Articulo de Investigacion. Revista Ciencia e Ingenieria. Vol. 35, No. 3, pp. 165-174, agosto-noviembre, 2014,
ISSN 1316-7081. ISSN Elect. 2244-8780 Universidad de los Andes (ULA)

Resiliencia sismica del sistema de acueductos de la ciudad de
Meérida, Venezuela

Seismic resilience of water pipelines system in Merida city,
Venezuela

Astorga N., Ariana L. **, Mora M., Luis E. 2
!Centro de Investigacion en Gestion Integral de Riesgos (CIGIR), Venezuela
“Centro Interamericano de Desarrollo e Investigacién Ambiental y Territorial (CIDIAT-ULA),
Universidad de los Andes, Mérida-Venezuela,
“arilagua@gmail.com

Resumen

Este trabajo evalla la resiliencia sismica del sistema de acueductos de la ciudad de Mérida, Venezuela, con la finalidad de
estimar su capacidad de respuesta y el tiempo de recuperacién necesario para retomar las condiciones normales de funcio-
namiento, en caso de un evento sismico. La resiliencia del sistema se presenta en funcion de varios parametros: el indice de
utilidad posterior al evento, el indice de dafios, el tiempo estimado para la recuperacién del sistema y las curvas de fragili-
dad. También se determina la capacidad de respuesta de la empresa hidroldgica y se establecen los puntos criticos del sis-
tema para diversos escenarios sismicos. En caso de sismos con intensidad V, VI o VII en la escala de Mercalli Modificada,
el sistema de acueductos presentaria niveles aceptables de desempefio. Para sismos con VIII, IX y X de intensidad, se espe-
ra una considerable disminucion del indice de utilidad, incrementdndose notablemente el indice de dafios, asi como los
tiempos para la reparacién de fallas.La vulnerabilidad del sistema, la falta de redundancia y la carencia de un sistema al-
terno adecuado, son factores que afectan la capacidad resiliente del acueducto. Por otra parte, la falta de planificacién an-
te desastres, la inexistencia de registros historicos, la falta de capacitacion de los trabajadores para atender una emergen-
cia sismica, entre otros; disminuyen la capacidad de respuesta de la empresa hidrolégica.
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Abstract

This paper attempts to evaluate the seismic resilience of the water pipelines system in Mérida city, Venezuela, in order to
estimate its response ability, as well as the recovery time necessary to restore normal operation conditions, in case of a
seismic event. The system's seismic resilience is given in function of several parameters: utility index after the event, dam-
ages index, estimated time to restore the system and its fragility curves. The ability of response of the water supply company
is also determined, and critical system points are established for several seismic scenarios. In case of earthquakes with in-
tensities of V, VI or VII degrees at Modified Mercalli Scale, the pipelines system would show acceptable performance levels.
Meanwhile, for VIII, IX and X degrees of seismic intensity, a considerable decrease of the utility index is expected, showing
a noticeable increment of both the damage index and the required time to repair the failures. The system vulnerability, lack
of redundancy and deficiency of an appropriate alternative supply system, are some of the facts that affect the seismic resil-
ient ability of the city’s pipelines system. On the other hand, the absence of disaster planning, the unavailability of histori-
cal seismic data, and the lack of seismic preparedness and training of the water company employees, among other things,
are factors that decrease the response ability of the water supply company.

Key words: Seismic vulnerability, water system, resilience, fragility curve.

comunes durante y luego de la ocurrencia de eventos de na-

1 Introduccion turaleza sismica. Estos dafios pueden ser capaces de causar
un fuerte impacto negativo, generando grandes problemas a

