7.5.2 Graficas resultados de vulnerabilidad y escenarios de dafio

En el “Anexo No 12: Graficas con resultados de vulnerabilidad y estados de dafio
en tuberias de acueducto y alcantarillado para todos los escenarios”, existen
ilustraciones que muestran la vulnerabilidad y el dafio de los elementos expuestos,
estudiados desde diferentes clasificaciones, las cuales se detallan en la siguiente
tabla.

Tabla 67. Forma de presentacion de graficas para el analisis de v ulnerabilidad en el Anexo
No 12

Elemento Informacion Investigacion de Clasificacion de Tde
que muestra Vulnerabilidad la informacién retorno

= Acueducto = Rata de|= ATC-25 = ZonaBogota | = 50anos
» Alcantarillado Dario = ALA (2001) = Diametro = 100
Sanitario = Cantidad » QO'Rourke & Ayala|= Material afos
» Alcantarillado de dafo (1993) = Localidad = 200
Pluvial = Eidinger & Avila|[= Tipo de afios
(1999) Tuberia = 475
*» [soyama (2000) anos
= Japan = 1000
Wasteworks afos
Association (1998)
= JICA (2002)
= Eidinger - G & E
Report (2001)

7.5.2.1 Sistemas de servicios

7.5.2.1.1 ALA (2001)

En el “Anexo No 12: Graficas con resultados de vulnerabilidad y estados de dafio
en tuberias de acueducto y alcantarillado para todos los escenarios”, se muestran
resultados de wulnerabilidad especificos para la referencia en mencién. Para
tuberias de acueducto en las paginas 9, 17, 25 por diametro, localidad y material
respectivamente. Para tuberias de alcantarilado pluvial en la pagina 41 por
localidad. Para tuberias de alcantarillado sanitario en la pagina 58, también por
localidad.

7.5.2.1.2 O'Rourke & Ayala (1993)

En el “Anexo No 12: Graficas con resultados de wulnerabilidad y estados de dafio
en tuberias de acueducto y alcantarillado para todos los escenarios”, se muestran
resultados de wulnerabilidad especificos para la referencia en mencién. Para
tuberias de acueducto en las paginas 10, 18, 26 por didmetro, localidad y material
respectivamente. Para tuberias de alcantarilado pluvial en la pagina 42 por
localidad. Para tuberias de alcantarillado sanitario en la pagina 59, también por
localidad.

7.5.2.1.3 Eidinger & Avila (1999).
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En el “Anexo No 12: Graficas con resultados de wulnerabilidad y estados de dafio
en tuberias de acueducto y alcantarillado para todos los escenarios”, se muestran
resultados de wulnerabilidad especificos para la referencia en mencién. Para
tuberias de acueducto en las paginas 11, 19, 27 por diametro, localidad y material
respectivamente. Para tuberias de alcantarilado pluvial en la pagina 43 por
localidad. Para tuberias de alcantarillado sanitario en la pagina 60, también por
localidad.

7.5.2.1.4 Isoyama (2000).

En el “Anexo No 12: Graficas con resultados de wulnerabilidad y estados de dafio
en tuberias de acueducto y alcantarillado para todos los escenarios”, se muestran
resultados de wulnerabilidad especificos para la referencia en mencién. Para
tuberias de acueducto en las paginas 12, 20, 28 por diametro, localidad y material
respectivamente. Para tuberias de alcantarilado pluvial en la pagina 44 por
localidad. Para tuberias de alcantarillado sanitario en la pagina 61, también por
localidad.

7.5.2.1.5 Japan Waterworks Association (1998).

En el “Anexo No 12: Graficas con resultados de wulnerabilidad y estados de dafio
en tuberias de acueducto y alcantarillado para todos los escenarios”, se muestran
resultados de wulnerabilidad especificos para la referencia en mencién. Para
tuberias de acueducto en las paginas 13, 21, 29 por diametro, localidad y material
respectivamente. Para tuberias de alcantarilado pluvial en la péagina 45 por
localidad. Para tuberias de alcantarillado sanitario en la pagina 62, también por
localidad.

