportados por Ayala G. y O'Rourke (1993), observados en los sistemas

de agua potable primario y secundario del Distrito Federal después del evento de dicha
fecha.

En la siguiente tabla se presenta un resumen de las fallas en la red de distribucion de
agua de los datos presentados de por O’Rourke en un reporte extenso de los dafios
provocados por el terremoto de 1985 en la Ciudad de México. En seis delegaciones se
presentaron 159 fugas de 175 registradas en el valle de la ciudad de México.

Delegacion No de Fugas
Gustavo A. Madero 32
Cuauhtémoc 32
Venustiano C. 37
Benito Juaréz 10
Iztacalco 19
Iztapalapa 29

Tabla 3-5.-No de reparaciones realizadas por delegacion, después del sismo de 1985. (Ayala G. y O Rourke, 1993)

El calculo de la relacion de vulnerabilidad para la Ciudad de México se realizo
tomando en cuenta el mapa de velocidades horizontales del suelo para el sismo de dicha
fecha, se promedian los valores de las velocidades de los componentes N-S y E-W.

La funcion varia segun un rango de velocidades en cm/s y describe el dafio como el
numero de fallas por unidad de longitud de tuberia. La expresion es la siguiente;

0 si V.. <535cm/s
_ ) 01172+07281(5)  si 535<V,,. <95cm/s 371
0.00137( V.. ) + 0.70458 si V. =95cm/s
o Va1 _,:':}[H]Ed ’
N (Vg = [0 =g a % [3-8]
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El conjunto de datos con el que se elabor6 esta expresion tiene un comportamiento
parecido a la funcidén de distribucion de probabilidad normal acumulada; en el trabajo
realizado por Pineda y Ordaz (2002) se observa que la estimacion de dafio es adecuada para
un intervalo de 5.35 a 95 cm/s para la velocidad maxima horizontal del suelo. Para
velocidades maximas a los 95 cm/s la ecuacion propuesta, se comporta de manera asintdtica
y llega a un valor medio de 0.8453 fallas/km. Esto no quiere decir que se el valor maximo
de fallas que pueda ocurrir, y se debe tomar en cuenta las condiciones de la infraestructura,
ademds de que la expresion es empirica y Uinicamente representa un grupo de datos. Por
esto en el mismo trabajo se realizd una correccion manteniendo el comportamiento de la
funcion y solo seria posible obtener una mejor representacion si se tuvieran datos de dafio
ocurrido por sismos de mayor magnitud.
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Capitulo 4 - Afectaciones de tipo hidraulico en las redes de
distribucion de agua potable.

En este trabajo se propone una metodologia para evaluar la vulnerabilidad de Redes
de Distribucion de Agua Potable (RDAP), considerando multiples fallas en la red, se
asumen diferentes probabilidades de falla para cada tuberia bajo las condiciones de un
sismo y se calculan las afectaciones que el dafio representa al suministro de agua. La
estimacion del dafio hace posible establecer el estado de servicio y la confiabilidad de una
red de agua potable, ademds de hacer posible planes de emergencia en los que se pueda
encaminar las reparaciones a los sitios donde sea mas importante el restablecimiento del
servicio.

En los estudios de vulnerabilidad de infraestructura hidraulica pocas veces se ha
estudiado el funcionamiento de los sistemas después de la afectaciones sismicas, algunos
estudios proponen metodologias que realizan modelacion hidraulica por medio de software
como Epanet (Rossman, 2000) o KYpipe (Boulos and Wood, 1990).

En afos recientes se han introducido nuevos modelos matematicos para evaluar la
confiabilidad de las RDAP, como GIRAFFE, que realiza el andlisis de la respuesta de
manera grafica e iterativa para el seguimiento del flujo en un terremoto, desarrollado en la
Universidad de Cornell en el 2008, implementa Sistemas de Informacion Geografica (SIG)
y contiene algunas consideraciones de perdida de agua como fugas. GIRAFFE, esta basado
en un analisis de presion-conduccion; esto es, que se cumple con las demandas del usuario
a pesar de la presion existente en el sistema, esta representacion no es del todo correcta, una
mejor representacion es presion-déficit, debido a un funcionamiento anormal, incluyendo
las abruptas alteraciones en la topologia después de un sismo.

Se propone una metodologia donde se integren las condiciones necesarias para
llevar a cabo un analisis del funcionamiento de un sistema de distribucion de agua potable
después de un evento sismico, se revisaran aspectos sismicos e hidraulicos con el fin de
obtener un modelo que represente en cierto grado el comportamiento y respuesta de las
RDAP.
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4.1.-Aspectos Sismicos

Es necesario conocer los tipos de suelo y las respuestas que estos tendran ante
acciones y movimientos provocados por terremotos, estos pueden ser resumidos en los
espectros de respuesta eldsticos, los acuales son espectros de aceleraciones de disefio en
funcion del periodo natural de vibracion del suelo, sirven para obtener las fuerzas de inercia
que sirven para estimar los esfuerzos que deberd que resistir una estructura, ante una accion
sismica.

A partir del terremoto de 1989 las normativas de construccion y disefio en la Ciudad
de México se modificaron en funcidn de los efectos causados por este sismo. Se generaron
para cada tipo de suelo presente, espectros de disefio sismico; de acuerdo con la zona en
que este ubicada es posible asignar a cada una de las tuberias de una RDAP valores de un
espectro de respuesta sismico. En la ciudad de México se cuenta con las Normas Técnicas
Complementarias de Disefio Sismico, en ellas podemos encontrar la zonificacion sismica,
la cual se define por las condiciones de sitio, esta clasificacion considera seis zonas y sub
zonas con las siguientes caracteristicas:

= Zona I: Tierra Dura
= Zona II: Transicién
= Zona III: Suelo Suave (dividido en cuatro sub zonas)
¢ [lla
¢ IlIb
¢ Illc
¢ IIId

Las aceleraciones pico horizontales por zona, estdn definidas en las ecuaciones 4-1 a
4-4 y los variables presentes definidas en la tabla 4-1, junto con los pardmetros para
calcular los espectros de aceleracion.

a=ay+(c—a) — ;SiT<T, [4-1]
fI-:C',Sl TEETETb [4'2]
a=q-c;SiT>T, [4-3]

T '
a=("/r). [4-4]
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Zona c a0 Ta Th r
I 0.16 [0.04 |0.2 1.35 1.0
II 0.32 ]0.08 0.2 1.35 1.33
II1a 040 |0.10 |0.53 1.8 2.0
IITb 0.45 0.11 0.85 3 2.0
IIc 0.40 ]0.10 1.25 4.2 2.0
I11d 0.30 |0.10 |0.85 4.2 2.0

Tabla 4-1.-Valores para el espectro de respuesta sismico por zona. (NTC, 2010)

¢, coeficiente sismico
a, ordenada del espectro, como fraccion de la aceleracion de la gravedad
a,, valor de aceleracion que corresponde al periodo T=0

r, exponente en las expresiones para el calculo de las ordenadas de los

espectros de diseno

T, Periodo natural de vibracion de la estructura
T, ,T, Periodos caracteristicos de los espectros de disefio

En la figura 4-1 se muestran las zonas sismicas segiun las Normas Técnicas

Complementarias para Disefio Sismico (2010)
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4.1.1.- Velocidad maxima horizontal del suelo, VMHS.

Para la determinacién del dafio sismico se utiliza la formulacion propuesta por
Pineda y Ordaz (2002), dado que esta hecha especitficamente para los efectos sismicos en la
Ciudad de México. Para la obtencion de la velocidad maxima horizontal se utilizan los
mapas de velocidad méxima horizontal realizados por los mismo autores.

En el trabajo “Mapas de Velocidad Mdaxima del Suelo para la Ciudad de México”
(Pineda y Ordaz, 2004) se representa la velocidad méaxima horizontal de suelo para sismos
supuestos o histdricos, a partir de un software desarrollado para estimar espectros de sitio.
Usaron datos de estaciones acelerograficas y se relacionan las frecuencias de un espectro de
amplitudes de Fourier con la magnitud y distancia focal de sismo

Los mapas de VMHS presentados en el trabajo mencionado anteriormente,
corresponden a tres sismos en los cuales se pudo registrar informacién de gran calidad, y
para el sismo ocurrido el 19 de septiembre de 1985, este ultimo, debido a su magnitud,
aceleraciones generadas y dafios provocados. Esta informacion se encuentra representada
de esta forma solo para el Valle de la Ciudad de México y en caso de que se necesite en
cualquier otra ciudad se puede realizar en base a la obtencion de espectros de respuesta
sismica para el sitio en estudio y a estaciones acelerograficas cercanas.

Sismo Magnitud | Distancia Focal | Profundidad Focal | No de Registros
(Km) (Km)
25 abril 1989 6.9 304 19 60
14 sep. 1995 7.4 305 22 42
9 oct. 1995 8.0 560 5 42
19 sep. 1985 8.1 295 15 8

Tabla 4-1.-Datos de los sismos utilizados en los mapas de Velocidad Maxima Horizontal del suelo. (Pineda y Ordaz,

2004)
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1913085
Costa Pacifica
25IVI89

sin escala

Figura -4-3.- Ubicacion de los sismos para los mapas de VMHS respecto a la Ciudad de México. (Pineda y Ordaz, 2004)

A continuacion se presentan los mapas de velocidades maximas en sus componentes
Norte-Sur y Este-Oeste para el sismo de 1985.
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Figura -4-4.- Mapas de Velocidad Mdaxima Horizontal del Suelo N-S (Pineda y Ordaz, 2004)
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4.2 .-Aspectos hidraulicos

El analisis hidraulico se realiza con el modelo para flujo permanente en redes de
distribucion de agua potable REDESTA (Fuentes y Sanchez 1991), del Instituto de
Ingeniera, UNAM. Se eligi6 este modelo, debido a que permite considerar la entrega de
agua a los usuarios de la red en funcién de las cargas disponibles para cada punto donde se
solicita, y en el mismo modelo se estima el estado de servicio, como el déficit de la
cantidad de agua demanda.

