Mapa 79 - Reparaciones - O' Rourke & Ayala (1993) - T= 475 afos
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Figura 79. Mapa 79. Reparaciones red de acueducto. T = 475 afios. (O’Rourke y Ayala, 1993)
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Los mapas del Anexo No 15, relacionados con wulnerabilidad en redes de
acueducto son:

Mapa 1 - RR/Km - ALA (2001) - T =50 afios
Mapa 2 - RR/Km - ALA (2001) - T =100 afios
Mapa 3 - RR/Km - ALA (2001) - T =200 afios
Mapa 4 - RR/Km - ALA (2001) - T = 475 afios
Mapa 5 - RR/Km - ALA (2001) - T = 1000 afios

Mapa 6 - RR/Km - O' Rourke & Ayala (1993) - T =50 anos
Mapa 7 - RR/Km - O' Rourke & Ayala (1993) -T =100 afos
Mapa 8 - RR/Km - O' Rourke & Ayala (1993) -T =200 afios
Mapa 9 - RR/Km - O' Rourke & Ayala (1993) -T 475 afnos
Mapa 10 - RR/Km - O'Rourke & Ayala (1993) - T = 1000 afios

Mapa 11 - RR/Km - Eidinger & Avila (1999) - T 50 afos
Mapa 12 - RR/Km - Eidinger & Avila (1999) - T =100 afios
Mapa 13 - RR/Km - Eidinger & Avila (1999) - T =200 afios
Mapa 14 - RR/Km - Eidinger & Avila (1999) - T =475 afos
Mapa 15 - RR/Km - Eidinger & Avila (1999) - T = 1000 afos
Mapa 16 - RR/Km - Isoyama (2000) - T =50 afos

Mapa 17 - RR/Km - Isoyama (2000) - T =100 anos

Mapa 18 - RR/Km - Isoyama (2000) - T =200 afios

Mapa 19 - RR/Km - Isoyama (2000) - T =475 afios

Mapa 20 - RR/Km - Isoyama (2000) - T = 1000 afos

Mapa 21 - RR/Km - Japan Wasteworks A. (1998) - T =50 afios

(
Mapa 22 - RR/Km - Japan Wasteworks A. (1998) - T =100 afnos
Mapa 23 - RR/Km - Japan Wasteworks A. (1998) - T =200 afos
Mapa 24 - RR/Km - Japan Wasteworks A. (1998) - T =475 afnos
Mapa 25 - RR/Km - Japan Wasteworks A. (1998) - T =1000 afios
Mapa 26 - RR/Km - JICA (2002) - T =50 arfios
Mapa 27 - RR/Km - JICA (2002) - T =100 afios
Mapa 28 - RR/Km - JICA (2002) - T =200 afios
Mapa 29 - RR/Km - JICA (2002) - T =475 afios
Mapa 30 - RR/Km - JICA (2002) - T = 1000 afios
Mapa 31 - RR/Km - Eidinger — G & E Report (2001) - T =50 afios
Mapa 32 - RR/Km - Eidinger — G & E Report (2001) -T =100 afios
Mapa 33 - RR/Km - Eidinger — G & E Report (2001) -T =200 afios
Mapa 34 - RR/Km - Eidinger — G & E Report (2001) - T =475 afos
Mapa 35 - RR/Km - Eidinger — G & E Report (2001) - T = 1000 afos

Los mapas relacionados con wulnerabilidad de la red de alcantarillado pluvial van
desde el 176 hasta el 210. Los mapas relacionados con vulnerabilidad de la red de
alcantarillado sanitario van desde el 351 al 385. Los mapas con el niumero de
reparaciones para acueducto van desde el 71 al 105, para alcantarillado pluvial
van desde el 246 al 280, y para alcantarillado sanitario van desde el 421 al 455.
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7.4.3 Analisis paramétrico de vulnerabilidad fisica en lineas vitales
7.4.3.1 Criterios para el analisis

Cuando un autor genera una curva de fragilidad del tipo empirica, esta se basa en
informacién histérica de dafos. Cada curva depende de los datos histéricos con
los cuales fue realizada y es importante tener en cuenta para su correcto uso:

» Los efectos del sismo en las lineas vitales generaimente se generan por dos
fendmenos diferentes presentados en el momento del sismo: 1) sacudida del
terreno (ground shaking) y 2) falla del terreno (ground failure). Estos dos
efectos se presentan de manera independiente y deben sumarse para un
analisis completo de riesgo sismico fisico en lineas vitales. Las curvas de
fragilidad son generadas para analizar uno u otro efecto, y no para los dos al
mismo tiempo. Es necesario tener siempre presente si se desea estudiar uno,
otro, o los dos fenémenos, para seleccionar adecuadamente las curvas de
fragilidad, y esto depende también de los datos de amenaza sismica con los
que se cuente para la zona en estudio:

e Si se desea estudiar los efectos del movimiento temporal del terreno por el
paso de la onda sismica, los pardmetros de amenaza sismica adecuados,
representados estos en las curvas de fragilidad a seleccionar dependiendo
de la tipologia de la linea vital expuesta y la informacion de amenaza
sismica disponible, son:

* Intensidad Arias (la),

* Intensidad Modificada de Mercalli (IMM),
»= Velocidad pico del terreno (PGV),

» Desplazamiento pico del terreno (PGD),
= Aceleracion pico del terreno (PGA),

= Aceleracion espectral (SA)

* Intensidad espectral (Sl)

e Sise desea estudiar los efectos del movimiento permanente del terreno por
el paso de la onda sismica, las curvas de fragilidad a seleccionar
dependiendo de tipologia e informacién disponible, son las que fueron
generadas usando el parametro de amenaza sismica de deformacién
pemanente del terreno (PGD o GDp), es decir las que tuvieron en cuenta
efectos del sismo por licuefaccion (desprendimientos laterales y
asentamientos)
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Rango minimo y maximo del parametro de amenaza registrado para construir
la curva: Si los datos historicos aplican para un rango de amenaza especifico,
lo correcto es utilizar la curva solamente dentro de estos rangos. Si se utiliza
para pardmetros de amenazas mayores 0 menores la curva se estaria
utilizando para extrapolar y los resultados serian menos confiables. Unas
curvas aplican para escenarios sismicos fuertes, es decir con periodos de
retorno altos por ejemplo 1000 afnos, cuando los datos historicos con los que
se generaron las curvas correspondian a parametros de amenaza en sitio
altos. Otras curvas aplican para escenarios sismicos pequefnos, por ejemplo
periodo de retomo de 50 anos, cuando los datos histéricos que sirvieron para
generar la curva de fragilidad correspondian a sismos manifestados en sitio
como de baja intensidad. De igual forma hay curvas que aplican para todo tipo
de sismos.

Caracteristica tipologica especifica para el dato histérico registrado. En muchos
casos el registro historico corresponde a un material o un rango de diametros
en particular. Si el autor decide incluir datos histéricos de diferente material o
diametro, tiene dos opciones para presentar los resultados de las curvas de
fragilidad:

e Presentar curvas especificas para materiales y/o diametros

e Presentar curvas generales e incluir factores de correccién que mejoren las
predicciones en estos materiales y diametros en particular.

Si la curva es especifica se debe filtrar (por material, o por diametro) la base de
datos del inventario para aplicarla solamente a los elementos que
correspondan.

Si la curva es general se deben aplicar con los mismos factores de correccion
propuestos por el autor. Si no se hace un andlisis exhaustivo (andlisis de tipo
paramétrico u otro tipo de andlisis con datos histdricos locales) para cambiar
los factores de correccion, se corre el riesgo de desmejorar la prediccion para
elementos especificos. Una curva se genera para que sus predicciones sigan
el patron de los datos historicos con los cuales fue hecha.

Se deben seleccionar las curvas de fragilidad para un estudio, teniendo en
cuenta principalmente las caracteristicas de las ciudades donde se registraron
los datos historicos con los cuales se generaron las curvas. Curvas hechas con
sismos histéricos sucedidos en US, aplican principalmente para estudios de
wilnerabilidad en ciudades de US o similares porsus caracteristicas tipologicas
de lineas vitales, codigos, practicas y materiales de construccion, practicas de
mantenimiento, fechas de construccién y condiciones del terreno entre otras.
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Se deben analizar la cantidad de puntos de datos con los que se gener6 cada
curva, especialmente teniendo en cuenta las magnitudes y caracteristicas de
los sismos involucrados en el conjunto de datos. También el valor maximo y
minimo del pardmetro de amenaza de los puntos que definieron la curva de
fragilidad. Estos parametros anteriores pueden ayudar al investigador a
seleccionar una curva de fragilidad como adecuada para un escenario de
amenaza especifico: curvas de fragilidad generadas con valores bajos del
parametro de amenaza son mas adecuadas para escenarios de amenaza con
periodos de retomo bajos (Ej.: 50, 100, 200 anos),y curvas de fragilidad
generadas con valores altos del parametro de amenaza son mas adecuadas
para escenarios de amenaza con periodos de retomo altos (Ej.: 1000, 2000
anos)

Para el caso de lugares donde no exista reporte histérico de danos, como en el
caso de las ciudades latinoamericanas, las curvas se deben utilizar teniendo en
cuenta:

e Los valores esperados de amenaza para la ciudad en estudio deben estar
dentro de los rangos minimos y maximos con los que se interpolé la curva
de fragilidad. Lo ideal es nunca extrapolar con las curvas de fragilidad, para
evitar resultados menos confiables.

e En lo posible se deben utilizar los factores de correccidon propuestos por el
autor. Si se cambian estos factores, los cambios deben obedecer a un
andlisis paramétrico de los resultados de varios escenarios con varios
autores. El analisis paramétrico evita aumentar el error de prediccion y
pemite seleccionar las investigaciones que mas se ajusten para las
condiciones de una ciudad en particular. El andlisis paramétrico debe incluir
filtros de resultados por material y por diametro.