Los dafios en sistemas de acueductos suelen ser muy  las comunidades y a su entorno, e incrementando los efectos
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colaterales que normalmente ocasiona el impacto de un
sismo regional. Las carencias y necesidades en estos mo-
mentos son diversas; sin embargo, ninguna es tan importan-
te como la necesidad de contar con agua potable. Si el sis-
tema de suministro no es capaz de restablecerse
rapidamente, las consecuencias sobre la poblacién serian
enormes, por lo que la capacidad de respuesta es fundamen-
tal en este tipo de situaciones. Son muchos los ejemplos de
acueductos que han sufrido dafios a causa de movimientos
sismicos; sélo por citar uno de ellos, el terremoto de Chile
de 2010 causé miles de dafios en tuberias, el proceso de res-
tauracion del sistema fue lento y el suministro de agua estu-
vo interrumpido hasta por mas de un mes, en algunas pobla-
ciones. Este sistema no habia sido disefiado con criterios
sismorresistentes. Por otro lado, el fuerte sismo de Japén en
el afio 2011, causdé también afectaciones en el sistema de
acueductos de varias ciudades, ocasionando la interrupcién
del servicio por varios dias en ciertas areas. Sin embargo,
hubo tramos de tuberia que no presentaron fallas luego del
sismo, éstos habian sido recientemente adecuados con crite-
rios sismorresistentes. Este es un simple ejemplo de la im-
portancia de aplicar la gestion del riesgo sismico en los sis-
temas de agua, permitiéndonos contar con acueductos que
brinden un minimo de seguridad, y que garanticen el servi-
cio continuo aun en condiciones de emergencia. La gestion
de riesgo sismico implica lograr sistemas confiables, poco
vulnerables y que posean un nivel aceptable de resiliencia.

La ciudad de Mérida, Venezuela, esta expuesta a mul-
tiples amenazas de origen tecténico, meteorolégico e hidro-
I6gico. Diversos estudios han evidenciado que distintos sec-
tores de la ciudad son altamente vulnerables ante estas
amenazas, muy especialmente a las de origen sismico.
Ademés, el crecimiento urbano y el desarrollo de activida-
des industriales han generado situaciones ante las cuales
pueden presentarse niveles de riesgo que pueden conllevar a
desastres. Adicionalmente, no existen planes de mitigacion
y gestién del riesgo sismico que puedan contribuir a reducir
el impacto que un sismo pueda ocasionar sobre el sistema
de acueductos de la ciudad. Todo esto conlleva a un nivel
de vulnerabilidad y riesgo que puede afectar gravemente la
funcionalidad del sistema y su capacidad de recuperacion.

En este trabajo, se estima preliminarmente la resilien-
cia sismica de los acueductos de la ciudad de Mérida. La
longitud total de tuberias a evaluar es de unos 240 km, y la
poblacion involucrada es de, aproximadamente, 200100 ha-
bitantes. Se pretende aportar algunos elementos fundamen-
tales que contribuyan con el desarrollo y construccion de
estrategias claves para promover y lograr el desarrollo sos-
tenible, generando informacion que pueda servir como base
para futuras investigaciones orientadas al mejoramiento de
la calidad de vida de la poblacion.

2 Metodologia

En principio, se realizo la sectorizacion del sistema en
funcién de las zonas de presion generadas por la ubicacion

de los estanques de almacenamiento a lo largo de la ciudad:
de las diez (10) zonas de presién existentes, se agruparon
las cinco mas cercanas a la entrada de la linea de aduccion
principal de la ciudad, “zona norte”, y las cinco restantes se
consideraron como zonas del “sur de la ciudad”, segun se
muestra en la Fig. 1.

Luego se estimd la cantidad de dafios por kilémetro de
tuberia utilizando la metodologia propuesta por la Organi-
zacion Panamericana de la Salud (OPS/OMS 1998); enten-
diéndose como “dafios” a las fisuras a lo largo de la longi-
tud de tuberia y a los desplazamientos o roturas de
conexiones, causados tanto por las fuerzas axiales de ten-
sion y compresion, como por la flexién que induce la pro-
pagacién de ondas sismicas y la deformacion permanente
del terreno sobre el sistema de tuberias.

Entrada de
Aduccién
1 ) principal

NORTE DE LA
CIUDAD

SURDELA
CIUDAD

Fig. 1. Sectorizacion del sistema de acueductos de la ciudad de Mérida,
segun las zonas de presion.