7.5.2.1.6 JICA (2002).

En el “Anexo No 12: Graficas con resultados de vulnerabilidad y estados de dario
en tuberias de acueducto y alcantarillado para todos los escenarios”, se muestran
resultados de wulnerabilidad especificos para la referencia en mencién. Para
tuberias de acueducto en las paginas 14, 22, 30 por diametro, localidad y material
respectivamente. Para tuberias de alcantarilado pluvial en la péagina 46 por
localidad. Para tuberias de alcantarillado sanitario en la pagina 63, también por
localidad.

7.5.2.1.7 Eidinger — G & E Report (2001)

En el “Anexo No 12: Graficas con resultados de vulnerabilidad y estados de dario
en tuberias de acueducto y alcantarillado para todos los escenarios”, se muestran
resultados de wulnerabilidad especificos para la referencia en mencién. Para
tuberias de acueducto en las paginas 15, 23, 31 por diametro, localidad y material
respectivamente. Para tuberias de alcantarilado pluvial en la péagina 47 por
localidad. Para tuberias de alcantarillado sanitario en la pagina 64, también por
localidad.
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Daio en Redes de Acueducto. Amenaza: Todas las fuentes

c b o2

ATC - 25 (1991)

PGA (Gales)

Dafic en Acueducto
" Breaks/Km
0 Leaks/Km
Repairs/Km

JICA (2002)
FGA (Gales)
imv_id = 27 - pav_id = 37

Eidinger - G & E Report (2001)
PGY {CmiZeq)
inv_id = 28 = pav_id = 38

Japan Wasteworks Association (1998)
PGV (CmiSeq)
imv_id = 24 — pav_id = 34

Isoyama (2000)
PG {CmiSea)
inv_id = 24 = pav_id = 34

Eidinger & Avila (1998)
PGV (CmiSeg)
inv_id = 23 - pav_id = 33

O'Rourke & Ayala (1993)
PGV {CmiSeq)
imv_id = 22 = pav_id = 32

Periodos de Retorno

ALA (2001) g T= 1000 afios
PGV {CmiSeg) 1 —&— T=475afios
inv_id = 29 — pav_id = 31 3 —0— T =200afos
—0— T =100 afios
—0— T=50afos

—

0.2
0.3

-
[=]

Se-04
0.002
0.003 +
0.02
0,03

—
=
Sl

0.001

Reparaciones/Km o Fugas/Km o Roturas/Km
a(0_206). b(0.165). y c(0.041) == Promedios para T de 475 afios

Zona Geografica: Bogota D.C. 7.976,75 Km de Tuberia.
Tesis Maesira dtica. Alexys H Rodriguez. alexyshr@gmail com. Grifico do en R.

Fuente: Anexo No 12. Pagina 1.

Figura 98. Resultado global tasa de daio para Bogota. Todas las investigaciones de v ulnerabilidad. Todos los periodos de
retorno. Tuberia de acueducto
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Dario en Redes de Acueducto. Amenaza: Todas las fuentes

eb [4
& Periodos de Retorno
JICA (2000 [ 3 - v —— T=1000 afios
PG.E\ (Gales} T JoiTeanes
inv_id = 27 - pav_id = 37 i I i fgg ::2:
—0— T =50afios

Eidinger - G & E Report (2001)
PGV (CmiSeg)
imv_id = 28 - pav_id = 38

Japan Wasteworks Association (1998)
PGV {CmiSeq)
inv_id = 24 - pav_id = 34

|soyama (2000)
PGV {Cm/iSeg)
imv_id = 24 - pav_id = 34

Eidinger & Avila (1999)
PGV (CmiSeg)
imv_id = 23 - pav_id = 33

O'Rourke & Ayala (1993)
PGV (Cm/Seg)
inv_id = 22 - pav_jd = 32

ALA (2001) Dafio en Redes de Acueducto
PovEmices| [ T S Ay Didmeto 450 mm - 386,25 K
i =9 — = 260 mm = Didmetro <= 450 mm - §26.91 Km
no_jd =21 - pav_id = qﬁ 180 mm < Didmetro <= 260 mm - 201389 Km
W 75 mim < Didmetro == 150 mm = 485471 Km
Diametro <= 75 mm - 85.98 Km de Tuberia