Otra alternativa para lugres donde no exista reporte historico de dafo en lineas
vitales es proponer una nueva curva de wlnerabilidad analizando las ya
existentes y contrastandolas légicamente con informacion local que pemita
hacer una asociacion y una estimacion adecuada. En (JICA y DPAE, 2002 p. 4-
43 y 44) proponen una nueva curva de wlnerabilidad para ciudades
colombianas, a partir de la comparacién de algunos datos locales disponibles
(parametro de amenaza y tasa de interrupcion del servicio) vs. datos sobre
curvas existentes y también comparando con datos de los sismos con los que
se generaron las curvas en mencion. El objetivo de la comparacién es estimar
una curva que defina objetivamente la tasa de reparaciones local. En (JICA'y
DPAE, 2002) |la estimaron a partir de:

e Curvas de fragilidad que puedan ser adecuadas para la zona de estudio a

partir de la similitud entre las redes de agua y las estructuras de tuberias.
Teniendo en cuenta que las investigaciones de fragilidad disponibles
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representan datos histéricos de dafo de redes y tuberias definidos,
especialmente cuando las curvas se hacen para datos de un solo sismo.

e Parametro de amenaza medido en sismos de ciudades locales similares a
la ciudad en estudio.

e Tasade interrupcién del servicio en sismos de ciudades locales similares a
la zona de estudio

e Para las curvas seleccionadas, relacion entre la tasa de reparaciones por

kilbmetro y la tasa de interrupcion del servicio.

e Posible tasa de reparaciones por kildmetro local esperada analizando los
parametros anteriores.

7.4.3.2 Caracteristicas de las curvas de fragilidad

En la siguiente tabla se especifican los valores minimos y maximos para los que
son éptimas cada una de las curvas de wlnerabilidad utilizadas.

Tabla 59. Rango aplicable de amenaza para las curvas de vulnerabilidad utilizadas en
Acueducto y Alcantarillado

Referencia de la

Curva de

Referencia /
Comentario

# puntos

(terremotos)

Parametro de
Amenaza

Rango (Min —
Max)

Vulnerabilidad
ALA (2001) (ALA,2001ap.51) 81 (12) PGV (Cm/Seg) 13- 135
8’;;);;@ & Ayala| (Tromans, 2004 p. 79). 11 (8) PGV (Cm/Seg) 8 -50
Eidinger & Avila| (Tromans, 2004 p. PGV (Cm/Seg)
(1999) 79).Los mismos puntos
Eidinger G & E|de ORourke & Ayala i
Repo?t (2001) (1993) mas 9 puntos del 20(7) 6-53
terremoto de Loma
Prieta en 1989
Isoyama (2000) (Tromans, 2004 p. 79). PGV (Cm /
Isoyama (1998) Extendié el trabajo de Seg)
Japan Wasteworks | Japan Waterworks
Association (1998) | Association (Shirozu et 19 (1) 20 - 325
al., 1996). Basado en
19 puntos del sismo
Hyogoken-nanbu 1995.
JICA (2002) -- No aplica PGA (Gal) 0-

A continuaciéon se muestra un listado de los sismos mas importantes que se han
presentado en los ultimos 100 afios en el mundo. Mas adelante se analizara la
cantidad de datos y los sismos histdricos con los que fue generada cada curva de

fragilidad.

Tabla 60. Sismos Histéricos
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Id Terremoto | Lugar | Ao | Fecha | Magnitud

1 Kanto Tokyo - Japan 1923 | 1-Sep-23 Magnitud: 7.9 (Mjua)
2 | Long Beach us 1933 | 11-Mar-33 Magnitud: 6.5

3 | Niigata Japan 1964 | 16-Jun64 Magnitud: 7.5 (Myua)
4 | Puget Sound us 1965 | 29-Apr-65 Magnitud: 6.5 (M)

5 | Tocachi-oki Japan 1968 | 16-May-68 Magnitud: 7.9 (Myua)
6 | Santa Rosa us 1969 | 1-Oct-69 Magnitud: 5.6 [5.7] M\)
7 | San Fernando Los Angeles-US | 1971 | 9-Feb-71 Magnitud: 6.6

8 | Managua Nicaragua 1972 | 23-Dec-72 Magnitud: 6.3

9 | Haicheng China 1975 Magnitud: 7.3

10 | Imperial Valley us 1979 | 15-Oct-79 Magnitud: 6.5

11 | Coalinga us 1983 | 2-May-83 Magnitud: 6.2

12 | Whittier us 1983 | 2-May-83 Magnitud: 6.2

13 | México City Mexico 1985 | 19-Sep-85 Magnitud: 8.1

14 | México Tlahuac 1989 | 25-Apr-89 Magnitud: 6.9 (Mg)
15 | Loma Prieta us 1989 | 18-Oct-89 Magnitud: 7

16 | Northridge us 1994 | 17-Jan94 Magnitud: 6.7

17 | Hyogoken-nanbu Kobe - Japan 1995 | 16-Jan95 Magnitud: 6.7

18 | Kokaely - 1zmit Turkey 1999 | 17-Ago-99 My =7.4

19 | Chi-Chi Taiwan 1999 | 21-Sep-99 Mw =7.7

20 | San Francisco us 2006 | 18-Abr-06 7.9

21| S Puget Sound us 1949 | 13-Abr-49 6.7

22 | Tangshan China 1976 | 28-Jul-76 7.6 Ms)

23 | Miyagiken-oki Japan 1978 | 12-Jun-78 Magnitud: 7.4 (Myua)
24 | Nihonkai-chubu Japan 1983 | 26-May-83 Magnitud: 7.7 (Mjpa)
25 | Whittier us 1987 | 1-Oct-87 5.9[5.3]

26 | Sanrku Haruka-oki | Japan 1994 | 28-Dec-94 7.7

27 | Fukui Japan 1948 | 28-Jun48 Magnitud: 7.1 (Myua)
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Tabla 61. Resumen de estudios de fragilidad por efectos de sacudida del terreno (ground shaking) de acuerdo a los datos del
terremoto utilizado
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20 18-Apr-06 San Francisco us 7.9
1 1-Sep-23 Kanto Japan 7.9 (Myma) 2 2 1 2
2 11-Mar-33 Long Beach us 6.5 1
3 28-Jun-48 Fukui Japan 7.1 (Mywa) 1 1 GDp
21 13-Apr-49 S Puget Sound us 6.7
3 16-Jun-64 Niigata Japan 7.5 (Myma) 1 1 1 1
4 29-Apr-65 Puget Sound us 6.5 (M) 1 1 1
5 16-May-68 Tokachi-oki Japan 7.9 (Myma) 11 (9) 8 GDp
6 1-Oct-69 Santa Rosa us 5.6 [5.7] (My) 1 1 1 1 1 1 a-s
7 9-Feb-71 San Fernando uUs 6.6 19 19 2 2 2 2 13
8 23-Dec-72 Managua Nicaragua 6.3 3(1) 1 1 1 GDp
22 28-Jul-76 Tangshan China 7.6 (Ms) 2
23 12-Jun-78 Miyagiken-oki Japan 7.4 (Myma) 1
10 15-Oct-79 Imperial Valley uUs 6.5 1
11 2-May-83 Coalinga us 6.4 1 1 2 1 1
24 26-May-83 Nihonkai-chubu Japan 7.7 (Mywa) 3
13 19-Sep-85 Michoacdn Meéxico 8 [7.5] 3 5 a-s
25 1-Oct-87 Whittier uUsS 5.9 [5.3] 1 a-s
14 25-Apr-89 Tlahuac México 6.9 (Ms) 2 1 1
15 18-Oct-89 Loma Prieta us 7 1 9 5 1 13
26 28-Dec-94 Sanriku Haruka-oki Japan 7.7 1
16 17-Jan-94 Northridge Us 6.7 7 35
17 16-Jan-95 Hyogoken-nanbu Japan 6.9 3 19 9
N TOTAL TERREMOTOS: 6 1 4 3 6 4 7 7 2 7 6 7 5 15| 4 1 12
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Notas para la tabla anterior: Las magnitudes son M,, a menos que se especifique otra cosa.
Estudios de cedas con fondo en gris tienen curva de fragilidad, los demas presentan el rango de
datos observados pero no definen curva de fragilidad. Estudios con texto en color rojo fueron
usados para la tesis. Celdas sombreadas en el cuerpo de la tabla indican el uso de datos para un
terremoto dado. Cuando se conoce, se escribe para cada estudio el nimero de puntos de datos
para un terremoto especifico. Para el estudio (ALA, 2001a), GDp se refiere a puntos de datos
considerados, pero exduidos debido probablemente a efectos de deformacion permanente del
terreno. A-s se refiere a puntos de datos considerados en el estudio, pero exduidos debido a la
ocurrencia de una réplica de similar magnitud al evento principal, provocando dificultades en la

asociadén del dafo a un evento simple. Las magnitudes de las réplicas se indican en corchetes
cuadrados.