El procedimiento aplicado considera la amenaza sismi-
ca de la localidad, tomando en cuenta las caracteristicas ge-
nerales del perfil de suelo, la susceptibilidad a la licuefac-
cién y la capacidad de deformacion permanente del terreno;
aqui se asumio la presencia de suelos “firmes”, con bajo ni-
vel de licuefaccion y alta tendencia a la deformacion per-
manente del terreno, ya que Mérida se encuentra dentro de
un area con fallas geoldgicas y cauces de rios. Por otro lado,
la metodologia aplicada considera la vulnerabilidad fisica
de las tuberias, donde las variables tomadas en cuenta son el
diametro, el tipo de material y el estado en el que se encuen-
tran. Esta evaluacion se realizé considerando que las tu-
berias se encuentran en un estado “regular”, pensando en
una posible condicion de deterioro del sistema producto de
sus mas de 40 afios de servicio, de la probable corrosién en
los elementos metalicos, entre otros factores que deterioran
sus condiciones fisicas. Finalmente, el tamafio del sismo
esperado se valor6 mediante la utilizacion de la escala de
Intensidad de Mercalli Modificada (IMM). La metodologia
no considera la presion interna del agua.

Con todos estos datos se obtuvo el indice basico de da-
fios esperado en las tuberias, como indicador del grado de
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vulnerabilidad de las mismas y la intensidad del evento sis- S ValoresAsi gnados
mico. Luego se estim6 la cantidad de dafios en cada sector == "
. . . NV
de la ciudad, con base en los planos del sistema, la longitud, manmo @

el diametro y el material de las tuberias (Astorga y col.,
2009). Con esta informacion y empleando el algoritmo de
dafios propuesto por National Institute of Building Sciences
(NIBS 1996), se determiné el indice de utilidad del sistema
posterior a eventos sismicos de distintas intensidades, y con
ello fue posible generar las curvas de fragilidad del sistema
(ALA 2001), segiin se muestra en la Fig. 2.
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Fig. 2. Pasos para la determinacion de las curvas de fragilidad del sistema.

ESTIMACION DEL
INDICE DE DANO

ID

( = 3\
ELABORACION DE

LAS CURVAS DE
FRAGILIDAD

La resiliencia administrativa-operativa del sistema, fue
estimada en funcion de la capacidad de respuesta de la em-
presa hidrol6gica para atender una emergencia sismica. Para
ello se tomo en cuenta la disponibilidad de personal, de ma-
teriales y de equipos, la existencia de planes de contingen-
cia, y la capacitacion de los trabajadores para afrontar un
posible evento sismico que afecte al sistema. Los parame-
tros para estimar la resiliencia administrativa—operativa,
fueron evaluados con un valor comprendido entre 0 y 3 de
acuerdo al siguiente criterio: 0, inexistencia 0 muy mal es-
tado del parametro; 1, pardmetro deficiente; 2, pardmetro
aceptable y 3, disponibilidad absoluta o funcionamiento
pleno del parametro.

La resiliencia se calculé mediante el indice dado por la
relacion entre la sumatoria de los valores asignados a cada
pardmetro considerado, y el puntaje maximo posible que
sumarian todos los parametros en caso de que a cada uno se
le asignara el valor maximo (Astorga 2011).

donde: N° es el nimero de parametros evaluados (N° = 5),
Vmaximo es el valor maximo que se puede asignar a cada
parametro (Vmaximo = 3) y Ro es la resiliencia administra-
tiva-operativa.

Para estimar el tiempo necesario para la reparacion de
fallas del sistema luego de la ocurrencia de un sismo, se
consultd a personal de la empresa encargada sobre los ante-
cedentes de reparaciones de tuberias, y sobre el nimero de
personas disponibles para llevar a cabo trabajos de repara-
cién en campo. Se estim6 el nimero de dias que posible-
mente serian necesarios para la reparacion de las fallas,
considerando una funcion lineal entre el personal y el tiem-
po requerido, que las fallas sean reparadas en serie, y que
las cuadrillas trabajan a igual intensidad.

Tomando en cuenta el criterio que considera la resi-
liencia como el tiempo de recuperacion necesario para res-
tablecer la funcionalidad de un sistema a un nivel deseado
luego de ser embestido por el impacto de alguna amenaza
(Cimellaro y col., 2006), se elaboraron graficas que simulan
la resiliencia sismica por zonas de presién del acueducto,
para distintos escenarios sismicos y en funcion del indice de
utilidad promedio de las tuberias de la zona. La recupera-
cién se simula como una funcién lineal, ya que se reco-
mienda este tipo de funcion cuando no hay informacion dis-
ponible con respecto a la reaccién de la sociedad y del
sistema ante el impacto de un evento sismico.

3 Resultados

Los resultados obtenidos estan sujetos a las hipdtesis
de trabajo, son dindmicos y corresponden a una evaluacién
realizada en un momento determinado, bajo condiciones
operativas de la empresa que pueden variar con el dia a dia.