4.2.1.- Método estatico modificado para calcular redes de tuberias de agua potable

El caudal suministrado por una red de distribucion de agua, estd en funcion de la
presion disponible en el punto de entrega, en los métodos tradicionales de célculo se
considera que siempre se entrega el volumen de agua demandado, sin importar la carga de
presion disponible; el procedimiento llamado método estatico modificado (MEM),
considera que la carga de presion debe de ser mayor a una minima establecida, para poder
entregar el caudal demandado, asi se entrega un caudal proporcional a la carga de presion
disponible. Cuando se comparan todos los caudales demandados con los que realmente se
entregaron, es posible determinar si existe un déficit en el suministro.

Carga de presion mayor a Carga de presion menor a
la minima, la minima,
Se entrega el caudal No se entrega el caudal
demandado demandado

I . I 1T

Figura -4-6.- Representacion de la Relacion Carga-gasto.
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4.3.-Metedologia propuesta para evaluar el dafio y suministro de una Red de

Distribucion de Agua Potable.

Con el modelo matematico de una red de distribucion de agua se identifican las
tuberias con mayor susceptibilidad de recibir un dafio por efecto de un sismo. Ello se hace
en funcidén del material de la tuberia, efectos del sismo, tipo de suelo y las condiciones

hidraulicas de la red.

Determinacién del
estado de servicio de

una RDAP después de un

sismo

v

Datos de las
tuberias
L,D,gT,

VMHS, ZNTC, E

Célculo de rigidez(K) y
Periodo de vibracién {T)
para cada tuberia

Asignacion de
espectro de
respuesta sismico
segun la zona

Se agrupan las tuberias

en frecuencias de clase

segun la probabilidad de
falla

Calculo de aceleraciony
deformacion permanente del
suelo (DPS), numero de
reparaciones por kilometroy
Probabilidad de falla

Andlisis por tuberia

éla DPS <
15% del

Didmetro del

a tuberia?

JExiste
probabilidad
de falla?

No

La falla es total y se
elimina la tuberia
de la red

élared presenta
condiciones de
demanda para
ser comparada?

tuberia

La falla se
representa como
fu

Figura -4-7.-Diagrama descriptivo de la metodologia propuesta.

35



La secuencia de la metodologia propuesta se puede seguir en el diagrama de flujo de
la figura 4-7, tiene el objetivo de determinar la vulnerabilidad de las tuberias con el
siguiente orden:

a) Se ubica espacial y geograficamente la red de distribucién para asignar a cada
tuberia un valor de velocidad maxima horizontal de suelo (VMHS) debido al sismo.

b) Con base en la zonificacion sismica, normada en la Ciudad de México, se asignan
las variables de periodo y aceleracion de un espectro de respuesta sismica.

c¢) Con los valores de la velocidad maxima horizontal se estima el dafio por unidad
de longitud en cada tuberia con la ecuacion 3-7 y la probabilidad de ocurrencia de esta, con
la expresion 4-1, planteada por ALA (2001).

P_=1—e ML [4-5]

os

P,., Probabilidad de falla en la tuberia
N, Numero de reparacion por Km
L, longitud de la tuberia en km

d) Para determinar si las fallas son parciales o totales utilizamos la relacion entre el
diametro y la deformacion permanente del suelo, la cual se obtiene a partir de la teoria del
movimiento armoénico simple como.

DPS/ (5]

DES, Deformacion permanente del suelo en m.
D, Diametro de la tuberia en m.

e) El periodo natural de vibracion efectivo del sistema suelo-tuberia, se obtiene de la
raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de los periodos de vibracion en los elementos del
sistema se supone la influencia de la rigidez del agua dentro de la tuberia:

2 172
Tor = VT T Ty [47]
T, Periodo natural de vibracion efectivo del sistema en s.
T, Periodo natural de vibracion de la tuberia en s.
T, Periodo natural de vibracion hidraulico en s.
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Para la obtencion del periodo natural de vibracion de la tuberia e hidraulico, se
utiliza la expresion de rigidez de Moser (2001) considerada la segunda en importancia para
el disefio de tuberias enterradas, como, para obtener el periodo de vibracion.

k (h, tub) = —m = (6]

- 3B
12 df,

k (h,tub), Rigidez de la tuberia o debida al agua (hidrdulica) en kg/m’
Eiyrupy» Modulo de elasticidad volumetrico del agua y de la tuberia en

kg/m?
t, Espesor de la tuberia en m.
d .., Didmetro de la tuberia en m.

Y asi el periodo natural de vibracion segiin el movimiento arménico simple (P Beer,
R. Jhonston, 2010):

T . . =——"_ 4-9
(htub) A [4-9]

k (h,tub), Rigidez de la tuberia o debida al agua (hidrdulica) en kg/m’
1 Constante pi.

Tineuny Periodo natural de vibracion de la tuberia o hidraulico en s.

4.3.1-Parametro DPS/D

Una vez que para cada tuberia de la red, se estimo la tasa de dafo y la probabilidad
de ocurrencia de las fallas, se compara el valor la de deformacion permanente del suelo
respecto al diametro del conducto y si este es mayor al 15%, se considera que la tuberia
colapsa, si es menor, la falla se caracteriza como fuga.

El célculo de la deformacion permanente del suelo (DPS) de las lineas de
conduccion de agua potable es muy importante, ya que es un parametro que ha sido
utilizado para medir el dafio en tuberias enterradas y el cual es complicado de estimar, por
si solo el sistema suelo-tuberia implica analisis complicados, ademas, ellos implican la
revision de los esfuerzos generados por el suelo y la tuberia, y la comparacion con los
estados limite, lo cual no es simple.

La deformacion permanente se obtiene con una expresion basada en la teoria del
movimiento arménico simple (Newmark,1971).

DPS=a, ST, T, [4-10]
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a, aceleracién del suelo en m/s°.

5, coeficiente del suelo (adimensional).

T_, limite superior del periodo de tramo de aceleracion constante en s.

Ty, Valor de comienzo del tramo de respuesta de desplazamiento constante
en S.
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La relacion entre la deformacion permanente del suelo (DPS) y el diametro de la
tuberia (D) nos permite visualizar en qué manera un sismo afecta un conducto,
considerando que el desplazamiento de tuberias o entre tuberias ocasionado por un sismo
no puede ser mayor del 15%, valor conservador si se toman en cuenta los valores
reportados por Moser (2001), de pruebas de laboratorio donde las tuberias se someten a
pruebas de resistencia y se fracturan o se desconectan unas de otras en un rango de
deformacion relativa a su diametro del 5 al 10 %.

La consideracion de la deformacion relativa al didmetro es una primera
aproximacion para contar con un parametro que permita decidir el tipo de falla que
presentara una tuberia debido a las acciones sismicas, el cual se debe afinar mediante
experimentacion, donde las acciones o esfuerzos a los que se encuentre sometida la tuberia
simulen condiciones mas cercanas a las que se presentarian durante un movimiento
teltrico.

4.3.2-Verificacion del método

Antes de aplicar la metodologia a una red real, se presenta un ejemplo para mostrar
de una manera mas simple el método de calculo propuesto.

Se considera la red de agua potable de la figura 4-8 que propuso Rosales (2012) en
su trabajo de optimizacion y rehabilitacion de redes de distribucion.

En el trabajo de origen solo se dispone de la topologia de la red, asi que es necesario
suponer una ubicacion geografica, por lo que se propondran valores de velocidad méxima
horizontal y de zonificacion sismica, en 2 combinaciones diferentes, con fines de
comprobacion.

La tabla 4-1 contiene la informacion para la representacion de la red en el modelo
matematico: tuberias con longitud, rugosidad, y nodos con elevacion y demanda.
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Figura 4-8.-Representacion de la red presentada por Rosales. (2012)

Tuberia Distancia € (mm) Diametro () Nodo Elevacion Demanda (I/s)
1 100 0.2 6 1 2444 0.451
2 200 0.2 3 2 2443 1.128
3 300 0.2 2 3 2439 1.353
4 50 0.2 3 4 2446 0.902
5 200 0.2 2.5 5 2449 1.917
6 50 0.2 2 6 2454 1.394
7 50 0.2 2 7 2461 1.958
8 150 0.2 2 8 2462 1.462
9 50 0.2 2 9 2457 3.464
10 50 0.2 2.5 10 2446 1.731
11 150 0.2 2 11 2443 1.056
12 150 0.2 2 12 2444 2.314
13 100 0.2 2 13 2446 2.314
14 200 0.2 2 14 2442 1.056
15 200 0.2 2 15 2512 Tanque
16 200 0.2 2
17 200 0.2 2
18 150 0.2 2
19 200 0.2 2
20 150 0.2 2

Tabla 4-1.-Topologia de la red presentada por Rosales (2012
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Se usa como herramienta auxiliar un sistema de informacion geografica, para poder
asignar a cada tuberia un valor de velocidad méaxima horizontal y dado que los analisis
sismicos la contienen, sus componentes norte-sur (N-S) y oeste-este (W-E), se obtiene una
resultante. Por la escala de la red en estudio se supuso un zonificacién de velocidades
maximas resultantes que abarcara un rango variable en las tuberias.

Las velocidades supuestas se encuentran dentro de las magnitudes presentadas en la
Ciudad de México durante el sismo de 1985, en la imagen 4-9 se presenta el mapa de
velocidades supuesto para la combinacion de zonificacion sismica del tipo de suelo 1.

125m

120m

Velocidad Maxima Horizontal (cm/s)

110m

100m

90m

80m —

70m —|

60m —

50m —|

40m —

Figura -4-9.- Mapas de velocidad maxima horizontal del suelo para la combinacion del suelo 1 en la red de Rosales
(2012).

En la figura 4-10 se muestra la combinacion del tipo de suelo 1; utilizada para
asignar los periodos naturales de vibracion y los espectros de respuesta sismica.
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Figura -4-10.-Zonificacion propuesta para la combinacion del suelo len la red de Rosales (2012)

En la tabla 4-2 se observa para cada tuberia el valor asignado de velocidad méaxima
horizontal, junto con su correspondiente zonificacion sismica, conforme a las Normas
Técnicas Complementarias de la Ciudad de México (2010).

Tuberia | VMHS (cm/s) Zonas
1 64.47 I
2 121.56 II1c
3 125.00 111d
4 97.88 11
5 115.38 Illa
6 125.00 111d
7 82.46 11
8 102.88 11
9 124.40 Il1c
10 125.00 111d
11 125.00 111d
12 125.00 111d
13 125.00 111d
14 50.76 I
15 82.73 11
16 107.50 11
17 125.00 111d
18 38.94 1
19 63.71 1

20 117.73 111b

Tabla 4-2.- Valores de VMHS'y de zonificacion sismica para cada tuberia
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El calculo de las variables necesarias para el analisis en cada una de las tuberias
representa una gran cantidad de informacion, por lo que se presenta el desarrollo de éste
solo en una tuberia y los resultados generales se presentan en tablas.