T T LI B | T T L LI | I
z S 2 238 g y 2 38 - 8§ 238 oo
= =~ = =]

Reparaciones/Km (Fugas/Km: 80%; Roturas/Km: 20%)
a(0.19), b(0.197), £(0.23), d(0.221), y e(0.186) == Promedics para Pericdo de Retorno T de 475 afios

Diametro de la Tuberia. Zona Geogréfica: Bogota D.C. — 7.976,75 Km de Tuberia

Tesis Maestria G ica. Alexys H R

guez. yshn@gmail com. Grifico generado en R.
Fuente: Anexo No 12. Pagina 5.

Figura 99. Resultado global tasa de dafo para Bogota por diametros. Todas las investigaciones de vulnerabilidad. Todos los
periodos de retorno. Tuberia de acueducto.
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Daiio en Redes de Alcantarillado Pluvial. Amenaza: Todas las fuentes

[ b 2

ATC - 25 (1991)

PGA (Gales)

Dafio en Alcantarillado Pluvial

0 Roturas/Km
" Fugas/Km
Reparaciones / Km

JICA (2002)
FGA (Gales)
iv_id = 27 - pav_id = 37

Eidinger — G & E Report (2001)
PGV (CmiSeg)
inv_id = 28 - pav_jd = 38

Periodos de Retorno

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

Japan Wasteworks Association (1998)
PEY (CmiSeg)
inv_id = 24 - pav_id = 34

tret

|soyama (2000)
PGV (CmiSeg)
inv_id = 24 - pav_id = 34

Eidinger & Avila (1999)
PGY (CmiSeg)
inv_id = 22 - pav_jd = 33

C'Rourke & Ayala (1993)
PGV (Cm/Seg)
inv_id = 22 = pav_id = 32

ALA (2001) )
PGY (CmiSeg)
inv_id =21 - pav_jd = 31

0.02 -
0.03
0.04
0.05
’
0.2
0.3
0.4
05
’
13
7

2

—
=
=

0.001
0,002 -
0.003
0,004
0.005

Reparaciones/Km o Fugas/Km o Roturas/Km
a(0.373), b(0.298), v ¢{0.075) == Promedios para Pericdo de Retorno T de 475 afos

Zona Geogréfica: Bogota D.C. 1.629,7 Km de Tuberia.
Tesis Maesira dtica. Alexys H Rodriguez. alexyshr@gmail com. Grifico do en R.

Fuente: Anexo No 12. Pagina 33.

Figura 100. Resultado global tasa de dafo para Bogota. Todas las inv estigaciones de v ulnerabilidad. Todos los periodos de
retorno. Tuberia de alcantarillado pluvial.
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Dario en Redes de Alcantarillado Sanitario. Amenaza: Todas las fuentes

¢ b a

ATC - 25 (1991)
FGA (Gales)

Dafio en Alcantarillado Sanitario
1 Roturas/Km
W Fugas/m
Reparaciones/Km

JICA (2002)
PGA {Gales)
inv_id = 27 - pav_id = 37

Eidinger - G & E Report (2001)
PGV (CmiSeg)
inv_id = 28 - pav_id = 38

Japan Wasteworks Association (1998)
PGV (CrmiSeg)
inv_id = 24 - pav_id = 34

Isoyama (2000)
PG&Y (CmiSeq)
inv_id = 24 — pav_id = 34

Eidinger & Avila (1993)
PGV (GmiSeg)
inv_id = 23 - pav_id = 33

O'Raourke & Ayala (1993)
PGV (CmiSeg)
inv_id =22 - pav_id = 32

ALA (2001) ' I

PGY (CmiSeq) Periodos de Retorno
mv_id =21 - pav_id = 31

]