3.1. Sobre la estimacién de escenarios en funcién de la
cantidad de dafios por sector

En la Fig. 3 se muestra la cantidad de dafios esperado
en las tuberias de cada una de las zonas del sistema de
acueductos de la ciudad de Mérida.
¢ En las zonas ubicadas al norte de la ciudad, se espera que
ocurran mas del doble de las roturas estimadas en las zo-
nas ubicadas al sur de la ciudad.

¢ En todo el sistema se esperan: 2 roturas en caso de sismo
con IMM = VI, 16 roturas en caso de sismo con IMM =
V11, 98 roturas en caso de sismo con IMM = VIII, 709 ro-
turas en caso de sismo con IMM = IX, y 5320 roturas en
caso de sismo con IMM = X.

Revista Ciencia e Ingenieria. Vol. 35, No.3, agosto-noviembre, 2014



168

Astorga y Mora.

IMM= VI W vl IX X
[l 002 020 122 884 €830
[ON 005 041 248 1804 13520
008 054 328 2387 178.99
Eoos 068 405 2941 22055
0.14 127 7.78 5859 424.37
%ow 145 886 6445 483.35
0.19 168 1024 7445 558.38
% 020 1.74 1085 77.42 580.57
[X] o038 331 2019 14888 110155
BF 053 472 2879 209.44 157075

Fig. 3. Numero estimado de dafios en tuberias del sistema para distintas
intensidades de sismo.

3.2. Sobre el indice de utilidad promedio esperado por zona

Las zonas del sur de la ciudad son las que presentarian
un mayor porcentaje de tuberias en funcionamiento luego
de un evento sismico (figuras 4, 5,6y 7).

e Para sismos que generen una IMM = VI, se estima que el
indice de utilidad del sistema sea del 91%, como minimo.
Entre el 54% y el 92% de los componentes del sistema de
acueductos de la ciudad de Meérida, podria quedar en fun-
cionamiento luego de un sismo de IMM = VII.

e Para una intensidad de VIII grados, se espera que el sis-
tema funcione en un 25% como méaximo, mostrando me-
jor comportamiento las tuberias del sur de la ciudad. Para
sismos con intensidades de IX y X grados, se espera que
el sistema quede completamente fuera de servicio.

INDICE DE UTILIDAD (%)
i SISMO IMM = VI

I s1.1-929
B 529 - 947

=, Il o<7 -964
- ‘ ] 98.4-98.2
& [ s82-100

Fig. 4. Indice de utilidad del sistema, luego de un sismo que genere una
IMM = VL.

INDICE DE UTILIDAD (%)
SISMO IMM = VI

Bl sc<-619
S50 PN c19-€95
19 KM es5-77
7 [ 77 - 84.6
P []846-921

Fig. 5. Indice de utilidad del sistema, luego de un sismo que genere una
IMM = VII.
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 INDICE DE UTILIDAD (%)
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Fig. 6. Indice de utilidad del sistema, luego de un sismo que genere una
IMM = VIII.

iNDICE DE UTILIDAD (%)
SISMO IMM = IX y X

Il 0

Fig. 7. Indice de utilidad del sistema, luego de un sismo que genere una
IMM = 1X 6 X

3.3. Sobre el indice de dafios en el sistema y las curvas de
fragilidad

El porcentaje de tuberias que, probablemente, presen-
ten fallas durante un evento sismico (Fig. 8), se estimé en
funcién del indice de utilidad promedio de cada zona del
sistema.

e Para intensidades de sismo de IX y X grados, el dafio en
las tuberias es del 100%. Para sismos que ocasionen una
intensidad de VI en la escala de Mercalli Modificada, se
espera que los dafios en el sistema de tuberias no sean su-
periores al 1,8%, salvo en el caso de la zona VI, donde se
espera un nivel de dafios del 9%.