A manera de ejemplo y sin algln criterio concreto se toma la tuberia No 5 para el
desarrollo del calculo, la cual cuenta con los siguientes datos:

Longitud=200 m

Diametro= 3 in.

Vmhs=115.38 cm/s

Zonificacion sismica= Illa

Moédulo de elasticidad E=2.1*10'° kg/m? (acero)

Con la ecuacion 4-8 se calcula la rigidez de la tuberia y la rigidez debida al agua
dentro de la tuberia. Para el caso de comprobacion del método la rigidez hidraulica no
influye demasiado en la rigidez efectiva, debido al tamafo de los conductos, sucede lo
contario para didmetros y longitudes mayores, los periodos de vibracioén correspondientes a
cada rigidez se estiman con la ecuacién 4-9 y el periodo de vibracion efectivo con la
ecuacion 4-7.

Periodo natural de vibracion de la tuberia, #4,5=0.412 s.
Periodo natural de vibracion hidraulica, #:=1.4*107 s.
Periodo natural de vibracion efectivo, 7,/~=0.413 s.

Los valores del espectro de respuesta sismico se asignan segun la zona y el periodo
de natural de vibracion efectivo con las ecuaciones, cmo la tuberia No. 5 se encuentra en la
zona IIla:

Coeficiente sismico, ¢=0.4.

Valor de aceleracion, ap=0.1.

Periodo caracteristico T,=0.53.

Periodo caracteristico Tp=0.18.

Exponente r=2.

Como T= Tef=0.413<Tb y T>T , aceleracion a=33.36 cm/s’.

Con el valor de la velocidad maxima horizontal del suelo, VMHS=115.38 cm/s, se
puede estimar el dafio en la tuberia 5 como el nimero de reparaciones por kilometro y la
probabilidad de que falle, con las ecuaciones 3-7 y 4-5 respectivamente.

Asi el dano D= 0.8627 reparaciones/km, con una probabilidad de ocurrencia
P=0.16.

Teniendo el valor de la aceleracion del suelo se puede obtener con la ecuacion 4-10
y 4-6 la deformacién permanente del suelo y la relacion de ésta con el diametro de la
tuberia:
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DPS=0.037m y DPS/D=59.03%, bajo el criterio y metodologia propuestos la falla
debe ser representado como un colapso de tuberia.
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Después de realizar el procedimiento descrito, a todas las tuberias se cuentan con un
valor de dafio sismico, probabilidad de falla y deformacion permanente del suelo. A partir
de las cuales se realiza el analisis de la afectacion al suministro de agua potable.

Las RDAP suelen tener un numero grande de tuberias, por lo que la informacion se
organiza a partir de frecuencias de clase. Para un histograma con once intervalos de clase,
considerando la menor y mayor probabilidad calculadas, identificando el nimero de
tuberia.

Las frecuencias de clase se dividen en once intervalos para que se puedan visualizar
las probabilidades en intervalo de un décimo, que dada la funcién de vulnerabilidad van del
0 al 1, otra fraccién menor del entero no seria descriptiva para el analisis deseado y una
mayor seria demasiada.

En la tabla no 4-3 se muestra los resultados de la aplicacion del método propuesto,
se tiene en cuenta que esta red tiene un numero limitado de tuberias, por lo cual fue facil
visualizar la informacion obtenida.

En la columna 1, se encuentra el numero con el que se etiqueta a cada tuberia, la
numero 2 y 3contienen la longitud y didmetro correspondientes, la cuarta columna contiene
le la velocidad méaxima horizontal del suelo VMHS, la quinta contiene la aceleracion
correspondiente, la columna numero 6 el periodo natural de vibracion efectivo de la tuberia,
la séptima columna la deformacion permanente del suelo DPS calculada, la columna
numero 8 contiene el dafio como numero de reparacion por kildmetro de tuberia, en la
columna nueve la probabilidad de que esa tuberia falle, el columna 10 el pardmetro DPS/D
como un porcentaje que permite definir si la falla es parcial o total y en la Gltima columna
la zonificacion sismica para cada tuberia.

Posteriormente se ubican las tuberias con mayor probabilidad de fallar, en esta red
0.23, las cuales se caracterizan en el modelo matematico como falla total (colapso de
tuberia) o falla parcial (fuga).

Para estimar la vulnerabilidad del servicio, se supone que las tuberias cuentan con
valvulas de aislamiento en sus extremos, para dado el caso de que colapse un conducto, sea
posible aislar la red y la afectacion al suministro no sea tan severa; esta suposicion hace
referencia a la importancia de la existencia de sectores hidraulicos para la operacion de los
sistemas de distribucion de agua.

El modelo matematico utilizado para la representacion hidraulica es el REDESTA
(Fuentes, 1991) del Instituto de Ingenieria de la UNAM, el cual a permite establecer una
carga minima para la cual el volumen de agua demandado dejara de ser entregado y a la vez
estima el déficit de gastos de demanda.
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@ Programa Estatico (REDESTA VBS) Dr. Oscar A Fuentes M. 40 TUBOS [E=RERs)

Drive:

0489
(2 Eim_Tub

ANALISIS PARA FLUJO PERMANENTE EN
REDES DE DISTRIBUCION DE AGUA POTABLE

Mega_Sector_5

Hombre archivo de datos:
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Tipo de archivos:
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A

Tiempo de proceso 00:00:34 Caudal
Rl W3 25 oot 2018 053420 ol Demandada
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NUDOS Suministro

o[ eo|ra| =

23251
23232 7755 52493 52,453 0.000

Mivel Carga Gasto Gasto Deficit
piszométiice] de temeno | suministrado| demandada | | Cancen Cargas
23300 2251 0.000 0.000 0.000 M4
23299 215 415 415 0000 sHima
23298 1363 185435 | 186435 0.000 Mirima

7615 80823 90,829 0.000

Promedio

TUBERIAS

Gasto [ Pérdida Didmetra | Welocidad | Mimera de

MNudo | Mudo \ [\/s]| carga [m) [pulg) | [mi's] | Repnolds
1 1 2/ 1785.08 0.08 480 1529 1864173
2 2 3 1790.8C 016 480 1.525  1.859.837
3 3 4 159646 4E2 480 1.387 1.EEE183
4 4 5 160462 1.58 480 1283 1571323
5 5 6 223.91¢€ 0.02 480 0192 233843
B B 77TATI 3R 200 0875 444 564
7 7 8 117.71Z 0.01 480 04 12293

752622 Ifs
E757.49 Ifs
0%

84.93 mca
031 mea
B318 mca

Figura 4-11.- Vista de la interfaz grdfica de software REDESTA del Instituto de ingenieria dela UNAM
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Tub | L[m] | D [in] [Zr;l“;‘s] [:nl;s] Tet [s] l[) 11:1 ]S [repl/)l‘(m] Pos D foi/]l) Zona
1 150 6 1117731 | 25.056 | 0351 | 0.081 0.8659 | 0.122 | 53.453 I
2 200 3 | 121557 | 19.671 | 0403 | 0.123 | 0.8711 0.160 | 161.343 Illc
3 300 2 125004 | 19.953 | 0423 | 0.043 | 08758 | 0231 85.135 111d
4 50 3 | 97882 | 1.068 | 0403 | 0000 | 08387 | 0.041 0.179 11
5 200 3 | 115382 | 33365 | 0413 | 0037 | 08627 | 0.158 | 59.037 Ila
6 50 2 | 125.004 | 19.953 | 0423 | 0.043 | 08758 | 0.043 85.135 111d
7 50 2 | 82465 | 1141 | 0423 | 0.000 | 07284 | 0.036 0.287 11
8 150 2 | 102.882 | 1.141 | 0423 | 0.000 | 0.8455 | 0.119 0.287 11
9 50 2 | 124398 | 20.152 | 0423 | 0.126 | 08750 | 0.043 | 247.935 Illc
10 50 3 1125004 | 19712 | 0413 | 0043 | 08758 | 0.043 67.286 111d
11 150 2 | 125004 | 19953 | 0423 | 0043 | 08758 | 0.123 85.135 111d
12 150 2 | 125.004 | 19.953 | 0423 | 0.043 | 08758 | 0.123 85.135 111d
13 100 2 | 125004 | 19.953 | 0423 | 0.043 | 08758 | 0.084 | 85.135 111d
14 | 200 2 | 50759 | 16.000 | 0423 | 0.007 | 0.7290 | 0.136 13.606 I
15 | 200 2 | 82730 | 1.141 | 0423 | 0.000 | 0.7284 | 0.136 0.287 11
16 | 200 2 107.503 | 1.141 | 0423 | 0.000 | 08519 | 0.157 0.287 11
17 | 200 2| 125004 | 19.953 | 0423 | 0.043 | 08758 | 0.161 85.135 111d
18 150 2 | 38941 | 16.000 | 0423 | 0.007 | 0.7289 | 0.104 13.606 I
19 | 200 2 | 63714 | 16000 | 0423 | 0.007 | 07280 | 0.136 13.606 I
20 100 2 | 64472 | 16000 | 0423 | 0.007 | 07289 | 0.070 13.606 I1Ib

Tabla 4-3.-Resultados por tuberia de la aplicacion de la metodologia propuesta.
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En la tabla 4-4 se observan las frecuencias de clase de la probabilidades de fallas
que se obtuvieron del anélisis de la red en estudio, las probabilidades en este caso son bajas
dado que éstas son funcion de la longitud de la tuberia, por eso se toma en cuenta el valor
de la probabilidad méxima presentada.

Probabilidad | Frecuencia

0.00
0.02
0.05
0.07
0.09
0.12
0.14
0.16
0.18
0.21
0.23

Tabla 4-4.-Resultados por tuberia de la aplicacion de la metodologia propuesta.

o

ORI~ (NS
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En la tabla 4-5 se identifican por frecuencia y probabilidad cada una de las tuberias
de la red y se agrupan segun su frecuencia de clase. Este acomodo permite identificar la
tuberia con mayor probabilidad de falla, para después determinar en funciéon de DPS/D si la
falla es parcial o total.