T =1000 afios =0= T =100 afios
¢ ¢| ¢ 4 —&— T=475afios =0= T=50afos
—0— T=200afos

T
=

T T T R LI
o [ o m s W - =
=} 2 2 o =] s o o - =
o o o o

T
y -
=] =)
= =]
(=]

0.001 o
0.002
0.003
0.004 -

Reparaciones/Km o Fugas/Km o Roturas/Km
a(0.35), b{0.28), y ¢{0.07) == Promedios para Periodo de Retorno T de 475 afios

Zona Geografica: Bogota D.C. 4.921,59 Km de Tuberfa.
Tesiz Maestria Geomdtica. Alexys H Rodriguez. alexyshr@gmail com. Grifico generado en R.

Fuente: Anexo No 12. Pagina 50.

Figura 101. Resultado global tasa de daino para Bogota. Todas las inv estigaciones de v ulnerabilidad. Todos los periodos de
retorno. Tuberia de alcantarillado sanitario.
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Daifo en Redes de Acueducto. Amenaza: Todas las fuentes

4 b oa

ATC - 25 (1991 y
PGA (Gales)

Dafo en Acueducto

0 Mdmero de Roturas

JICA (2002) \ @ Mumero de Fugas
PGA {Gales) N Mumero de Reparaciones

inv_id = 27 - pav_id = 37

Eidinger (2001)
PGV (CmiSeg)
inv_id = 28 - pav_id = 38

J. Wasteworks A, (1998)
PGV {CmiSeq)
inv_id = 24 - pav_id = 34

Iseyama (2000)
PGY (CmiSeg)
inv_id= 24 - pav_id = 34

Eidinger & Avila (1999)
FGV (CmiSeg)
inv_id = 23 - pav_id = 33

O'Rourke & Ayala (1893)
PGV (CmiSeq)
imv_id= 22 = pav_id = 32

Periodos de Retorno
ALA (2001) \ T=1000 afios

PGV (CmiSeq) T =475 afios

imv_ied = 21 - pav_jd = 3 T =200 afios

T LA A R T LI B R N T L T T
o g woo- ] L] N - =] =]
] b 3 - 3 Ll

T T
=T =]
T

o1
100
200 +
300
500
700
1000
2000
3000 + +++
=
n
—=
=1
=1
o
=1
a

Nomero de: Reparaciones o Fugas o Roturas
a(1646.256), b{1317.048), y ¢(329 248) == Promedios para Periodo de Retorno T de 475 afios

Zona Geogréfica: Bogota D.C. 7.976,75 Km de Tuberfa.

Tesis Maesiria Geomdtica. Alexys H Rod ! hr@gmai com. Grifico g do an R

Fuente: Anexo No 12. Pagina 3.

Figura 102. Resultado global estado de dafo para Bogota. Todas las investigaciones de vulnerabilidad. Todos los periodos de
retorno. Tuberia de acueducto.
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Reparaciones/Km (Fugas: 80%; Roturas: 20%)

Dafio en Redes de Acueducto. Amenaza: Todas las fuentes
O'Rourke & Ayala (1993). Ground Shaking: PGV (Cm/Seg). inv_id = 22 = pav_id = 32

a(0.38), bi0.214}, c(0.1), d{0.051), ¥ {0,024} == Media de Reparaciones/Em por Periodo de Retarno T {1000, 475, 200, 100, y 50 afios respectivamente)

. Reparacienes/Km por Diametro (Fugas: 80% — Roturas — 20%). Pericdos de Retorne
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Diametro de la Tuberia. Zona Geografica: Bogota D.C. = 7.976,75 Km de Tuberia

Tasis Magstria Geomitica, Alexys H Rodriguez. alexyshr@gmail com. Grafico gensrado en R,