IMM = VI Vil Vil IX X

0.00 7.89 7494 10000 100.00
0.00 7.97 7705 10000 100.00
0.04 9.91 75.97 10000 100.00
0.00 9.97 7879 10000 100.00
% 0.54 23.60 8146 100.00 100.00
1.84 19.50 79.60 100.00  100.00
g 892 2777 8135 100.00 100.00
0.21 1347  77.62 100,00 100.00
[ ] osa 3266 8692  100.00  100.00
1.27 45.64 91.21  100.00 100.00

Fig. 8. Indice de dafios por zona del sistema de acueductos, para distintas
intensidades sismicas

Evidentemente, el nivel de dafios estimado en las tube-
rias esta en funcién de la intensidad sismica, de las caracte-
risticas del suelo, del estado fisico de las tuberias, del tipo
de material y del tamafio de su diametro. Para una misma
intensidad de sismo, e iguales caracteristicas del suelo, pue-
de decirse que:

e Los materiales que parecen mostrar un comportamiento
mas desfavorable son, en primer lugar, el asbesto-
cemento y luego el hierro fundido. EI PVC también tiende
a ser fragil; por el contrario, el acero, el hierro ductil, el
hierro galvanizado y el PEAD son, probablemente, los
materiales que mejor se comportarian ante la ocurrencia
de un evento sismico.

La Fig. 9 presenta las curvas de fragilidad en funcion
del indice de dafios para las tuberias ubicadas en el sector
norte de la ciudad (zonas I, 11, V, VI y VII). Para los secto-
res ubicados al sur de la ciudad (I, IV, VIII, IX y X), se
muestran las curvas de fragilidad en la Fig. 10. La curva
promedio del sistema completo, esta representada en la Fig.
11.

Segun la curva de fragilidad promedio del sistema, pa-
ra intensidades sismicas iguales o superiores a VIII grados
en la escala de Mercalli Modificada, se alcanza un estado de
dafios critico y, por lo tanto, pudiera esperarse la interrup-
cién del suministro en todas las zonas del acueducto.
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3.4. Sobre la capacidad de respuesta de la empresa ante
eventos sismicos

La resiliencia administrativa — operativa de la empresa
es de 20%, aproximadamente. Esto muestra una posible de-
bilidad en la manera de como la empresa pudiera hacerle
frente al impacto de la amenaza sismica sobre el sistema de
acueductos de la ciudad.

3.5. Sobre el tiempo estimado para la recuperacién del sis-
tema

El tiempo estimado para la recuperacion del sistema
(Tabla 1) estd en funcion del indice de dafios determinado
para cada zona. Ese tiempo de reparacion es inversamente
proporcional a la cantidad de personas disponibles en la
empresa hidroldgica, capaces de atender las fallas en el sis-
tema. También esta relacionado con la eficiencia o rapidez
con la que ese personal logra la reparacién de las fallas, y
con la existencia de materiales y equipos disponibles para
atender la emergencia.

e Los resultados indican que para un evento sismico de in-
tensidad IMM = VI, serian necesarios 5 dias para la recu-
peracién de todo el sistema.

e Para un sismo que genere una IMM = VII, se espera que
el sistema sea reparado en, aproximadamente, una sema-
na. En caso de que la intensidad sea de VIII grados, se es-
tima que sera necesario al menos, un mes para la repara-
cion de los dafios.

Si no se mejora la resiliencia administrativa — operativa
de la empresa hidrolégica, es posible que se ameriten unos 7
meses para reparar los dafios en las tuberias en caso de ocu-
rrir un sismo de IMM = [X. Si el evento genera una intensi-
dad de X grados, se estima que el sistema permanezca en
reparacion unos 4 afios.

Tabla 1. Dias estimados para la reparacion de dafios en las
tuberias del sistema.

Intensidad del sismo
Zona IMM=VI [ IMM=VIl [IMM=VIIl | IMM=IX | IMM=X
1 0,5 2 9 63 471
n 0,5 1 6 44 330
Nortedela
: v 0,5 0,5 2,5 17 127
ciudad
Vi 0,5 0,5 3 22 168
vi 0,5 0,5 0,5 3 20
m 0,5 0,5 1 7 54
\" 0,5 1 3 23 174
Sur de la ciudad Vi 0,5 0,5 1 5,5 41
X 0,5 0,5 1,5 9 66
X 0,5 0,5 3 19 145
Total dias de recuperacién
2.5 4,5 21,0 149,0 1116
Norte de la ciudad
Total dias de recuperacién
2.5 3,0 9,5 63,5 480
Sur de la ciudad
Total dias de recuperacién
5.0 7,5 30,5 212,5 1596
Sistema completo
Total de tuberias 240,0 Km
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3.6. Representacion gréfica de la resiliencia sismica del sis-
tema

En las figuras de la 12 a la 21 se muestran como el sis-
tema viene funcionando a un 100% (indice de utilidad) bajo
condiciones normales. Luego, en el tiempo “0” ocurre un
sismo que genera la disminucidn del indice de utilidad hasta
cierto valor (que depende de la vulnerabilidad de las tube-
rias presentes). Posteriormente, con el paso del tiempo el
sistema ira retornando a condiciones normales, hasta llegar
al punto de partida (100% de utilidad) o hasta un valor cer-
cano que garantice un buen funcionamiento.