Tabla 62. Parametros de movimiento fuerte (Strong Motion) considerados en diferentes
estudios de fragilidad.
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Notas para la tabla anterior: Estudios en celdas con fondo en gris tienen curva de fragilidad, los

demas presentan el rango de datos observados pero no definen curva de fragilidad. Estudios con
texto en color rojo fueron usados para la tesis.

Tabla 63. Resumen de terremotos usados en los estudios de la tabla anterior

Ubicacion | NUmero de Terremotos

us 11

JAPAN 8
MEXICO/CENTROAMERICA 3
CHINA 1

Tabla 64. Resumen de datos usados para desarrollar la base de datos ALA (2001) de dafio en
tuberias causado por la sacudida del terreno (ground shaking)
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Fuente
Sismogénica

1923 Kanto
1933 Long Beach
1948 Fukui
1949 S Puget Sound
1964 Niigata
1965 Puget Sound
1968 Tokachi oki
1969 Santa Rosa
1971 San Fernando
1972 Managua
1979 Imperial Valley
1983 Coalinga
1985 Michoacan
1987 Whittier Narrows
1989 Tlahuac
1989 Loma Prieta
1994 Northridge
1995 Hyogoken-nanbu

(ALA, 2001a)
(Eidinger et al., 1995)
(Katayama et al., 1975b)
(O'Rourke y Ayala, 1993)
(Shirozu et al., 1996)
(Toprak, 1998b)

7.4.3.3 Informacion analizada y generada para el andlisis paramétrico

El analisis paramétrico de wulnerabilidad se hizo con la informacién sismica
histérica y los resultados de dano para la ciudad de Bogota.

En la siguiente lista se detalla la informacion histérica de dafo en redes de
algunos de los sismos descritos en la Tabla 60 .
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Tabla 65. Informacion histérica reportada de dafio enredes de acueducto por amenaza sismica

ID | Terremoto Lugar Afio | Fecha | Magnitud | Duracion Elemento Diametro Material Repairs | Roturas| Milas Km RR/ RR /1000 ft _PGV PGV PGA | PGA Nota Fuente Fuente 2
Expuesto Km (in/sec) (cmisec) | (9) (gales)
P (O'Rouke &Lui1999
1- — i .| Material:Hierro (Katayama,
1|1 | Kanto I"ky"' 1923] Sep- g"gg',\’,:“d' ?'Z’”e“' Fundido - HF 021 006400798 029 | 28449 Kubo etal. -TBfeskO 1538‘){ ”
apan 23 9 (M) 0608 | (1amayoria) 1975a) {:ig'ﬁf;as'ﬁa) RalE
11- ) . _— (ALA
Long . Magpnitud: Diametro: | Material:Hierro
2 | 2 | Beach us 1933 Mar- | gg Todos | Fundido-HF | 130 592 2001b.p.
33 20)
P (O'Rouke &Lui1999
28- P i .| Material:Hierro Elvalor (Katayama,
3 | 3 | Fukui Japan 1948| Jun- | Magnitud: Diametro: | £ bido - HE 2 0.609599%8 048 | 47088 | promediode | Kuboetal. | .Breske1%0),
7.1 (Mjpa) Todos ’ - (Tromars 2004.p.77.
48 (lamayoria) aceleracion 1975a) Figure 3.13)
. . O'Rouke &Lui 1999
16- P . .| Material:Hierro (Katayama, (
4 | 3 [ Niigata Japan 1964| gun- | Magnitud: Diametro: | £ Gido - HE 048 0.146303%5 015 | 14715 Kubo etal. i%’g;';fs%gk 77
64 7.5 (Myya) Todos (lamayorfa) 1975a)) Figure 3.13) o
o1 (ALA
29- P i .| Material:Hierro
5 4 Puget us 1965| Apr- Magnitud: Acuedicto Diametro: Fundido - HF 0.007 0.0021336 3 762 2001b.p. ('!'romans 2004.p.81.
Sound A 65 (M) 8'a 10" | 1 ayoria) 21,50. Figure 3.16)
Y Figure A-1)
ol (O'Rouke &Lui1999
. 16- P . .| Material:Hierro Elvalor (Katayama, | '
6 |5 | Jocach f yapan | 1968( way. | Magniud: Diamewo:{ ¢ ngigo - HF 04 00304799 017 [ 16677 [ mnimode [ Kuboetal. [ (Fresko '%0)
oki 68 9 (Myua) odos (lamayorfa) PGA 1975a) Figure 3.13) e
Elvalor
maximo (mas (O'Rourke &Lui1999
. 16- _— " .| Material:Hierro representativo| (Katayama, |
7 |5 | Jocacht | yapan 1968| May- g"gw‘”di Diamewo: | Eungigo - HF 13 039623987 049 | 18639 | deacuado | Kuboetal. (ﬁ’:;‘;"m‘,‘f’ggk 7
68 T ATmA (la mayoria) conla 1975a) Figure 3.13) Laih
tendencia) de 9 :
PGA
itud- o1 (ALA
Magnitud: s .| Material:Hierro
g | 6 | Sana us 1969 1:0ct | 55757 Acuedwto | Didmetro:| o HE 219 | 0028 | 00085344 |59 14986 2001b.p. | (Tromars 2004.p.81.
Rosa 69 3"a6" " 21,50. Figure 3.16)
(M) (la mayoria) Figure A-1)
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Elemento

D | Terremoto| Lugar | Afio | Fecha | Magnitud | Duracién Didmetro Material Repairs | Roturas| Milas Km RR/ | RR/10001t PGV PGV | PGA | PGA Nota Fuente Fuente 2
Expuesto Km (in/sec) (cmisec) | (9) (gales)
o (O'Rouke &Lui1999
Los 9- P » .| Material:Hierro Elvalor (Katayama, |
o |7 [8an o | Awgeles- | 1971| Feo. | Magniud: Diametro: | £ngigo - HF 004 | o0012192 048 | 17658 | minimo de Kubo etal. (ﬁ’:;‘;"m‘,fggk 7
us 71 : (lamayoria) PGA 1975a.) . Latth
Figure 3.13)
Elvalor
maximo (mas (O'Rouke &Lui1999
Los 9- _— i .| Material:Hierro representatvo| (Katayama,
San z Magnitud: Diametro: ' P - Bresko 1980),
10| 7 Angeles - | 1971| Feb- Fundido - HF 2 0.609599%8 03 2943 de acuerdo Kubo etal.
Fernando us 71 66 Todos (la mayoria) conla 1975a) ggrglr’neaéi} 5?044:.77.
tendencia) de
PGA
Sa Los 9- M itud: Diametro: Material:Hierro (ALA
1] 7 Fe:‘nanda Angeles - | 1971| Feb- 629”' : Acuedicto T(']Z’;‘: %'l Fundido - HF 2426 | 00412 | 00125577 | 118 29972 Zona 1 2001b.p.
us 71 ) (la mayoria) 20)
Sa Los 9- M iud: Diametro: Material:Hierro (ALA
12| 7 Fer”namb Angeles - | 1971] Feb- 629”' : Acuedwcto T('J%'g: O Fundido - HF 2716 | 00221 | 000673608 | 7.1 18.034 Zona2 2001b.p.
us 71 ) (la mayoria) 20)
1 (ALA
Los 9- P i .| Material:Hierro
13] 7 | San Angeles - | 1971| Fep. | Magnitud: Acuedwto | Didmetro:f oy HE 0155 | 004724328 | 118 29972 2001b.p. | (Tromans 2004.p.81.
Fernando 66 3"a6" ’ 50.Figure Figure 3.16)
us 71 (la mayoria) AT).
. (ALA
Los 9- P . .| Material:Hierro
14| 7 | San Angeles - | 1971| Feb- | Magnitud: Acuedwcto | Didmetro:| Fingido - HF 0024 | 00073152 | 5905511811 ] 15 20016.p. | (Tromars 2004.p.81.
Fernando 66 3"a6 o 50.Figure Figure 3.16)
us 71 (la mayoria) A1)
San L (ALA
Los 9- . o s Material:Hierro
Fernando - | ; Magnitud: Tuberia Diametro: " 2001b.p.
15| 7 -] 1971 - - 856
Los Angeles Feb 66 Principal Todos Fundido ,HF 32.Table 4-
Angeles us 71 (la mayoria) 1)
23- M itud: Diametro: Material:Hierro (Katayama, !%22%(19%5;” 1999
16| 8 | Managua | Nicaragua| 1972| Dec- lagnitud: lametro: | Fyndido - HF 125 0.380999988 025 | 24525 Kubo etal. ’
63 Todos o (Tromars 2004.p.77.
72 (la mayoria) 1975a) Figure 3.13)
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Elemento