Para la representacion de los dos tipos de falla, parcial como fuga y total sacando
de funcionamiento la tuberia, se toma en cuenta la curva de variacion horaria de demanda
para la Ciudad de México. Para representar el requerimiento maximo de agua a la RDAP;
puesto que cuando la demanda se encuentra al mdximo, la carga de presion en la red es la
minima y viceversa.

Dada la naturaleza aleatoria de los sismos todavia no es posible saber en qué
instante puede suceder alguno, lo que en el caso de la revision del estado de servicio de una
red de distribucion de agua potable presenta la complicacion que segun la hora del dia en
que un sismo ocurra, la red contara con condiciones de consumo distintas, lo que se refleja
en combinaciones de carga de presion y caudal que afectaran de maneras variadas a la
poblacion. Por lo que se decide utilizar para el anélisis del suministro el gasto medio diario
(Qmed), el cual corresponde al valor del coeficiente de variacion igual a 1 en la curva de
variacion horaria en la demanda para la Ciudad de México.
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Coeficiente de variacion
F

Tiempo (horas)

Figura 4-12.- Curva de variacion horaria para la ciudad de México. (Mapas, 2007)

Clase 0.000 | 0.023 | 0.046 | 0.069 | 0.092 | 0.116 | 0.139 | 0.162 | 0.185 | 0208 | 0.231
Frecuencia 5 0 2 1 7 4 0 0 1

4 13 18 1 2 3
z 6 20 8 5
o 7 11 16
(47
= 9 12 17
=
g 10 14
=
o 0 15

0 19

0.041 0.084 | 0.104 | 0.122 | 0.160 0.231
- 0.043 0.070 0.119 | 0.158
) 0.036 0.123 | 0.157
= 0.043 0.123 | 0.161
g 0.043 0.136
(="

0.136
0.136

Tabla 4-5.-Probabilidades y Frecuencias de clase por tuberia.
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Tuberia Pos Dfoi/]l) Zona
3 0.231 85.135 ld
17 0.161 85.135 ld
2 0.160 161.343 lic
5 0.158 59.037 llla
16 0.157 0.287 1l
14 0.136 13.606 |
19 0.136 13.606 |
15 0.136 0.287 1l
11 0.123 85.135 ld
12 0.123 85.135 ld
1 0.122 53.453 |
8 0.119 0.287 1l
18 0.104 13.606 I
13 0.084 85.135 Ind
20 0.070 13.606 b
6 0.043 85.135 ld
10 0.043 67.286 ld
9 0.043 247.935 llic
4 0.041 0.179 1l
7 0.036 0.287 1l

Tabla 4-6.-Tuberias en orden descendente segun la probabilidad de falla, para la combinacion de suelo 1.

La tabla 4-6 muestra en forma descendente la probabilidad de falla de cada tuberia,
la cual se considera como el orden en que consecutivamente fallan las tuberias en la red, a
continuacion se presenta la caracterizacion en secuencia de las fallas probables y su
afectacion en el suministro de distribucion de agua. Para tener un punto de comparacion y
conocer el funcionamiento de la red presentada, se parte de la modelacion matematica de la
red con el Qmed, se establece una carga minima de 10 m.c.a., esta ultima se puede
establecer segun las necesidades del abasto y condiciones topograficas; en este caso se
contempla que sea suficiente para atender la altura de una casa hogar de dos niveles y las
respectivas perdidas por friccion.

Las fallas parciales se representan como una fuga, en el modelo matematico como
un orifico en alguno de los nodos extremos de la tuberia; para la falla total se elimina por
completo el conducto, manteniendo los nudos de conexidn a otras tuberias.
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EJEMPLO ESTATICO MODIFICADO (Qmed*1) Hmin DEFICIT=10 mca

Carga sobre el terreno

Archivo de datos
C:\Vulnerabilidad_Redes\MODA\EST_MOD'\Red_ILARP\Mod_Fallas_cvh+\PO.23\CTE 4 s de
Archivo de resultados E statico Modificado resultados
C:\Wulnerabilidad_Redes\MODAEST_MOD\Red_ILARP\Mod_Fallas_cvh+\P0.23\C! RES™

-
15 3
- -
9 P 10
Rango de cargas
[ Menorque 5.0 mca
[] De 5.0 a 10.0 mca
[] pe 10.0 a 20.0 mca
[] De 20.0 a 30.0 mca
- 40.0 - L} ] -
D De 30.0 a 40.0 mca '] P 12 B 13 B 14
[ De 400 a 50.0 m
- Mayor que 50.0 m

Figura 4-13.- Cargas de presion sobre el terreno en la Red.

En la figura 4-14 se muestra el mapa de déficit, el cual no presenta informacion
dadas las condiciones en el sistema; el gasto demandado es 22.50 I/s igual al suministrado.

EJEMPLO ESTATICO MODIFICADO (@med*1) Hmin DEFICIT=10 mca

Archivo de datos

C:\Wulnerabilidad_Redes\MODAEST_MOD%Red_ILARP\Mod_Fallas_cvh+\P0O.23\CF Edicién de
Archivo de resultados E statico Modificado ]egu]tadng
C:\Wulnerabilidad_Redes\MODAEST_MODRed_ILARP\Mod_Fallas_cvh+\P0.235C S

.—D—' B> ;2 P> -
-—D—$
B
6 v AR P 9 b "o
Rango déficit
I D: 80.0 a 100.0 %
De 60.0 a 80.0 %
De 40.0 a 60.0 %
De 20.0 a 40.0 %
i b "2 > P "4
De 1.0 a 200 %
De 0.0 a 1.0 %

Figura 4-14.-Representacion de Déficit en la red (nulo).
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Para el primer escenario se elimina la tuberia no 3, que es la que cuenta con mayor
probabilidad de falla y la deformacién permanente del suelo (DPS) que presenta es de
0.043m. Con respecto al didmetro que es de 2 pulgadas, 0.05Im, por lo que tiene una
relacién deformacion del suelo didmetro DPS/D= 85%. Al contar con una tuberia menos se
suministra el 81 % del caudal demandado, igual a 20.37 1/s, se observa disminucion en la
carga de presion en algunos puntos de la red, se puede cuantificar una reducciéon promedio
en la carga de presion de 4.64 m.c.a. También es visible el cambio de sentido del flujo en
algunas de las tuberias, para entregar el volumen demandado en cada punto, esto se puede
observar en la figura 4-15.

EJEMPLO ESTATICO MODIFICADO (Qmed*1) Hmin DEFICIT=10 mca
Carga sobre el terreno
Archivo de datos
Archivo de resultados E statico Modificado ﬂ
C:\Wulnerabilidad_Redes\MODA\EST_MOD%Red_ILARP\Mad_Fallas_cvh+\P0.23\Ci ES™

C:\Wulnerabilidad_Redes\MODAEST_MODARed_ILARP'Mod_Fallas_cvh+\P0.23VCTF 4tz de
resultados
+3

'Y
"
% 10
Rango de cargas
[] Menorque 5.0 mea
[] De 5.0 a 10.0 mca
[] pe 10.0 a 20.0 mca
[] De 20.0 a 30.0 mca
I:] De 30.0 a 40.0 mca ™ .
12 P 13 > 14
|:| De 40.0 a 50.0 mca

- Mayor que 50.0 mca
Figura 4-15.- Carga de presion en la red eliminando una tuberia, combinacion de suelo 1.

EJEMPLO ESTATICO MODIFICADO (Qmed*1) Hmin DEFICIT=10 mca

Archivo de datos

C:\Wulnerabilidad_Redes\MODAEST_MOD\Red_ILARP\Mod_Fallas_cvh+\PO.23\CTE i g .;“"""
Archivo de resultados E statico Modificado resultados -
C:Wulnerabilidad_Redes\MODAEST_MODARed_ILARP\Mod_Fallas_cvh+\P0.23\C TRES™

p—m n »
D 3 P> 2 ),
;;—’—;s T
- l;q-la B . P .,
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De 60.0 a 80.0 % -
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Figura 4-16.-Representacion del déficit en la red, eliminando una tuberia, combinacion de suelo 1.
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Se presentan solo algunos de los resultados de las modelaciones con el fin de no
saturar la presentacion de los mismos. La siguiente tuberia en escala descendente con
mayor probabilidad de falla es la numero 17, cuyo valor de DPS es de 0.043m. y tiene un
diametro de 0.051m., la falla se representa como colapso. La red tiene un suministro del
90%, 20.27 I/s ,la disminucién de la carga de presion, con respecto a la red sin dafo en
promedio es de 4.34 m.c.a. al eliminar una segunda tuberia.

EJEMPLO ESTATICO MODIFICADO (Gmed*1) Hmin DEFICIT=10 mca

Carga sobre el terreno
Archivo de datos
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[] De 20.0 a 30.0 mca
[] De 30.0 a 40.0 mca
I:I De 40.0 a 50.0 mca .11
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14

Figura 4-17.- Carga de presion en la red, eliminado 2 tuberias, combinacion de suelo 1.

EJEMPLO ESTATICO MODIFICADO (Qmed*1) Hmin DEFICIT=10 mca

Archivo de datos

C:\Wulnherabilidad_Redes\MODAEST_MOD\Red_ILARP\Mod_Fallas_cvh+\PO.14\C7F 472 -

b — o Edicién de
Archivo de resultados E statico Modificado resultados |
C:\Wulnerabilidad_Redes\MODAEST_MOD\Red_ILARP\Mod_Fallas_cvh+\P0.145\C RES

w - -
—e B 2 1
¥ o
= P = - " =
6 v AR P 9 P 0
Rango déficit
I D- 80.0 a 100.0 %
De 60.0 a 80.0 %
De 40.0 a 60.0 %
De 20.0 a 40.0 %
T = P ] g » B =
De 1.0 a 200 % 1 12 13 14

o

e 0.0a 1.0 %

Figura 4-18.- Representacion del déficit, eliminando 2 tuberias, combinacion de suelo 1.
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Se continua representando fallas consecutivamente en la red, en las figuras 4-19 y 4-
20 se muestra la modelacion para 5 fallas, donde 4 son fallas totales y una fuga, la carga de
presion en este caso disminuyen en promedio 19.5 m con respecto a la red completa y tiene
un suministro del 48%, observandose también aumentando de caudal en la mayoria de las
tuberias.