Sismo de IMM = VI

Sectores del norte de la ciudad

100
g
(]
E
g .......... Zonal - Milla
%: 99 =»—7Zonall - Av. Don Tulio
o
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z ——Zona VI - £l Depésito
98 e—e—e70na VIl - La Hechicera
-0.5 0 0.5 1
Tiempo estimado de recuperacion {dias)
Fig. 12. Resiliencia sismica para tuberias del norte de la ciudad, para una

IMM = VL.
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Fig. 13. Resiliencia sismica para tuberias del norte de la ciudad, para una
IMM = VII.
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Fig. 15. Resiliencia sismica para tuberias del norte de la ciudad, para
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Fig. 16. Resiliencia sismica para tuberias del norte de la ciudad, para una

IMM = X.
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Sismo de IMM = VI
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Fig. 17. Resiliencia sismica para tuberias del sur de la ciudad, para una
IMM = VI.
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Fig. 18. Resiliencia sismica para tuberias del sur de la ciudad, para una
IMM = VII.

Sismo de IMM = VIII
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Fig. 19. Resiliencia sismica para tuberias del sur de la ciudad, para una
IMM = VIII.
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Fig. 20. Resiliencia sismica para tuberias del sur de la ciudad, para una
IMM = IX

Sismo de IMM =X

Sectores del sur de la ciudad

80 ~—8-7onalll - Los Corrales

60 —4p-Zona IV - Urb. San José

30 —=ZonalX - Los Curos

Utilidad del sistema (%)
wn
Qo

0 - W Zona X - La Parroquia

50 0 50 100 150 200 250 300 350 400

Tiempo estimado de recuperacion (dias)

Fig. 21. Resiliencia sismica para tuberias del sur de la ciudad, para una
IMM = X.

4 Conclusiones

o Se estima que para sismos de intensidad V, VI o VIl en la
escala de Mercalli Modificada, el sistema de acueductos
presente niveles aceptables de desempefio sismico; hay
pocas probabilidades de que se presenten fallas y, en caso
de que éstas ocurran, se espera que sean pocas y que pue-
dan ser reparadas rapidamente.

e Para escenarios sismicos de IMM = VIII, IX y X, se espe-
ra una considerable disminucion del indice de utilidad del
sistema. Por lo tanto, se incrementaria notablemente el
indice de dafios, asi como los tiempos para la reparacion
de fallas.

 Posiblemente, en caso de un evento sismico que produzca
una IMM = IX o X, el sistema de acueductos quedaria co-
lapsado casi en su totalidad. El indice de utilidad seria
practicamente cero, con gravisimas consecuencias para la
ciudad y sus habitantes.

¢ El “norte” de la ciudad dispone de una capacidad de resi-
liencia sismica inferior a la del “sur” de la ciudad, en
cuanto al sistema de acueductos se refiere. Esto afecta
también a los sectores ubicados al “sur”, debido a la falta
de redundancia del sistema.

e La resiliencia administrativa-operativa que presenta la
empresa hidrolégica encargada ante eventos sismicos es
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de 20%, aproximadamente. Se hace importante aumentar
este valor mediante la formulacién e implementacion de
un plan de gestion del riesgo sismico, para reducir los
tiempos de reparacion de dafios del sistema en caso de
sismos considerables.

e La disponibilidad de personal de la empresa hidroldgica
parece ser insuficiente para afrontar una situacion de
emergencia mayor.

No es posible determinar con precision cudl sera el
comportamiento del sistema ante un evento sismico, ni mu-
cho menos saber qué tan eficiente sera su rehabilitacion.
Lamentablemente, la resiliencia sismica real del sistema, la
conoceremos cuando ocurra el evento detonante.
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