D | Terremoto| Lugar | Afio | Fecha | Magnitud | Duracién Didmetro Material Repairs | Roturas| Milas Km RR/ | RR/10001t PGV PGV | PGA | PGA Nota Fuente Fuente 2
Expuesto Km (in/sec) (cmisec) | (9) (gales)
Tuberia
. enterrada ” . (ALA
17| 9 | Haicheng | China 1975 Magnitud: deaguade | Didmetro:| vaterial: Todos 278871 | 085 2001b.p.
73 N Todos
4 ciudades 19)
circundantes
) 15- ) B — (ALA
Imperial N Magnitud: Diametro: | Material:Hierro
181 19 valey us 19791 Ot 1 g5 Todos | Fundido-HF | 1° 185 Zoybe.
Imperial Iy Magnitud: Diametro: Material: (AA
19| 10 us 1979| Oct : Acuedicto *| Asbesto 6 100 0.06 001828799 | 15 38.1 2001b.p.
Valley 65 Todos
79 Cemento 20)
2- ) . - (ALA
. Magnitud: Diametro: | Material:Hierro
20| 11 ] Coalinga us 1983| May- 62 Todos Fundido - HF 8 138 2001b.p.
83 19)
2. Punto Ede la (ALA
21| 11] Coalinga | us 1983 May- | Magnitud: Acuedwcto | Didmetro:| Material:Hierro 078084 | 0238 18 29972 cuvade 2001b.p.
83 62 3"a6" Fundido - HF O'Rourke y 51.Figure
Ayala 1993 A-2)
2 Magnitud: Diametro: | Material (zé\)lbabp (Tromars 2004.p.81
22| 11| Coalinga | Us 1983| May- | g89niue: Acuediwto | gigqgr | Asbesto 032808 | 0.1 18 29972 s1.Figure | Figuresae) T on
83 ' Cemento " :
A-2).
2 Magnitud: Diametro: | Material:Hierro (ALA
23| 12| Whittier us 1983| May- 9 ) Acueducto : . 1774 0.0791 0.024109679 | 11 2794 2001b.p.
83 6.2 Todos Fundido - HF 20)
Tuberia de
Distribucion
- 19- — del Sistema " . (ALA
24 | 13 | México México 1985| sep- | Magniud: | 4205eq | de Diametro: | Material: Todos | 5100 2001b.p.
City g 8.1 Acuedwto | 2'a18 19)
del Distrito
Federal
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D | Terremoto| Lugar | Afio | Fecha | Magnitud | Duracién Ex'e"‘e""’ Didmetro Material Repairs | Roturas| Milas Km RR/ | RR/10001t PGV PGV | PGA | PGA Nota Fuente Fuente 2
puesto Km (in/sec) (cmisec) | (9) (gales)
Tuberia
19- Principaldel (ALA
25( 13| €0 | Mexico | 198s| Sep- | §HOMMY: [ 4o geq | Tolmade | DAMCRS’| MaterialTodos | 180 570 | 031579 | 0096252008 2001b.p.
85 . ue Lc_to 19)
del Distrito
Federal
Tuberias del
Méxi 19- Magnitud: Sistema de Di4 X (ALA
26| 13 Cﬁyx'co México 1985| Sep- B?QNM' 120Seg | Acuedwcto Té%’g:'m' Material: Todos | 1100 2001b.p.
85 : del Estado 19)
de México
19- Sistema de (ALA
27| 13| Mexico México 1985 gep- | Magniud: | 4395eq | Acuedwlo | Didmeto: | yjaierial: Todos | 70 2001b.p.
City 8.1 del Estado Todos
85 > 19)
de México
Total
Méxi 19- Magnitud: (Acueducto Digmero: Mas d (ALA
28| 13| Yexico México 1985| Sep- agniuc: | 1o seg | de Distrito 1AMeTO: | Material: Todos | v2s 9@ 2001b.p.
City 8.1 Federaly Todos 6500
85 19)
del Estado
de México
i i 5 Magnitud: Diametro: na;e”il): Datos enla (zTorooz;nam%Q
29| 13| Michoacan | México 1985| Sep- agniud: | 120 Seg | Acuedicto 1ametro: es 007 002133599 | 4330708661 | 11 zonade P79,
85 8.1 Todos Cementoy ransicion 81.Figures
Hierro Fundido 3.15,3.16)
19- M itud: Dia . (Tromars
30 | 13| Michoacan | México 1985| Sep- agnitud: | 120 seg | Acuedicto iametro: | paterial: Todos 000984 | 0003 42 10668 2004.p.81.
8.1 Todos )
85 Figure 3.16)
19- M itud: Diametro: (Tromars
31| 13| Michoacan | México 1985| Sep- agniud: | 120 Seg | Acuedwcto 1amelro: | Material: Todos 07874 | 024 118 29972 2004.p.81.
8.1 Todos )
85 Figure 3.16)
19- Magnitud: Diametro: (Tromars
32| 13| Michoacan | México 1985| Sep- agniud: | 120 Seg | Acuedicto 1ametro: | Material: Todos 045932 | 0.14 187 47.498 2004.p.81.
8.1 Todos y
85 Figure 3.16)
19- M itud: Dia . (Tromars
33| 13| Michoacan | México 1985| Sep- agnitud: | 120 seg | Acuedicto iametro: | paterial: Todos 15748 | 048 211 53594 2004.p.81.
8.1 Todos )
85 Figure 3.16)
25 (ALA
- " Magnitud: Diametro: . 2001b.p.
34| 14| México Tlahuac 1989 Qg" 6.9 (Ms) Acuedwcto 7om Material: PCCP 149278 | 0455 213 54.102 51.Figure
A-2)
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D | Terremoto| Lugar | Afio | Fecha | Magnitud | Duracion| Elemento | pismetro Material Repairs | Roturas| Milas Km RR/ | RR/10001t PGV PGV | PGA | PGA Nota Fuente Fuente 2
Expuesto Km (in/sec) (cmisec) | (9) (gales)
(ALA
2001b.p.
25- — " . 51.Figure
35| 14 | México Tlahuac | 1989| Apr- | Magnitud: Acuedwcto | Didmetro:| \aterial:pcCP 0.16896 | 0.0515 984 249936 A-2).
89 69(Ms) 72 (Tromars
2004.p.81.
Figure 3.16)
18- P i .| Material:Hierro (ALA
36| 15| Loma us 1989| oct. | Magnitud: Diametro: | ¢/ dido-HE | 15 1081.19] 1740 | 000862 | 0002627586 2001b.p.
Prieta 7 Todos Mg
89 (princpalmente) 20)
L 18- M itud: Diametro: Material:Hierro (ALA
37| 15 P"_ma us 1989| oct 739”' : Acuedicto T'zme %l Fundido - HF 1081.19| 1740 | 0.0086 | 0.00262128 | 53 13.462 2001b.p.
rieta 89 odos (princpalmente) 20)
PGV
promediode | Calculadoa
Acuedwto partir de los
Loma us gf:t Magnitud: (EBMUD Didmetro: | 1ol Tod \|OS|4 rarégcs, datos de:
38| 15| priew 1988 Oc 7 Water Todos aterial:Todos | 135 3240 | 52143| 002589 | 0007891414 | 8 20.32 incluye as | A
e
System) conexiones gg;ﬂb-p-
de sewicio.
. PGV
Pincipates promediode | EENE0S
Loma 18 Magnitud: Acue(s)u:to Diametro: | Material: Acero los 4 rangas. gatos de:
39| 15| prom us 1989 Oct | JlagNuE: (EBMUD Todos | Seldado. 46 752 12102| 003801 | 0011585267 | 8 2032 ncluye dates | (a5 "
89 de
Water i 2001b.p.
conexiones
System) de sewicio. 28)
’ PGV
Fincipas promediode | SXEUIDS
Loma Iy Magnitud: Acuec’i)u:tc Diametro: Material: los 4 rangos. Zalos de:
40| 15| prom us 18| Oct | Magniud: S pamero:| Asbesto 13 1008 | 16222 000801 | 000244258 | 8 2032 incluye dates | (A%
89 \(Nale Cemento de (2001b p
r i .p.
System) conexiones 28)
de sewicio.
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D | Terremoto| Lugar | Afio | Fecha | Magnitud | Duracion| Elemento | pismetro Material Repairs | Roturas| Milas Km RR/ | RR/10001t PGV PGV | PGA | PGA Nota Fuente Fuente 2
Expuesto Km (in/sec) (cmisec) | (9) (gales)
Tuberias Er%\r/nedio de
18 Principales los 4 rangcs Apartir de:
Loma " Magnitud: Acuedwto Diametro: | Material:Hierro o | (ALA
41| 15| prom us 1989 2901 7 (EBMUD Todos | Fendido 52 1480 | 2381.8| 002183 | 0.006654381 | 8 2032 l:cluyedatos 2001b.p.
Water e nexi 28)
System) conexiones
de sewicio.
Tuberias
18- Principales (ALA
Loma . Magnitud: Acuedicto Diametro: o 2001a.p.
42| 15| prieta us 1989 80531 7 (EBMUD Todos Material: Todos | 113 32.Table 4-
Water 1)
System)
Tuberias
Domiciliarias
* 5
Loma . Magnitud: Diametro: ol a.p.
431 151 preta us 1989 Oct 7 Acueduwto Todos Material: Todos | 22 32 Table 4-
89 (EBMUD :
Water )
System)
L 18 | \aaniva: Aéé‘ﬁﬂ‘gm bia | vateriat Hi PGV (2A0|5§b.p.
44| 15| Loma us 1989| Oct- lagnitud: ( iametro: | Material:Hierro 4732 76154| 001837 | 0.0056 3 762 promediodel | 28.Tables
Prieta 89 7 Water Todos Fundido primerrango | A3-4,A3-
System) 5
8. Acuedtcio PGV Ll o
45| 15 Lo_ma us 1989 Oct Magnitud: (EBMUD Diametro: Ma1er_|aI:H|erro 1232 19827| 0.04035| 00123 5 127 promediodel | 58 Tapjes
Prieta 89 7 Water Todos Fundido segundo A3-4.A3-
System) rango 5i o
L 18 | aaniv: Aggﬁﬂhg“’ bia | vateria Hi PGV ggmb.p.
46| 15| Loma us 1989| Oct agnitud: ( iametro: | Material: Hierro 8788 | 14143]| 001696 | 000517 7 17.78 promedio del | 28.Tables
Prieta 89 7 Water Todos Fundido fercer rango A3-4.A3
System) 55 o
L 18 | paoni: Aég&ﬂ‘;“ biamero: | Materiat i PGV g?)%)?b.p.
47| 15| Loma us 1989| oct lagnitud: ( lametro: | Material:Hierro 206 33.152| 030148 | 009189 17 43.18 promedio del | 28.Tables
Prieta 7 Water Todos Fundido B N
89 System) cuarto rango A3-4,A3
5)
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Elemento