EJEMPLO ESTATICO MODIFICADO (Q@med*1) Hmin DEFICIT=10 mca
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Figura 4-19.-Carga de presion en la red, eliminado 4 tuberias y representando una fuga, combinacion de suelo 1.
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Figura 4-20.-Representacion del déficit, eliminado 4 tuberias y representando una fuga, combinacion de suelo 1.
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Cuando llegamos a la representacion de 8 fallas de las cuales 4 son fallas totales y 4
son fugas, en la red se suministran 12.99 /s equivalentes al 42% de la demanda. La carga
en los nodos centrales de la red no llega a ser suficiente para suministrar el caudal, la
disminucién promedio de carga de presion en el sistema es de 14.69m.
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Figura 4-21.- Carga de presion en la red, eliminado 4 tuberias y representando 4 fugas, combinacion de suelo 1.

En la figura 4-22 se muestra el déficit, se observa que al no contar con la carga de presion
necesaria no es posible suministrar el caudal demandado, y el 4rea de influencia del nodo
sin caudal sufre el déficit.
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Figura 4-22.-Representacion del déficit, eliminado 4 tuberias y representando 4 fugas, combinacion de suelo 1.

55



La siguiente falla se localiza en la tuberia no 11, tiene una relaciéon de
DPS/D=85.14%, el eliminar esta tuberia, suman un total de 5 tuberias colapsadas y 4 fugas;
con este arreglo de fallas, la red deja de cumplir con su cometido.

En la siguiente grafica se observa la evolucion del porcentaje de déficit con respecto
al nimero de fallas, es importante conocer que tuberias son mas susceptibles a recibir dafio
ante un sismo y la influencia que estas tienen dentro del funcionamiento de la red, para
proteger o contar con medidas de reparacion inmediata, las tuberias que tengan una funcion
vital dentro del sistema.

60% | ]

50% /
o 40%
S /
=
QU
O 30%
w /
o
X 0% /

10% B /

0% /

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Numero de fallas

Figura 4-23.-Evolucion del déficit con respecto al numero de fallas

También se muestran los resultados de la modelaciéon matemadtica para la misma red
con condiciones hidraulicas similares, la diferencia para este calculo esta en la zonificacion
del tipo de suelo donde se encuentra la red, lo que produce cambios en las variables del tipo
sismico, como: la velocidad maxima horizontal del suelo (VMHS), periodo natural de
vibracion del suelo (T); las figuras 4-24 y 4-25 muestran la segunda combinacion de tipo de
suelo y la velocidad maxima horizontal del suelo (VMHS), respectivamente

56



Figura 4-24.-Zonificacion propuesta para la combinacion del suelo 2 en la red de Rosales (2012)
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Figura 4-25.-Mapas de velocidad mdxima horizontal del suelo para la combinacion del suelo 2 en la red de Rosales

(2012).

En la tabla 4-7 podemos observar los valores de¢ VMHS para cada tuberia segin la
zonificacion propuesta para la combinacion de suelo 2, que contrapone a la combinacion

propuesta 1.
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Tuberia | VMHS (cm/s) | NTC
18 0.123 I
14 0.160 1Ib
3 0.196 1
17 0.136 I
5 0.136 I
11 0.104 I
12 0.104 1
8 0.104 I
2 0.136 IIlc
13 0.070 I
9 0.036 1
6 0.036 1
1 0.104 1
10 0.036 I
19 0.156 1
15 0.154 I
16 0.136 I
20 0.081 1
7 0.042 1
4 0.041 1

Tabla 4-7.-Velocidad mdxima horizontal del suelo para cada tuberia para la zonificacion propuesta de suelo 2.

Los resultados arrojados por la metodologia, ahora con la segunda combinacion de
suelo propuesta para cada tuberia se encuentran en la tabla 4-8, y en la tabla 4-9 se presenta
el orden de las tuberias donde es posible que ocurra la falla.
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Tub [L[m]| D [in] [c"g;s] [:m/'s] Ter [s] [[’l:? [rep';‘Km] Pos DF[’;/]D Zona
1 | 150 | 0.152 | 57.919 | 16.000 | 0.351 [ 0.007 | 0.7290 |0.104 | 4.535 [
2 | 200 | 0.076 | 54.888 | 16.000 | 0.403 | 0.007 | 0.7290 |0.136 | 9.071 |
3 | 300 | 0.051 | 37.880 | 16.000 | 0.423 | 0.007 | 0.7288 | 0.196 | 13.606 |
4 | 50 |0.076 | 95.079 | 1.068 | 0.403 | 0.000 | 0.8348 | 0.041 | 0.179 [
5 | 200 | 0.064 | 57.994 | 16.000 | 0.413 | 0.007 | 0.7290 | 0.136 | 10.885 |
6 | 50 |0.051| 37.880 | 16.000 | 0.423 | 0.007 | 0.7288 | 0.036 | 13.606 |
7 50 | 0.051 | 108.488 | 1.141 | 0.423 | 0.000 0.8532 0.042 0.287 Il
8 | 150 | 0.051 | 70.078 | 16.000 | 0.423 | 0.007 | 0.7287 | 0.104 | 13.606 |
9 | 50 |0.051| 41.365 | 16.000 | 0.423 | 0.007 | 0.7289 | 0.036 | 13.606 |
10 | 50 | 0.064 | 37.880 | 16.000 | 0.413 | 0.007 | 0.7288 | 0.036 | 10.885 |
11 | 150 | 0.051 | 37.880 | 16.000 | 0.423 | 0.007 | 0.7288 | 0.104 | 13.606 |
12 | 150 | 0.051 | 37.880 | 16.000 | 0.423 | 0.007 | 0.7288 | 0.104 | 13.606 |
13 | 100 | 0.051 | 37.880 | 16.000 | 0.423 | 0.007 | 0.7288 | 0.070 | 13.606 |
14 200 | 0.051 | 121.216 | 27.920 | 0.423 | 0.091 0.8706 0.160 | 178.693 b
15 200 | 0.051 | 97.920 1.141 | 0.423 | 0.000 0.8387 0.154 0.287 Il
16 | 200 | 0.051 | 77.957 | 1.141 | 0.423 | 0.000 | 0.7285 | 0.136 | 0.287 [
17 | 200 | 0.051 | 37.880 | 16.000 | 0.423 | 0.007 | 0.7288 | 0.136 | 13.606 |
18 | 150 | 0.051 | 123.489 | 20.152 | 0.423 | 0.126 | 0.8738 | 0.123 | 247.935 | llic
19 | 200 | 0.051 | 106.253 | 1.141 | 0.423 | 0.000 | 0.8501 | 0.156 | 0.287 [
20 | 100 | 0.051 | 100.950 | 1.141 | 0.423 | 0.000 | 0.8429 | 0.081 | 0.287 |

Tabla 4-8.-Resultados por tuberia, para la combinacion de suelo 2 en la Red de Rosales (2012).
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Tub Pos DF‘Z/]D Zonificacion
3 0.196 13.606 I
14 0.160 178.693 IIb
19 0.156 0.287 I
15 0.154 0.287 II
2 0.136 9.071 I

0.136 10.885 I
17 0.136 13.606 I
16 0.136 0.287 I
18 0.123 247.935 IIIc
| 0.104 4.535 I
11 0.104 13.606 I
12 0.104 13.606 I
8 0.104 13.606 I
20 0.081 0.287 I
13 0.070 13.606 I
7 0.042 0.287 II
4 0.041 0.179 11

0.036 13.606 I

0.036 13.606 I
10 0.036 10.885 I

Tabla 4-9.- Tuberias en orden descendente segtn la probabilidad de falla, para la combinacion de suelo 2

En funcién de la tabla 4-9 se representan las fallas, ya sea como fugas o como
colapso de tuberia, en las siguientes figuras se muestra un resumen de los resultados de la
modelaciéon matematica de la red bajo las condiciones de vulnerabilidad sismica con la

combinacion de suelo 2.

Las condiciones hidraulicas son las mismas que para la modelacion con las
condiciones de combinacion de suelo 1, Qmed y carga de presion minima para el
suministro de 10 m.c.a. La primera falla se representa como colapso de tuberia y presenta
un suministro de 98%, equivalente a 21.99 1/s con una carga de presion promedio de 32.81

m.c.a.
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EJEMPLO ESTATICO MODIFICADO (Qmed*1) Hmin DEFICIT=10 mca
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Figura -4-26.-Carga de presion en la red eliminando una tuberia, combinacion de suelo 2.

En la siguiente figura se muestra el mapa de déficit, en el cual se observa el area
afectada y la magnitud del desabasto.
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Figura 4-27.-Representacion de déficit en la red eliminando una tuberia, combinacion de suelo 2
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En las figuras 4-28 y 4-29 se presenta la modelacion matematica del sistema con 5
fallas, de las cuales 3 son fugas y dos son colapso de tuberia, para este nimero de fallas se
cuenta con un suministro de 18.18 1/s, igual al 81%, en la cual se observa una redistribucion
de cargas de presion y de flujos, ocasionando que el desabasto se encuentre en distintas
zonas.

EJEMPLO ESTATICO MODIFICADO (Qmed*1) Hmin DEFICIT=10 mca
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Figura -4-28.-Carga de presion en la red eliminando 2 tuberias y con 3 fugas, combinacion de suelo 2.
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Figura -4-29.-Representacion de déficit en la red eliminando 2 tuberias y con 3 fugas, combinacion de suelo 2.
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Para cuando se tiene un total de 7 fallas compuestas por 2 colapsos de conductos y 5
fugas, el suministro es del 58%, con 12.99 I/s.
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Figura 4-30.-Carga de presion en la red eliminando 2 tuberias y con 5 fugas, combinacion de suelo 2.

EJEMPLO ESTATICO MODIFICADO (Qmed*1) Hmin DEFICIT=10 mca

Archivo de datos

C:Wulnerabilidad_Redes\MODAEST_MODARed_ILARP\Necesarios\2Wodel\P0.1" EGician de
Archivo de resultados E statico Modificado
C:\Wulnerabilidad_Redes\MOD\EST_MOD%Red_ILARP\Necesarios\2\Model\P0.12

..;INU‘II

(1EDERR
A
.RES!

resultados

Rango déficit

I De 80.0 a 100.0 %
De 60.0 a 80.0 %
De 40.0 a 60.0 %
De 20.0 a 40.0 %
De 1.0 a 200 %
De 00a 1.0%

|
k

Figura 4-31

Figura-4-31.-Representacion de déficit en la red eliminando 2 tuberias y con 5 fugas, combinacion de suelo 2.
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Cuando se tienen 15 fallas simultaneas en la red el suministro se ha reducido al
26%, es importante mencionar que por cada tuberia es posible representar una falla y en
este punto se estd representando que el 75% de la red tiene fallas, esto debido a que las
acciones sismicas no son tan severas y las mayor parte de las fallas son parciales.
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Figura-4-32.-Carga de presion en la red eliminando 2 tuberias y con 13 fugas, combinacion de suelo 2.
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Figura 4-33.-Representacion de déficit en la red eliminando 2 tuberias y con 13 fugas, combinacion de suelo 2.
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Bajo estas condiciones es posible representar las fallas en todas las tuberias del
sistema, para 20 fallas de las cuales 2 son fallas totales y 18 fugas el suministro es del 2 %,
se entregan 0.87 /s de los 22.5 1/s demandados, los nudos cercanos la fuente de
abastecimiento son los Gnicos que cuentan con posibilidad ser abastecidos en cierta medida,
también se observa que el desabasto no se debe a la falta de carga de presion en el sistema,
si no a la perdida de caudal debido a las fugas
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Figura 4-35.-Carga de presion en la red eliminando 2 tuberias y con 18 fugas, combinacidn de suelo 2.
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Figura 4-35.-Representacion de déficit en la red eliminando 2 tuberias y con 18fugas, combinacion de suelo 2.
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Se llevo a cabo la modelacion de fallas en la totalidad de las tuberias de la red, para
observar el comportamiento y funcionalidad del método propuesto, pero en una red real se
considera que no es de gran relevancia efectuar, la representacion de fallas en todas las
tuberias y su correspondiente modelacion, se recomienda establecer un porcentaje minimo
de abasto en funcion de los requerimientos de abastecimiento de la red en estudio.

En la figura 4-37 se presenta la grafica de evolucion del déficit en la red respecto al
numero de fallas.
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Figura 4-36-Evolucion del déficit con respecto al numero de fallas
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Capitulo 5 - Analisis de dafio al suministro de agua considerando
aspectos simicos

En este capitulo se analiza el dafio sismico a tuberias de una red de distribucion de
agua real, y su efecto en el suministro de agua. El analisis se hace de uno de los
Megasectores de la Red de Distribucion de Agua Potable de la Ciudad de México
(RAPCM); se elige el Megasector 5 puesto que geoldgicamente presenta los 6 tipos de
suelo clasificados en la normativa, es una zona donde existe infraestructura de importancia,
como carreteras federales y hospitales, ademas de estar en demarcaciones en las que existen
constantes desabastos de agua potable.

La informaciéon de micro y macro medicion en el valle de la Ciudad de México es
deficientes en algunas zonas, por lo que para poder calibrar el modelo matematico se
recurre a la informacion disponible, el Megasector 5 es alimentado por tres tanques: Cerro
de la Estrella, La Caldera y Xaltepec; a partir de los volimenes se obtiene el gasto medio
que cada tanque puede entregar al sistema. En la tabla 5-1 se presentan los volumenes de
los tanques y el gasto medio que estos pueden aportar en funciéon de un coeficiente de
regulacion para 24 hrs.

Tanque Capacidad (m3/s) | Qmd (I/s)
Cerro de la
Estrella 48720 3406.99
La Caldera 39270 2746.15
Xaltepec 19635 1373.08
TOTAL 7526.22

Tabla 5-1.-Tanques que abastecen al Megasector 5.

Dado que no se cuenta con informacion de las demandas, se estima una distribucion
espacial de la demanda a partir del numero de nodos que integran la red, el Megasector 5
estd formado por 164 nodos y 179 tuberias, con didmetros de 20 a 70 pulgadas. Las
conducciones cuentan que con diametros menores a 30” son de acero y las mayores a este
diametro son de concreto.

Se analizaron dos sismos el del 19/09/1985 por sus efectos destructivos y el del
25/04/1989 ya que a pesar de no haber sido baja su magnitud, cuenta con un tiempo de
recurrencia de entre 3 a 7 afios.
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Figura 5-1.- Ubicacion del Megasector 5 en la Ciudad de México, (sin Escala).

En la figura 5-1 se muestra la ubicacion del Megasector 5 dentro de la ciudad de

México, dicha infraestructura abarca alrededor de 220 km?, dentro de las delegaciones
Iztapalapa, Tlahuac, Xochimilco y Milpa Alta

Figura 5-2.-Esquematizacion del Megasector 5, sobre foto satelital.
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En la figura 5-2 se puede ver las tuberias y nodos a representar en la modelacion
hidraulica del Megasector 5 y en la figura 5-3 se presenta la distribucion espacial de gastos,
para estimar las demandas en los nodos: La informacion de volumenes en los tanques se
obtuvo del estudio realizado por el Instituto de Ingenieria de la UNAM en 2012 sobre la
factibilidad de mejorar la distribucion de agua en la Ciudad de México

Figura 5-3.- Distribucion espacial de Qmed. en el Megasector 5

Siguiendo la metodologia, se sobrepone la topologia de la red en la zonificacion
sismica de la Ciudad de México y en los mapas de la velocidad resultantes para el sismo en
analisis, para obtener un valor de velocidad horizontal de suelo (VMHS) y de periodo de
vibracion natural del suelo (T), en cada tuberia. El Megasector 5 se analizara bajo los
efectos de dos sismos de distintas magnitudes y periodos de recurrencia, ya que es
importante identificar distintas condiciones de dafio para la distribucion de agua potable,
como son: las fallas acumuladas por sismos frecuentes y la falla por un sismo con poca
probabilidad de ocurrir, pero con capacidad de generar un dafio de gran magnitud.
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En la tabla 5-2 se muestran las magnitudes y posibles periodos de ocurrencia o

retorno de los sismos para los que se evaluara el dafno en el Megasector 5, estos sismos son

los 25 de abril de 1989 y el del 19 de septiembre de 1985; que a pesar de sus magnitudes en

la escala de Richter cuentan con periodos de ocurrencia distintos, estos sismos son

comparables ya que tienen sus epicentros y profundidad de origen se encuentran cercanos,
para el céalculo del periodo de recurrencia se utilizé la Ley Gutemberg-Richter (Avith,

2012).

Periodo de Recurrencia (afios)

Sismo Magnitud Inferior Medio Superior
25/04/1989 6.9 3.0 3.9 7.4
19/09/1985 8.1 18.8 27.0 57.0

Tabla 5-2.-Periodos de recurrencia de los sismos en andlisis.

La siguiente imagen muestra la red tuberias y nodos que conforman el Megasector 5
sobre la zonificacion sismica de la Normas Técnicas Complementarias de Disefio Sismico
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Figura 5-4.- Zonificacion sismica del Megasector 5.

En las imagenes 5-5 a 5-7 se muestra la red del Megasector 5 y la velocidad maxima
horizontal del suelo originada por el sismo de 1985 en sus componente Norte-Sur, Oeste-

Este y la Resultante de ambas.
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A continuacién se presenta una tabla resumen de los resultados del método en el
Megasector 5, esta solo contiene unos cuantos datos de los 179 obtenidos para cada tuberia.

Tub | L [m] D [in] [Z;;}]s] [Z‘m/'s] Ter [s] | DPS [m] [rep]/)l‘(m] Pos Dfoi/]]) Zonificacion
1 754.6 48 60.27 4.76 1.219 0.001 0.729 0.423 0.05 11
2 72.0 48 60.00 34.85 1.219 0.076 0.729 0.051 6.20 I
3 2640.0 48 60.00 39.26 1.219 0.245 0.729 0.854 | 20.13 11
4 1269.0 48 60.01 39.26 1.219 0.245 0.729 0.603 | 20.13 11
5 629.9 48 63.66 39.26 1.219 0.245 0.729 0.368 | 20.13 llla

129 | 1114.0 20 60.00 21.95 0.508 0.048 0.729 0.556 9.37 I

130 | 708.0 20 60.00 16.00 0.508 0.007 0.729 0.403 1.36 I

131 | 2514 20 60.10 16.00 0.508 0.007 0.729 0.167 1.36 I

132 | 233.0 20 62.20 31.32 0.508 0.102 0.729 0.156 | 20.05 11

133 | 346.7 20 60.93 31.32 0.508 0.102 0.729 0.223 | 20.05 11

134 | 1076.0 20 63.84 38.75 0.508 0.044 0.729 0.544 8.57 I

135 | 1158.0 30 83.34 41.48 0.762 0.135 0.728 0.570 | 17.70 Ila

177 34.9 48 60.00 34.85 1.219 0.076 0.729 0.025 6.20 I

178 65.9 48 67.16 50.08 1.219 0.163 0.729 0.047 | 13.36 I

179 | 359.1 48 0.12 4.76 1.219 0.001 0.000 0.000 0.05 11

Tabla 5-3.- Tabla resumen de andlisis de daiio por tuberia para el sismo del 19/09/85.

En la tabla 5-4 se presentan las frecuencias de clase obtenidas para las
probabilidades de dafio de cada tuberia, bajo las velocidades y deformaciones del suelo
provocadas por el sismo del 19 de septiembre de 1985.