" i " ; I PGV PGV | PGA| PGA
ID | Terremoto Lugar Afo | Fecha | Magnitud | Duracion Expuesto Diametro Material Repairs | Roturas| Millas Km FI‘(':‘"/ RR /1000 ft (insec) (emisec) | (9) | (gales) Nota Fuente Fuente 2
(ALA
18- Acuedizo ) Material: PGV 2001b.p.
48| 15| Loma us 1989| Oct | Magnitud: (EBMUD Diametro: | Ashesio 4447 | 71568| 011188 | 00341 3 762 promedio del | 28.Tables
Prieta 89 7 Water Todos Cemento primer rango A3-4,A3-
System) 5)
(ALA
18 | Magnid: Aégraﬂl;m Diametro: | Material Eg\r/nediodel 2001D-p.
49| 15| Loma us 1989 oct lagnitud: ‘(N Tld ‘| Asbesto 792 127.46| 0.00784 | 0.00239 5 127 Seguno i%.Tftf\lg.S
Prieta 89 7 ater odos Cemento 3-4,A!
System) rango 5)
(ALA
18- Acuedizo ) Material: PGV 2001b.p.
50| 15| Loma us 1989| Oct | Magnitud: (EBMUD Diametro: | agpesto 4383 | 70538 0.00282 | 000086 7 1778 promedio del | 28.Tables
Prieta 7 Water Todos tercer rango A3-4.A3-
89 Cemento g s
System) 5)
(ALA
18- ) Acueducto » Material: PGV 2001b.p.
15 | Loma us 1989 . | Magniud: (EBMUD Diametro: | ) hesto 462 74352| 004035 00123 17 43.18 promediodel | 28.Tables
51 Prieta Oct 7 Water Todos c esmo cuarto rango A3-4,A3-
89 System) eme 5
(ALA
18 fededicio PGV 2001b.p.
Loma - | Magnia: (EBMU Diametro: | Material: Acero 3742 | 60222| 00083 | 000253 3 762 promedio del | 28.Tables
521 15| prieta us 1989[ Oct |7 Water Todos | Soldado taiaacl I vliyes
System) 5)
(ALA
18- Acueduwcto PGV . 2001b.p.
53] 15 Loma us 1989 Oct- Magnitud: (EBMUD Diametro: | Material: Acero 45 7242 002759 | 0.00841 5 127 promedio del 28.Tables
Prieta 7 Water Todos Soldado segundo A3-4,A3-
89 System) rango 5)
(ALA
18 Acuedlgm PGV 2001b.p.
Loma - | Magnita: (EBMU Diametro: | Material:Acero 2793 | 44949] 002001 | 00061 7 17.78 promedio del | 28.Tables
541 15| Preta us 1o89[ Oct |7 Water Todos | Soldado iionell I vilyes
System) 5)
(ALA
18- Acuedwio ) ) PGV 2001b.p.
55| 15| Loma us 1989| oct | Magnitud: (EBMUD Diametro: | Material:Acero 60 96561| 048642 | 0.14826 17 4318 promedio del | 28.Tables
Pri 7 Water Todos Soldado A3-4,A3-
ieta. 89 cuarto rango
System) 5)
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" " . . ] PGV PGV | PGA| PGA
D | Terremoto| Lugar | Afio | Fecha | Magnitud | Duracién gfp’;‘g::g Didmetro Material Repairs | Roturas| Milas Km FI‘(Fr‘"/ RR /1000 ft (one) (cmoee) | o | (omes) Nota Fuente Fuente 2
v LH Calculadloa
laterial:Hierro partir de los
. Acuedwto . Fundido - datos de:
18 itud: (EBMUD D .
Loma - | Magnitud: jametro: | Asbesto 12 321 5166 | 002323 | 0007080147
56| 15[ Lo us 1989| Oct e (ALA
Prieta 7 Water c to -
89 System) emen 2001b.p.
Acero Soldado 30,31)
ial: Hi Calculado a
Acuedwto Ma1e(|aI:H|erro partir de los
18 | Magnitd: (EBMUD Didmeto: | Fundido- datos de:
57| 15| Loma us 1989] oot 7agm : (oo o | Asbesto 68 1558 | 25074 002712 | 0.008266231 (LA
Prieta 89 ater Cemento - 2001b.p.
System) Acero Soldado 30,31)
M I:H Calculado a
laterial: Hierro .
partir de los
18- s Acuedusto Di .| Fundido - datos de:
58| 15| Loma us 1989| oct | Magnitud: (EBMUD iametro: | )chesto 29 661 10638| 002726 | 0008309265 (AA
Prieta 7 Water 8 Cemento - 2001b.
89 System) -p.
Acero Soldado 30,31)
M I:H Calculado a
laterial: Hierro .
partir de los
18- . Acuedusio " .| Fundido - datos de:
59| 15| Loma us 1989| oct | Magnitud: (EBMUD Diametro: | Asphesio 18 371 59707| 003015 | 0009188%4 (ALA
Prieta 89 7 Water 10"212" | Gemento - 2001b.p.
System) Acero Soldado 30,31)
M I:H Calculado a
laterial: Hierro partir de los
18- ) Acuedwto B Fundido - datos de:
Loma . | Magnitud: (EBMUD Diametro: | aspesto 3 179 288.07| 001041 | 00031742
60| 15[ Lo us 1989| Oct s (ALA
Prieta 7 Water 16"a c to-
89 System) emen 2001b.p.
Acero Soldado 30,31)
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D | Terremoto| Lugar | Afio | Fecha | Magnitud | Duracion| Elemento | pismetro Material Repairs | Roturas| Milas Km RR/ | RR/10001t PGV PGV | PGA | PGA Nota Fuente Fuente 2
Expuesto Km (in/sec) (cmisec) | (9) (gales)
I Calculado a
18- Acuedicto I}\:Aua':%ri?é.t-herro partir de los
61| 15| Loma us 1989| Oct | Magnitud: (EBMUD Diametro: | Asphesio 3 151 24301] 001235 | 0003762793 datos de:
Prieta 7 Water 24"a60 (ALA
89 System) Cemento - 2001b.p
Acero Soldado 30’31)' .
17. Acueduwcto (ALA
62| 16| Northridge | US 1994| yan. | Magnitud: (LADWP Diametro: | Material:Hierro | g73 7848 | 008575 | 0026137%2 2001b.p.
6.7 Water <=24" Fundido
9 33)
System)
17. Acuedicto (ALA
63| 16| Northridge | US 1994| Jgan- | Magnitud: (LADWP Diametro: | Material:Hierro | 54 433 005543 | 0016894226 2001b.p.
67 Water <=24" Ductl
94 33)
System)
Acueduwcto .
17- P » .| Material: (ALA
64| 16| Northridge | US 1994 yan. | Magnitud: (LADWP Diametro: | )\ osto 26 961 002706 | 0.00824641 2001b.p.
94 67 Water <=24" Cemento 33)
System)
Rl IO I o I
65| 16| Northridge | US 1994| Jan- agnid: ( idmetro: | pagerial: Todos | 939 2001b.p.
94 67 Water <=24" 20¢
System)
Tuberia
16- P Principal de . . s (ALA
66 [ 17 Hyomken [ Kobe- 1995 yan- | pagniv: Acuedicto | Diamevo: f aterial:Hierro 3180 | 025 | 0076199%8 2001b.p.
P 95 ) enlaciudad 39)
de Kobe
Tuberia Material:Hierro
16- . rincipalde » uctil (uniones ALA
) Principal d | buciil (uni (
67| 17 E‘g’n"ﬁke” fgbgn' 1995| Jan- gﬂ;gnnud. Acuedicto %')%fg:‘w- especiales 270 0 0 2001b.p.
P 95 - enlaciudad flexibles) - Sy 39)
de Kobe Sl JointType
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Elemento