Clases | Frecuencias
0.00 17
0.10 21
0.20 22
0.29 18
0.39 22
0.49 24
0.59 13
0.69 17
0.78 13
0.88 11
0.98 1

Total 179

Tabla 5-4.-Frecuencias de clase para las probabilidades de dafio.
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A continuacion se presenta el nimero de las tuberias dentro de cada frecuencia de

clase.
Clases 0.00 0.10 0.20 0.29 0.39 0.49 0.59 0.69 0.78 0.88 0.98
Frecuencia| 17 21 22 18 22 24 13 17 13 11 1
2 48 12 5 1 7 4 6 3 14 152
68 52 34 20 8 11 18 9 13 30
91 70 36 25 26 22 23 10 15 145
94 71 40 32 42 27 29 19 16 147
95 90 50 41 44 37 31 24 17 148
98 93 51 46 47 38 33 28 21 150
100 96 55 49 73 39 58 35 54 151
107 97 61 65 75 43 74 57 72 153
108 99 79 67 77 45 87 60 84 154
i 109 102 30 69 78 53 110 62 85 156
s 122 105 104 101 82 56 111 63 138 157
§ 174 114 106 116 38 59 136 83 144
2 175 115 112 120 89 64 159 92 167
2 176 118 113 139 103 66 123
177 126 117 142 121 76 149
178 127 119 155 125 81 158
179 131 128 169 130 36 171
132 133 170 137 124
140 141 0 143 129
165 162 0 146 134
168 164 0 160 135
172 0 173 161
163
166

Tabla 5-5.-Tuberias clasificadas por frecuencias de clase.
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Clases 0.00 0.10 0.20 0.29 0.39 0.49 0.59 0.69 0.78 0.88 0.98
Frecuencia 17 21 22 18 22 24 13 17 13 11 1
0.051 0.126 0.251 0.368 0.423 0.569 0.603 0.712 0.854 0.912 0.981
0.000 0.152 0.246 0.311 0.476 0.554 0.667 0.777 0.856 0.919
0.085 0.143 0.274 0.334 0.410 0.496 0.676 0.714 0.870 0.914
0.097 0.108 0.260 0.296 0.412 0.504 0.634 0.691 0.841 0.888
0.093 0.110 0.226 0.348 0.467 0.520 0.607 0.729 0.862 0.899
0.042 0.102 0.239 0.373 0.483 0.494 0.682 0.771 0.875 0.974
0.047 0.149 0.259 0.329 0.443 0.510 0.618 0.737 0.869 0.889
0.017 0.130 0.283 0.382 0.396 0.533 0.660 0.711 0.796 0.968
0.077 0.099 0.290 0.378 0.472 0.534 0.611 0.775 0.824 0.972
0.042 0.131 0.254 0.305 0.398 0.508 0.612 0.765 0.794 0.919
2 0.092 0.110 0.240 0.350 0.424 0.526 0.608 0.766 0.856 0.945
% 0.000 0.146 0.243 0.386 0.464 0.493 0.612 0.711 0.824
_5 0.000 0.134 0.281 0.313 0.445 0.505 0.658 0.694 0.816
* 0.000 0.157 0.274 0.311 0.488 0.566 0.702
0.025 0.106 0.243 0.312 0.424 0.514 0.732
0.047 0.159 0.203 0.348 0.439 0.575 0.716
0.000 0.167 0.263 0.354 0.403 0.577 0.773
0.156 0.223 0.334 0.459 0.518
0.107 0.264 0.475 0.556
0.140 0.265 0.425 0.544
0.168 0.251 0.484 0.570
0.268 0.410 0.533
0.523
0.517

Tabla 5-6.-Probabilidades para cada tuberia segun frecuencias de clase.

En las siguientes imagenes se presenta la secuencia de caracterizacion de fallas en
las tuberias del Megasector 5, bajo los efectos del sismo del 19 de septiembre de 1989 y las
afectaciones correspondientes al suministro de agua potable. La carga minima de presion
para poder cumplir con el suministro, considerando que es la red de distribucion primaria y
tiene que cubrir las pérdidas de energia propias y de la distribucion secundaria, se fija en 20

m.c.a.

No se presentan todas las modelaciones como en el caso de comprobacion, puesto
que se caracterizan 35 casos, uno para cada falla, se presenta un niumero limitado de

modelaciones con el proposito de que se visualicé la evolucion del desabasto de agua.
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La primera imagen muestra el estado del Megasector 5 funcionando sin ninguna
falla, se analiza con el gasto medio diario (Qmed.), equivalente al CVH=1 en la Ciudad de
Meéxico. El déficit en el suministro de agua que presenta bajo estas condiciones es del 10%,
que es igual a 784.68 1/s, suministrando 6,741.54 1/s., de los 7,526.22 1/s demandados.
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Figura 5-8.- Representacion de la carga de presion en el Megasector 5 sin ninguna falla.
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Figura 5-9.- Representacion del Déficit en el Megasector 5, sin ninguna falla.

Ante las primeras fallas se pueden visualizar cambios en la distribucion de cargas de
presion y de déficit, esto debido a la a la complejidad de la red y del gran nimero de
tuberias y conexiones entre ellas, el sistema cuenta con la capacidad de cambiar las
distribucion de cargas de presion y transporte de flujo en funcion de la condiciones de
frontera con las que se cuente la red.

En las siguientes figuras se muestran la distribucion de cargas de presion para la
representacion de una falla parcial en el sistema, la falla se encuentra en la tuberia no 152
que tiene un diametro nominal de 1.372 m. y deformacién permanente del suelo
DPS=0.001m. EI déficit en este caso es del 11%, igual a 805.07 1/s.
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Figura 5-10.- Representacion de cargas de presion en el Megasector 5, con una fuga.
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Figura 5-11.-Representacion de déficit en el Megasector 5, con una fuga.
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En las figuras 5-12 y 5-13 se muestra el resultado de la representacion de 10 fallas
parciales como fugas, en la red de distribucion del Megasector 5, en los cuales se visualiza
un aumento promedio de carga de presion en el sistema de 2 m.con respecto a la red sin
ningun tipo de falla, el cual cuenta con una carga de presion promedio de 63.27 m.c.a. Por
lo que el deficit se encuentra en el volumen que pierde en las fugas y no a una disminucion
de presion en el sistema, el deficit para este numero de fallas es de 24% igual 1,828.33 1/s.
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Figura 5-12.-Representacion de cargas de presion en el Megasector 5, con 10 fugas.
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Figura 5-13.- Representacion de déficit en el Megasector 5, con 10 fugas.

Las imagenes 5-14 y 5-15 muestran el efecto de 20 fallas en el Megas sector 5, se
consideran 2 fallas totales y 18 fugas, en el proceso de evaluacion de fallas no se nota el
efecto de eliminar una o dos tuberias, ya que por el numero de conductos, es posible
entregar el volumen demandado por otra via, estas modificaciones provocan disminuciones
de carga de presion imperceptibles en comparacion con el aumento inducido por los
volumenes que demandan las fugas en el sitema. El deficit bajo estas condicones es de
29%, equivalente a 2,208.65 I/s.
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Figura 5-14.- Representacion de la representacion de carga en el Megasector 5, sin 2 tuberias y 18 fugas.
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Figura 5-15.- Representacion de déficit en el Megasector 5, sin 2 tuberias y 18 fugas.
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El déficit producido por un total de 30 fallas, divididas en 3 colapsos de conductos y
27 fugas, es del 32 %, equivalente a 2,582.46 1/s. No produce grandes cambios en la
distribucion de gastos y de cargas de presion.
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Figura 5-16.- Representacion de carga de presion en el Megasector 5, sin 3 tuberias y 27 fugas.
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Figura 5-17.- Representacion de déficit en el Megasector 5, sin 3 tuberias y 27 fugas
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Por ultimo se presentan las imagenes de carga de presion y déficit de un total de 35
fallas, de las cuales 32 son fugas y 3 tuberias colapsadas, esto representa una disminucion
del 39% al suministro de distribucién de agua potable, equivalente a 2,936.33 I/s. En ellas
se puede observar el cambio de presion en distintas zonas y consecuentemente el déficit
producido por fugas o por la falta de conductos para el transporte del caudal demandado.
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Figura 5-18.- Representacion de la carga de presion del Megasector 5, sin 5 tuberias y 35
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Figura 5-19.- Representacion de déficit del Megasector 5, sin 5 tuberias y 35 fugas.
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En la figura 5-20 se muestra una grafica donde se representala evolucion del déficit
en el suministro de agua para el Megasector 5, respecto al numero de fallas.

40% |

35% v,

30% v,

25% 7

% de Deficit
N\

20% ,/

15% ,/

10% o=

5%
0 5 10 15 20 25 30 35
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Figura 5-20.- Grafica de evolucion del Déficit para el sismo del 19 sep. 1985

Con fines de comparacion y de analisis se aplica el método propuesto al sismo del
25 de Abril de 1989, que cuenta con mayor probabilidad de ocurrencia puesto que los
sismos de menor magnitud, pero que ocurran con cierta periodicidad afectan en mayor
grado al suministro de agua potable y puedan ser importante la localizacion de puntos
vulnerables en la red, para poder efectuar planes de prevencion y contingencia.

Para llevar al colapso del sistema bajo los efectos del sismo de 1989 se
representaron 34 fallas, por lo que se presentan un resumen de la evolucion del déficit.

La red del Megasector 5 de inicio cuenta con las mismas condiciones de demanda,
coeficiente de variacion y de numero de tuberias y nodos, por lo que el déficit de inicio es
del 10%, de la demanda de 7,526.22 I/s.
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cada tuberia.

En la tabla 5-7 se presenta el resumen de los resultados del método en el Megasector
5 para el sismo de 1989, ésta solo contiene unos cuantos datos de los 179 obtenidos para

Tub | L[m] | D[m) KE}‘:} ?CSI‘:;]S‘]’ Tef [s] | DPS [m] [repl/)lim] Pos D}:,Z/]D Zonificacion
1 | 7546 48 6027 | 4.76 1.219 0.001 0.729 0.423 0.05 I
2 | 720 48 2.00 1823 | 1219 0.020 0.000 0.000 1.68 11
326400 | g 2.00 1600 | 1219 0.007 0.000 0.000 0.57 11
412690 | g 2.00 1600 | 1219 0.007 0.000 0.000 0.57 Il
5 | 6299 48 2.00 1600 | 1219 0.007 0.000 0.000 0.57 Tib

129 [ 11140 | 2.00 1600 | 0.508 0.007 0.000 0.000 1.36 11

130 | 708.0 20 200 | 3132 | 0.508 0.102 0.000 0.000 | 20.05 11

131 | 2514 -0 200 | 3132 | 0.508 0.102 0.000 0.000 | 20.05 Mla

132 | 2330 -0 2.00 1.46 0.508 0.000 0.000 0.000 0.04 11

133 | 346.7 20 200 | 2219 | 0.508 0.139 0.000 0.000 | 27.30 Tib

134 [ 10760 | 2.00 1600 | 0.508 0.007 0.000 0.000 1.36 IIb

135 [ 11580 | 5, 557 | 2829 | 0.762 0.177 0.728 0570 | 23.20 IIb

177 | 349 48 2.00 5008 | 1.219 0.163 0.000 0.000 | 13.36 I

178 | 659 48 222 5008 | 1.219 0.163 0.000 0.000 | 13.36 I

179 | 359.1 i3 0.12 476 1.219 0.001 0.000 0.000 0.05 I

Tabla 5-7.- Resumen de los resultados de andlisis de vulnerabilidad sismica para el Megasector 5, durante el sismo de

1989
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En las tablas 5-8 a 5-10 se presentan los resultados de la clasificacion de los datos
en frecuencias de clase y la identificacion de tuberias.