D | Terremoto| Lugar | Afio | Fecha | Magnitud | Duracién Didmetro Material Repairs | Roturas| Milas Km RR/ | RR/10001t PGV PGV | PGA | PGA Nota Fuente Fuente 2
Expuesto Km (in/sec) (cmisec) | (9) (gales)
Tuberia
16- o Principal de » . . (ALA
68| 17| Hyomken | Kobe - 1995| Jan- | Magnitud: Acuedicto | Diametro: | Material: Acero 103 | 045 004571999 2001b.p.
nanbu Japan 6.7 N Todos Soldado
95 enlaciudad 38)
de Kobe
Tuberia
16- Py Principalde s . . ALA
69| 17| Hyogken | Kobe - 1995] Jan- Magnitud: Acuegwto Diametro: | Material:Hierro 309 13 0.3962398B7 (2001bp
nanbu Japan 95 6.7 enlaciudad | Todos Fundido 38) o
de Kobe
Tuberia
16- P Principalde . . (ALA
70| 17| Hyowken | Kobe - 1995| yan. | Magnitud: Acuedwcto | Pidmetror vaterial: VG 126 | 02 0.06095998 2001b.p.
b J 67 Tod P
nanbu apan 95 . enlaciudad | Todos 38)
de Kobe
Tuberia
16- P Principal de » . (ALA
71| 17| Hyogken | Kobe - 1995| yan. | Magnitud: Acued Diametro: | \aterial: Todos | 1757 3955 | 0439 | 0133807196 b
nanbu Japan an 6.7 uedwto Todos 2001b.p.
95 b enlaciudad 38)
de Kobe
16- (ROIiveira,|
Hyogoken | Kobe - - Magnitud: Conexiones Diametro: ol ocaetal.
[ nanbu Japan 1995 ;gn 6.7 delCliente Todos Material:Todos | 72000 2006.p.
188)
Hyogoken | Ashi 18- | Magnitd: Tuberi Diametro: (ALA
73| 17| Tyomken ya- 1 1995| Jan- agniuad: uberia iametro: | pagerial: Todos | 303 192 158 0481583%85 2001b.p.
nanbu Japan 95 6.7 Acueduwcto Todos 39)
B . (ALA
. 16- " o Diametro:
Hyogoken | Ashiya- - Magnitud: Tuberia _ o 2001a.p.
74| 17| nanbu Japan 1995 ;gn 6.7 Acuedicto r<nm7_3" Material: Todos | 505 266.1 | 1898 | 0578510381 44.Table 4-
7)
Diametro:
Hyogoken | Ashi 16 \agnitd: Tuberk (100 mm (2Ac\)|5ﬁw\
75| 17 | Nyogpken ya- 1995| Jan- lagnitud: uberia 2150 Material: Todos | 1317 1423 | 0926 0282244791 a.p.
nanbu Japan 95 6.7 Acueduwcto mm]- @ 44.Table 4-
Y 7)
Diametro:
Hyogoken | Ashi 16 Magnitd: Tuberi 200 mm (2%%3;1\
76 | 17 | Nyogken ya- 1995] Jan- lagnitud: uberia -250 Material: Todos | 412 4399 | 0937 0285597501 a.p.
nanbu Japan 95 6.7 Acuedicto mml- 8" 44.Table 4-
7)
-10"]
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Elemento

D | Terremoto| Lugar | Afo | Fecha | Magnitud | Duracién Diametro Material Repairs | Roturas| Milas | km RR/ | RR /10001t PGV PGV | PGA | PGA Nota Fuente Fuente 2
Expuesto Km (in/sec) (cmisec) | (9) (gales)
Diametro:
16- [300 mm (ALA
Hyogken | Ashiya- _ | Magnitud: Tuberia -450 il 2001a.p.
77\ 17 nanbu Japan 1995 ;gn 6.7 Acuedicto mmi- Material: Todos | 283 3626 0783 0.23865832 44.Table 4-
[e- 7)
18"
. ) (ALA
. 16- - o Diametro:
Hyogoken | Ashiya- Magnitud: Tuberia o 2001a.p.
78| 17| e Japan 1995 Jan- | g7 Aovodito | 37500 [ Material:Todos f &7 1695 | 0513 | 015636235 44.Table 4-
7)
B . (ALA
. 16- . p Diametro: . .
Hyogken | Ashiya- - Magnitud: Tuberia = Material:Hierro 2001a.p.
79| 17 nanbu Japan 1995 ;gn 6.7 Acueduwcto :nm—s” Fundido 26 0.792479975 44.Table 4-
8)
Diametro:
. 16- . . [100 mm - (ALA
8o | 17| Hyowken | Ashiya- 1995| Jan- Magnitud: Tuberia 150 Material:Hierro 186 0566927982 2001a.p.
nanbu Japan 95 6.7 Acuedwto mm]- @ Fundido 44.Table 4-
& 8)
Didmetro:
" ) 16- - ) 200 mm . (ALA
s1| 17 yogpken- | Ashiya- 1995 yan- Magpnitud: Tuberia 2250 Material:Hierro 1687 0514197584 2001a.p.
nanbu Japan 95 6.7 Acuedicto mm]- [g" | Fundido 44.Table 4-
-10" 8)
Diametro:
16- [300 mm (ALA
82| 17| Hyogken | Ashiya- 1995] Jan- Magnitud: Tuberia -450 Material:Hierro 085 025907992 2001a.p.
nanbu Japan 95 6.7 Acueducto mm]- Fundido 44.Table 4-
[2"- 8)
18"
s3| 17 Hyogoken | Ashiya - 1995 ]gn Magnitud: Tuberia Eléf%%m): Material:Hierro 0.301 0091744797 (2%%;1\5-9-
nanbu Japan 95 6.7 Acueduwto mm- 2o | Fundido : : 44.Table 4-
8)
. ) (ALA
. 16- Py o Diametro: : :
Hyogoken | Ashiya- ~ Magnitud: Tuberia _ Material:Hierro 2001a.p.
841 17 nanbu Japan 1995 ;g" 6.7 Acuedicto :n_m7—53" Ddctil 1029 031363919 44.Table 4-
8)
Diametro:
" ) 16- . ’ [100 mm . (ALA
85| 17 yogoken | Ashiya- 1995 Jan- Magnitud: Tuberia “150 Material:Hierro 0486 0148132795 2001a.p.
nanbu Japan 95 6.7 Acueducto mm]- 4" Ductil 44.Table 4-
8)
-6
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D | Terremoto| Lugar | Afio | Fecha | Magnitud | Duracion| Elemento | pismetro Material Repairs | Roturas| Milas Km RR/ | RR/10001t PGV PGV | PGA | PGA Nota Fuente Fuente 2
Expuesto Km (in/sec) (cmisec) | (9) (gales)
Diametro:
86| 17| Hyowken | Ashiya- 1995 ]gn Magnitud: Tuberia !2205?0mm Material:Hierro 0545 016611595 (Z%IB‘?E-D-
nanbu Japan 6.7 Acueduwcto " Ductil : : 44.Table 4-
95 mm]- [8 8
" )
-107]
Diametro:
16- [300 mm (ALA
87| 17| Hyowken | Ashiya- 1995| Jan- Magnitud: Tuberia -450 M§1e(ia|:Hierro 048 014630395 2001a.p.
nanbu Japan 95 67 Acuedicto mm]- Ductil 44.Table 4-
[2"- 8)
18"
» . (ALA
. 16- P . Diametro: s
8s| 17 Hyogoken | Ashiya - 1995| Jan- Magpnitud: Tuberia =500 Mz?terlal.Hlerro 0.061 0018592799 2001a.p.
nanbu Japan 95 6.7 Acuedwcto Ductil 44.Table 4-
mm- 20 8)
17- » . (ALA
89 | 18| Kokaely- | 1yrkey 1999 Ago- | Mw=74 Diametro: | \jaterial: Todos | 10002 05-1 2001b.p.
Iz mit 29 Todos 3000 46)
21- . . (ALA
90| 19| chi-Chi Taiwan 1999] sep- | My=77 Town of Diametro: | vaterial: Todos 04-7 02 | 1962 2001b.p.
99 Tsautuen Todos 46)
21- T p Didmeto: (ALA
91| 19| chi-Chi Taiwan 1999 Sep- | Mu=77 owno lametro: | Mmaterial: Todos 06 0.18287994 06 | 5886 2001b.p.
99 Tsautuen Todos 46)
. . , o . .z
Los datos relacionados con PGA, y con PGV de esta Tabla 65 se pueden ver resumidos graficamente a continuacion:
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Fuente: Anexo No 13. Pagina 1

Figura 80. Registro historico del daino en redes de acueducto. Parametro de amenaza: Aceleracion Pico del Terreno (PGA)
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Fuente: Anexo No 13. Pagina 2

Figura 81. Registro histérico del dafio en redes de acueducto. Parametro de amenaza: Velocidad Pico del Terreno (PGV). Parte 1
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Fuente: Anexo No 13. Pagina 3

Figura 82. Registro historico del dafio en redes de acueducto. Parametro de amenaza: Velocidad Pico del Terreno (PGV). Parte 2
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Los resultados historicos de dafo en redes de la tabla anterior, se compararon
graficamente con los resultados de los escenarios de dafo procesados en la
ciudad de Bogota; es decir el resultado de analizar los cinco escenarios de
amenaza (50, 100, 200, 475, 1000 afios) con las siete curvas de fragilidad, se
comparo la informacion histérica de la Tabla 65. Informacion histérica reportada de
dafno en redes de acueducto por amenaza sismica.

Para cada una de las curvas de wulnerabilidad utilizadas (ver Tabla 37) se calculé
la tasa de reparaciones promedio y se graficé con el valor promedio del parametro
de amenaza (PGA o PGV dependiendo de la curva de fragilidad): (Y=RR/Km,
X=media de PGV) o (Y=RR/Km, X=media de PGA). Este andlisis se hizo para los
promedios de amenaza y dafio de toda la ciudad (Zona Geogréfica: Bogota) y por
zona de microzonificacion de 1997 (Zona Geogréfica: Microzonificacion Sismica).
El analisis llegb al detalle de comparar por clasificaciones de diametro y material.
El resultado en forma gréafica corresponde al contenido del Anexo No 13:
Comparacién resultados escenarios de dafio vs. dafo histdrico en redes de
acueducto.

En la siguiente tabla se describe el contenido del Anexo No 13.

Tabla 66. Informacion generada para el analisis paramétrico. Contenido Anexo No 13:
Comparacion resultados escenarios de dafio vs. dafio historico

Diametro Material Zon’a_ . I,Dqtosg 10 Descripcion
_Geografica | Histéricos™, = | pe

No Dafno histérico en
1-3 No aplica aplica Mundo Todos redes de acueducto
(PGA y PGV)
4-10 Todos Bogota Todos Comparacion
11-17 Todos Filtrado escenarios de dafio
18 -24 HF vs. dafo histérico
25-30 <=75mm -3" por autor: ALA
[T00 mm — 150 (2001), O'Rourke &
31-36 mm] — 4" — 6"] é):jala (199?2, |
_ idinger & Avila
37 -42 E(r:% r_nr[n _2158--] Todos (1 9999), Isoyama
— (2000), Japan
43 - 48 E:(r:% r_nr[r112"415§)8"] Wasteworlfs
79-54 | >-500mm-20". Association (1998),
55-60 |<=75mm -3". | FF Eidinger - G & E
. Report (2001), JICA
ft="66——"Tt00-mm =159 (2002}

® Dato histérico “todos’, significa que se muestra el resultado del escenario de danos con TODOS
los datos histdricos de dafio en acueducto, sin importar filtro por diametro y material

1% Dato histérico “filtrado”, significa que se muestra el resultado del escenario de dafios con los
datos histéricos de dafio en acueducto FILTRADOS teniendo en cuenta diametro y material
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Zona Datos
Geografica | Historicos®, '°

Descripcion

Diametro ' EYCTEL

mm] _ [ " — 6“]
[200 mm — 250
mm] - [8" - 10]
[300 mm — 450
73 - 78 mm] _ [1 2u_ 18"]
79 - 84 >= 500 mm - 20".
85 - 90 <=75mm -3"

- [T00 mm — 150
91-96 | 1@ 6]
[200 mm — 250
97 - 102 mm] _ [8" _ 10"] HD
[300 mm — 450
103'108 mm]_[12u_18u]
109-114 | >=500 mm - 20".

67 -72

115-120 | 72" PCCP

121-126 | 8"a10" HF

127-132 | 3"a 10" AC

133-138 | 3"a6" HF

139-145 Microzonif - | Todos
46152 | | °dos Todos | gigmica Fifrado

A continuacion se muestran algunas de las graficas resultantes mas importantes.
Ver mas adelante las conclusiones del andlisis paramétrico para la zona de
estudio.

227



Fuente: Anexo No 13. Pagina 12

Figura 83. Curva de mejor ajuste para los escenarios de amenaza en estudio (T = 50, 100, 200,475 y 1000 afios). Zona geografica: Bogota.
O’Rourke y Ayala (1993)
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Fuente: Anexo No 13. Pagina 14

Figura 84. Curva mas apropiada para escenarios de amenaza con periodos de retorno altos (475, 1000, 2000 afios). Zona geografica: Bogota.
Isoyama 2000
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Fuente: Anexo No 13. Pagina 16

Figura 85. La curva propuesta para Colombia en JICA (2002) subestima el dafio. Zona geografica: Bogota.
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Fuente: Anexo No 13. Pagina 147

Figura 86. Curva de mejor ajuste para los escenarios de amenaza en estudio (T = 50, 100, 200, 475 y 1000 afios). Zona geografica:
Microzonificacion Sismica. O’Rourke y Ayala (1993)
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Fuente: Anexo No 13. Pagina 149

Figura 87. Curva mas apropiada para escenarios de amenaza con periodos de retorno altos (475, 1000, 2000 afos). Zona geografica:
Microzonificacion Sismica. Isoyama 2000
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Fuente: Anexo No 13. Pagina 151

Figura 88. La curva propuesta para Colombia en JICA (2002) subestima el dafo. Zona geografica: Microzonificacion Sismica.
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7.4.3.4 Conclusiones del andlisis paramétrico

Materi Zona p) Conclusiones
al Geografica Histc')ricos", 1

4-10 Todos Bogota Todos Ver a continuacion condusionesde las paginas11a 17

e (Pag. 11). Para valores mayores a 27 cm/seg los resultados con ALA
(2001) son muy bajos. La curva ALA 2001) no esla mas adecuada
para escenarios de amenaza con petiodos de retorno altos (475, 1000,
2000 afios), sin importarque el rango de datos (min y max) con el que
se hizo la curva (Tabla 59) cubra sismos pequefios y muy grandes.

e (Pag.12,13 y 17). Losresultados de ORourke & Ayala (1993) son mas
ajustados al registro histérico que los resultados de Eidinger & Avila
(1999), y de Eidinger— G & E Report (2001) con los factores de
correccién propuestos en (UNIANDES y DPAE, 2005).

e (Pag.12). Paralosescenarios de amenaza en estudio (50, 100, 200,
475y 1000 afios) la curva de O'Rourke & Ayala (1993) arroja los
resultados mas congruentes con el registro historico, sin embargo para
otros escenarios de amenaza mas fuertes no esla mas adecuada por el

Todos . limite superior del rango de datos con el que se genero6 la curva (Tabla

11 -17 Filtrado 59)

e (Pag. 14 y 15). Tanto por el valormaximo del rango de datos con el que
se hizo la curva (Tabla 59), como porlos resultados de dafno para
Bogota, la curva de Isoyama (2000) con sus factores de correccion
como los propone el autor, esla mas adecuada para escenatios de
amenaza con periodos de retorno intermedios y altos (200, 475, 1000,
2000 aros)

e (Pag. 14 y 15) Teniendo en cuenta el valor minimo del rango de datos
con el que se hizo la curva (Tabla 59), la curva Isoyama (2000) (la
misma de Japan Wasteworks Association 1998) no es la mas adecuada
para escenarios de amenaza con periodos de retorno bajos (50, 100
anos)

e (Pag. 16). De acuerdo con el registro de dano histoérico, la curva
propuesta para Colombia en JICA (2002) subestima los resultados para
escenarios de amenaza intermedios (T = 475 y 1000 afos)

Pags. Diametro

" Dato histérico “‘todos’, significa que se muestra el resultado del escenario de dafios con TODOS los datos histéricos de dafo en acueducto, sin
importar filtro por didmetro y material

'2 Dato histérico “filtrado”, significa que se muestra el resultado del escenario de dafios con los datos histéricos de dafio en acueducto FILTRADOS
teniendo en cuenta diametro y material
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Pags.

Diametro

Maten

al

Geografica Historicos ',

Conclusiones

(Pag. 22). La curva mas adecuada para modelardano en tuberias de hierro
fundido, en un andlisis sin filtrar por el diametro, es la de Japan Wasteworks
Association (1998).

e Registro historico insuficiente para ser concluyente

e A pesarqueno se tiene registro histérico adecuado, todas las curvas
subestiman el dafo para tuberias de diametro menora 3” de todos los
materiales

e Registro historico insuficiente para ser concluyente

e A pesarque no se tiene registro histérico adecuado, la curva que mejor
parece comportarse para en la estimacion del dafo en tuberiasde 4” a
18” de todos los materiales esla de Isoyama (2000)

e Registro historico insuficiente para ser concluyente

e A pesarque no se tiene registro histérico adecuado, la curva que mejor
parece comportarse para en la estimacion del dafno en tuberias
diametros mayores a 20” de todos los materiales es la de Eidinger y
Avila (1999)

Registro historico insuficiente para ser concluyente

Cuando se analiza por rangos de diametrosde 3” a 18”, y teniendo en
cuenta que no se tiene registro histérico completo para ser
conduyentes, ninguna de las curvas estima (todas subestiman)
correctamente el dafo en tuberias de hierro fundido.