Tabla 5-8.- Frecuencias de clase para la probabilidad de falla ante el sismo 1989

Clases | Frecuencias
0.00 101
0.10 10
0.19 10
0.29 5
0.39 13
0.48 8
0.58 7
0.67 7
0.77 11
0.87 6
0.96 1
Total 179

Clases 0.00 0.10 0.19 0.29 0.39 0.48 0.58 0.67 0.77 0.87 0.96
Fecuencia | 101 10 10 5 13 8 7 7 11 6 1

2 48 12 65 1 11 10 28 9 14 152
3 70 20 75 22 29 23 62 15 30
4 71 61 78 27 58 24 63 16 150
5 93 79 101 38 59 74 72 17 154

2 6 97 80 146 73 66 149 83 21 156

° 7 99 139 76 81 158 92 138 157

5 8 102 141 77 135 159 144 145

g 13 118 142 82 166 147

) 18 140 155 137 148
19 168 172 143 151
25 160 167
26 161
31 173

Tabla 5-9.- Identificacion de tuberias por frecuencias de clase, para el sismo de 1989.
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Clases 0.00 0.10 0.19 0.29 0.39 0.48 0.58 0.67 0.77 0.87 0.96
Frecuencia| 101 10 10 5 13 8 7 7 11 6 1

0.000 | 0.126 | 0.214 | 0.382 | 0.423 | 0496 | 0.661 | 0.698 | 0.777 | 0.871 | 0.963
0.000 | 0.143 | 0.267 | 0.344 | 0.438 | 0.563 | 0.617 | 0.765 | 0.821 | 0.883
0.000 | 0.108 | 0.251 | 0.354 | 0.434 | 0.542 | 0.670 | 0.766 | 0.789 | 0.951
0.000 | 0.102 | 0.248 | 0.310 | 0.443 | 0.493 | 0.605 | 0.741 | 0.820 | 0.929

- 0.000 | 0.114 | 0.224 | 0351 | 0.387 | 0.566 | 0.656 | 0.710 | 0.836 | 0.869

3 0.000 | 0.099 | 0.262 0.456 | 0.575 | 0.637 | 0.694 | 0.807 | 0.904

B 0.000 | 0.131 | 0.231 0.417 | 0570 | 0.583 | 0.765 | 0.864

:e’ 0.000 | 0.133 | 0.269 0.424 | 0516 0.819
0.000 | 0.107 | 0.288 0.414 0.839
0.000 | 0.168 | 0.223 0.417 0.825
0.000 0.418 0.816
0.000 0.461
0.000 0.410

Tabla 5-10.- Probabilidad de falla de por frecuencias de clase para el sismo de 1989
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Figura 5-21.- Representacion de carga de presion del Megasector 5, sin ninguna falla.
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Figura 5-22.- Representacion del déficit del Megasector 5, sin ninguna falla.

Con la caracterizacion de la primera falla como fuga en el Megasector 5 el déficit
aumenta al 11%, equivalente a 800.17 I/s. El sistema presenta un aumento leve de la carga
de presion promedio de 0.23 m, en las figuras 5-23 y 5-24 se muestra las representaciones
de carga de presion y déficit para la primera falla.
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Figura 5-23.- Representaciones de carga de presion del Megasector 5, con una falla por el sismo de 1985
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Figura 5-24.- Representacion del déficit del Megasector 5, con una falla por el sismo de 1985.

El suministro del Megasector 5 con unas tuberia colapsada y nueve fugas es del
71%, lo que equivale a 6,288.70 I/s. de los 7,526.22 1/s., contemplando el volumen
derramado en las fugas y se puede observar un incremento de presion promedio de 1.47 m
en el sistema.
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Figura 5-25.-Representacion de carga de presion del Megasector 5, con 10 fallas para el sismo de 1989
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Figura 5-26.- Representacion de déficit del Megasector 5, con 10 fallas para el sismo de 1989.

Para 20 fallas el déficit en el Megasector 5 es del 24%, equivalente a 1,825.44 1/s el
sistema presenta un incremento promedio de presion con respecto a la red sin fallas de 2.34
m.
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Figura 5-27.- Representacion de carga de presion del Megasector 5, con 20 fallas par el sismo de 1989
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Figura 5-28.- Representacion de déficit para el Megasector 5, con 20 fallas por sismo de 1989.

Para un total de 30 fallas de las cuales 4 son fallas totales y 26 fugas, producto del
sismo de 1989 el Megasector 5 presenta un desabasto de agua del 28% equivalente a
2,119.78 1/s. y con una carga de presion media en el sistema de 69.19 m.
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Figura 5-29.- Representacion de carga de presion en el Megasector 5, con 30 fallas por el sismo de 1989.
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Figura 5-30.- Representacion de déficit para el Megasector 5, con 30 fallas por el sismo de 1989.

Bajo los efectos del sismo del 29 de abril de 1989 en el Megasector 5 se pueden
representar 34 fallas antes de que el sistema no se pueda resolver congruentemente, estas
fallas son 5 colapsos de conductos y 29 fugas donde el desabasto llega a ser del 29%,
2,181.83 1/s. el comportamiento del suministro al principio es muy similar al presentado por
el sismo de 1985, a pesar de contar con un nimero de fallas similar este no alcanzan la
afectacion lograda por el devastador terremoto, de igual manera observamos que el
desabasto se debe a las fugas de caudal provocadas por los efectos del sismo en las tuberias
y por lo mismo el aumento de carga de presion es debido a la variacion de la capacidad de
conduccion en la red.
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Figura 5-31.-Representacion de déficit para el Megasector 5, con 34 fallas por el sismo de 1989.
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Figura 5-32.-Representacion de déficit para el Megasector 5, con 34 fallas por el sismo de 1989.

En la imagen 5-33 se muestra la evolucion del desabasto de agua respecto al nimero
de fallas para los efectos del sismo de 1989.
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Figura 5-33.-Grafica de evolucion del Déficit para el sismo del 29 de abril 1989.
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Capitulo 6 - Conclusiones

El andlisis del suministro de redes de distribucion de agua potable después de los
efectos de un sismo, tiene cierto grado de incertidumbre debido a las consideraciones del
método propuesto.

Se comprob6d con la red simplificada propuesta, que se puede calcular la
vulnerabilidad sismica de la distribucion de agua potable para cualquier condicidén
geologica, es decir, de acuerdo con el tipo suelo y las velocidades méximas horizontales
que se presentan en el mismo; lo que fue congruente con el tipo de suelo en el que se
encuentran las tuberias.

Se aplica el método a una red de distribucion real (Megasector 5 de la red primeria
de agua potable de la Ciudad de México). Para esta red se cuantifica el desabasto de agua
potable en términos de porcentaje del volumen demandado por falla para dos sismos con
distintos periodos de retorno.

Se estima que el porcentaje de desabasto obtenido en la red real estd conforme a la
magnitud de los sismos analizados, siendo mayor para el sismo del 19 de septiembre de
1985 que fue de una magnitud de 8.1 en la escala de Richter, comparado con el sismo de
abril de 1989 de magnitud de 6.9.

Se debe resaltar que ocasiones los sistemas cuentan con déficits iniciales
importantes, y cualquier modificacion en la topologia de las redes de distribucion puede
afectar en favor o en contra el funcionamiento, por eso es importante realizar este tipo de
analisis con modelos que permitan cuantificar la proporcion de los requerimientos
demandados que es cumplida.

En la tabla 6-1 se presentan los balances de los caudales suministrados en la red
analizada bajo las posibles fallas de los sismos analizados.

Sismo Q demandado (I/s) | Q suministrado (I/s) | % déficit
19/09/1985 7526.22 5,530.06 29
29/04/1989 7,526.22 4,596.87 39

Tabla 0-1.-Déficit en el Megasector 5.

En la imagen 6-1 se presenta la comparacion de la evolucion del desabasto en el
Megasector 5 para los eventos sismicos analizados. Se observa el porcentaje de desabasto
en funcion del nimero de fallas, siendo mayor el déficit para el mismo nimero de fallas
bajo los efectos del sismo de 1985 con respecto al del sismo de 1989.

El comportamiento del desabasto en la red fue similar al comienzo de la
representacion de fallas, pero este se dispara a partir de 3 fallas representadas, el nimero de
estas y sus efectos pueden variar en funcion de las condiciones del sistema, el niimero de
tuberias y nodos y la forma en que tiendan a modificarse las cargas de presion y gastos en
la red.
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Figura 0-1.- Comparacion de la evolucion del déficit.

El anélisis de vulnerabilidad sismica por tuberia favorece a la deteccion de las zonas
mas desfavorables para cierto tipo de evento sismico, lo que podria implicar en obras de
proteccion de las lineas de conduccion o en la instalacion de valvulas de seccionamiento
aun dentro de sectores hidricos ya establecidos, con la intencion de asegurar el abasto de
agua potable a zonas importantes, como es el caso de los hospitales.

Se considera que falta realizar estudios referentes a la relacion del comportamiento
hidraulico de las lineas de conduccidon de agua, bajo los efectos de un sismo, ya que se
requiere afinar la estimacion de las probabilidades de ocurrencia de las fallas en la tuberias,
experimentar con el comportamiento de las tuberias bajo diversas condiciones hidraulicas y
acciones del suelo y automatizar la representacion de fallas simultaneas en los modelos
matematicos, para de hacer mas real y eficiente los analisis de vulnerabilidad sismica.

También es importante considerar fallas previas existentes en las redes analizadas,
puesto que en este caso se idealizo la red, y la manera de ocurrencia de las fallas, existen
muchas consideraciones, como hidraulicas, sismicas, geoldgicas y de materiales que se
podrian integrar en estudios posteriores para mejorar este tipo de analisis.
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