Registro historico insuficiente para ser concluyente

18 -24 HF
25 - 30 3 75 mm —
[100 mm -
31-36 150 mm] - [4"
— 6"]
[200 mm -
-10"
[300 mm -
43 - 48 450 mm] -
[12" - 18"]
>= 500 mm -
49 - 54 20"
55-60 | o 75 mm -
[100 mm —
61— 66 150 mm] -[4"
—- 6!']
[200 mm —
67 -72 250 mm] - [8" | HF
-10"
[300 mm —
73 -78 450 mm] -
[12"-18"]
>= 500 mm -
79 = 84 20u.
85 - 90 ;775”"”“ HD
[100 mm -
91 - 96 150 mm] - [4"
— 6"]

e Registro historico insuficiente para ser concluyente

e Cuando se analiza por rangos de diametrosde 3” a 18”, y teniendo en
cuenta que no se tiene registro histérico completo para ser
conduyentes, ninguna de las curvas estima (todas subestiman)
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Maten Zona Datos

al Geografica Historicos'", 12 Conclusiones

[200 mm — correctamente el dano en tuberias de hierro dictil.
97 - 102 250 mm] -[8"
-10"

Pags. Diametro

[300 mm —
103-108 | 450 mm] -
[12"—18"]
109-114 | >= 500 mm - Registro histérico insuficiente para ser concluyente
B 20"
115-120 | 72" PCCP La curva mas adecuada para modelar dano en tuberias de PCCP con

didmetros de 72” es la de Eidinger & Avila (1999)

e Registro historico insuficiente para ser concluyente

121-126 |8"a10" HF e Paraescenarios de amenaza pequenos (T =50 anos), todas las curvas
de fragilidad sobreestiman el dafo en tuberias de hierro fundido con
didmetros entre 8” y 10”

e Solo se puede conduir para escenarios de amenaza con periodo de
retorno entre 200 y 475 afos.

127-132 | 3"a10" AC e (Pag.28).La curva mas adecuada para estimar dafo en tuberias de
asbesto cemento con didmetro de 3” a 6” esla de O'Rourke & Ayala
(1993)

e Solo se puede conduir para escenarios de amenaza con periodo de
retorno hasta de 475 anos.

133-138 | 3"a6 HF e (Pag.136). La curva mas adecuada para estimar dafo en tuberias de
hierro fundido con didmetro de 3” a 6” esla de Isoyama 2000

139 - 145 Todos Todos Microzonif - | Todos Ver a continuacion las conclusiones de las paginas 146 a 152

146 - 152 Sismica Filtrado En la siguiente fila estan las condusiones de las paginas 146 a 152

Conclusiones de las graficas del Anexo No 13 correspondientes a las paginas 146 a 152:

e Laszonasdelamicrozonificacddn que tienen la mejor respuesta al sismo en relacion con el parAmetro de amenaza sismica (PGV o PGA) se
muestran en la siguiente tabla en orden de mejor (valorbajo) a peor (valoralto) y teniendo en cuenta los resultados de todos los escenarios de
amenaza:

T=50 T=100 T=200 T=475 T=1000

PGV | PGA | PGV | PGA | PGV | PGA | PGV | PGA | PGV | PGA
A | 4 |1B | 4 [ 1B 4 [1B| 4 [ 1B | 4

I Amenaza
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al Geografica Histéricos |,
2A | 5A
A [ 2C | 3A | 2C 2C | A [ 2C | 3A | 2C
Alta 4 2B 4 2B 4 2B 4 2B 4 2B
En la anterior tabla los codigos corresponden a las zonas de microzonificacion:
o 1A - Cerros Orientalesy Sur-Occidentales
1B — Cerrosde Suba

Materi Zona Datos J

2A | A [ 2A | 5
3

5 —Terrazasy Conos Orientales
5A - Terrazasy Conos Occidentales Potencialmente Licuables

@]

o 2A - Piedemontes Orientales

o 2B - Piedemonte del Sur

o 2C - Piedemonte de Cerros de Suba
o 3A -Lacustre A

o 4 -Llacustre B

(@]

(@]

De la tabla anterior se puede concluir:
o Contrario a lo que se esperaria la zona que mejor se comporta ante el sismo portener un menor valordel parametro de amenaza (a
menor valor del parametro se espera menos dafio porla forma de las curvas), es diferente dependiendo del parametro seleccionado. Si
el parametro es PGV el orden de las zonas de mejora peor (puesto 1 al 9) es: 1B, 1A, 2B, 2C, 2A, 5, 5A, 3A, 4, sinimportar cual periodo
de retorno se trabaje. Si el parametro es PGA, el orden de las zonas de mejor a peor (puestos 1 y 6al 9)es: 4, ... 5, 2A, 2C, 2B; del
segundo al quinto puesto la posicién es un poco diferente para cada periodo de retorno, pero en general puede definirse como (puesto 2
al 5): 5A, 1A, 1B, 3A. Ver siguiente tabla:
Puesto de Mejor (baja amenaza) a Peor (alta amenaza)
1 2 3 4 5 6 7 8 9
PGV | 1B 1A 2B 2C 2A 5 5A 3A 4
PGA 4 5A 1A 1B 3A 5 2A 2C 2B

e Laszonasde la microzonificacddn que tienen la mejor respuesta al sismo en relacion con el dafio generado porla sacudida del terreno se
muestran en la siguiente tabla en orden de mejor (poco dafio) a peor (alto dafno), tanto para PGV como para PGA. Para PGV los valores
corresponden a los resultados de la curva de O'Rourke & Ayala (1993) y para PGA los valores corresponden a la curva propuesta para Colombia
en JICA (2002). La tabla muestra los resultados para todos los escenarios de amenaza estudiados.

2 T=50 T=100 T=200 T=475 T=1000

O [[PGV T PGA | PGV [ PGA | PGV [ PGA | PGV | PGA | PGV | PGA

2B 4 2B 4 2B 4 2B 4 2B 4

Bajo
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Pags. Diametro - al  Geografica Histéricos
3A [ 2A | 3A 5 3A | 2B | 3A 5 3A 5

Alto 4 2B 4 2B 4 5 4 2B 4 2B
En la anterior tabla los codigos corresponden a las zonas de microzonificacion:

o 1A - Cerros Orientalesy Sur-Occidentales
1B - Cerrosde Suba

Materi J Zona Datos J

5 —Terrazasy Conos Orientales
5A —Terrazasy Conos Occidentales Potencialmente Licuables

(@]

o 2A - Piedemontes Orientales

o 2B - Piedemonte del Sur

o 2C - Piedemonte de Cerros de Suba
o 3A -Lacustre A

o 4 - lacustre B

@]

@]

De la tabla anterior se puede concluir:

o Laszonasque mejor se comportan ante el sismo por tener un menor valor de dafio se muestran en la siguiente tabla
Puesto de Mejor (bajo dano) a Peor (alto dafho)

1 2 3 4 5 6 7 8 9

PGV | 2B 1A 1B 2A 5 2C 5A 3A 4

PGA 4 1B 1A 3A 5A 2C 2A 5 2B

o No siempre que el pardmetro de amenaza es bajo, el resultado de dafio lo es, porque el resultado del dafo no solo depende del valor de
la curva sino también de los factores de correccion. La comparacion entre valores bajos del pardmetro de amenaza y valores bajos del
dano estimado se muestra en la siguiente tabla.

Puesto de Mejor (bajo) a Peor (alto)
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Amenaza PGV 1Bl 1A | 2B|[2C | 2A | 5 5A| 3A | 4
Dafo 2B|1A|1B|2A | 5 [2C | 5A | 3A | 4
Amenaza PGA 4 |5A |1 12 | 1B | 3A| 5 2A 1 2C | 2B
Dafo 4 1B | 12 [3A|5A|2C[2A| 5 | 2B

e (Pag. 146). La curva de vulnerabilidad ALA (2001) solo es adecuada para estimardafio en escenarnos de amenaza con periodos de retorno
menores a 100 anos. Resultado congruente con las condusiones de las graficas de las paginas 11 a 17 del AnexoNo 13

o (Pag. 147,148y 152). Los resultados de O'Rourke & Ayala (1993) son mas ajustados al registro histérico que los resultados de Eidinger & Avila
(1999), y de Eidinger— G & E Report (2001) con los factores de correccion propuestos en (UNIANDES y DPAE, 2005). Resultado congruente con
las condusiones de las graficas de las paginas 11 a 17 del Anexo No 13

e (Pag. 147). Si debiéramos seleccionar sola una curva para realizar el andlisis en Bogota con escenalios de amenaza entre 0 y 1000 afios, esla
de O'Rourke & Ayala (1993) la que arroja los resultados mas congruentes con el registro histérico para los escenarios en estudio (50, 100, 200,
475, 1000 anos), sin embargo para otros escenalios de amenaza mas fuertes no es la mas adecuada porel limite superiordel rango de datos
con el que se genem la curva (Tabla 59). Resultado congruente con las conclusiones de las graficas de las paginas 11 a 17 del Anexo No 13

e (Pag. 149). Tanto porel valormaximo del rango de datos con el que se hizo la curva (Tabla 59), como porlos resultados de dafio para Bogota
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- Geografica Histéricos

al Conclusiones

por zona geografica, la curva de Isoyama (2000) con sus factores de correccion como los propone €l autor, esla mas adecuada para escenarios
de amenaza con periodos de retorno altos (200, 475, 1000, 2000 afios). Resultado congruente con las condusiones de las graficas de las
paginas11a 17 del Anexo No 13

e (Pag.149 y 150) Teniendo en cuenta el valorminimo del rango de datos con el que se hizo la curva (Tabla 59), la curva Isoyama (2000) (la
misma de Japan Wasteworks Association 1998) no es buena estimadora para escenarios de amenaza con periodos de retorno bajos (50, 100
anos). Resultado congruente con las condusiones de las graficas de las paginas 11 a 17 del Anexo No 13

(Pag. 151). De acuerdo con el registro de dafo histérico, la curva propuesta para Colombia en JICA (2002) subestima los resultados para escenarios

de amenaza intermedios (T = 475 y 1000 afos). Resultado congruente con las condusiones de las graficas de laspaginas 11 a 17 del Anexo No 13

Materi J Zona Datos J
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