Fuente: Anexo No 12. Pagina 10

Figura 103. Tasa de dafio por diametro. Tuberia de acueducto. O’'Rourke y Ayala (1993).
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Darno en Redes de Acueducto. Amenaza: Todas las fuentes
O'Rourke & Ayala (1993). Ground Shaking: PGV (Cm/Seq). inv_id = 22 - pav_id = 32

a{0.284), bi0 156}, ¢{0.073), d(0.038), v (0.018) == Media de Reparaciones/Km por Periodo de Retorno T {1000, 475, 200, 100, y 50 afios respectivamente)

Reparaciones/Km en Localidades (Fugas: 80% — Roturas — 20%). Pericdos de Retorno
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Zona Geografica: Localidades de Bogota D.C

Tesis Maestria Geomatica. Alexys H Rodriguez. alexyshn@gmail com. Grafico generado en R,

Fuente: Anexo No 12. Pagina 18

Figura 104. Tasa de dafio por localidad. Tuberia de acueducto. O’Rourke y Ayala (1993)
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Dario en Redes de Acueducto. Amenaza: Todas las fuentes
O'Rourke & Ayala (1993). Ground Shaking: PGV (Cm/Seg). inv_id = 22 - pav_id = 32

a{0.3586), b{0.2), c(0.094), d{0.048), v (0.023) == Media de Reparaciones/m por Periodo de Reterno T {1000, 475, 200, 100, y 50 afios respectivamente)

1 Reparaciones/Km en Materiales (Fugas: 80% - Roturas — 20%). Periodes de Retorno
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Materiales de la Tuberia. Zona Geografica: Bogota D.C. — 7.976,75 Km de Tuberia

Tesis Maestria Geomatiza, Alexys H Rodriguez. alexyshri@gmail com. Grafico genevado en R.

Fuente: Anexo No 12. P4gina 26

Figura 105. Tasa de dafio por material. Tuberia de acueducto. O’Rourke y Ayala (1993)
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Daiio en Redes de Alcantarillado Pluvial. Amenaza: Todas las fuentes
O’'Rourke & Ayala (1983). Ground Shaking: PGV (Cm/Seq). inv_id = 22 - pav_id = 32

a(0.568), b{0.317), ¢(0.15), d(0.077), ¥ &(0.037) == Media de Reparaciones/Km por Pariodo de Retorno T {1000, 475, 200, 100, y 50 afios respectivamente)

1o Reparaciones/Km en Localidades (Fugas: 80% - Roturas — 20%). Periodos de Retorno
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Zona Geogréfica: Localidades de Bogota D.C. - 1.629,7 Km de Tuberia

Tesis Maestria Geomatica. Alexys H Rodriguez. alexyshri@gmail com. Grafico generado en R.

Fuente: Anexo No 12. P4gina 42

Figura 106. Tasa de dafio por localidad. Alcantarillado pluvial. O’Rourke y Ayala (1993)
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Dafio en Redes de Alcantarillado Sanitario. Amenaza: Todas las fuentes
O'Rourke & Ayala (1993). Ground Shaking: PGV (Cm/Seq). inv_id = 22 - pav_id = 32

a(0.533), bi0.295), c(0.13%), &0.071), v e(0.034) == Mediz de Reparacicnes/Km por Pericdo de Reterno T {1000, 475, 200, 100, y 50 afos respectivaments)

o Reparaciones/Km en Localidades (Fugas: 80% — Roturas — 20%). Periodos de Retorno
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Tesis M i ifica, Alexys H Rodriguez. alexyshn@gmail cam. Grafico generado en R.

Fuente: Anexo No 12. Pagina 59

Figura 107. Tasa de dafo por localidad. Alcantarillado sanitario. O’Rourke y Ayala (1993)
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7.5.3 Pérdidas e impacto econémico

En (Alexoudi et al.,, 2005) calculan el impacto econémico con un costo de
reemplazo promedio por intervencién de 1800 a 2000 euros a precios de 2004, es
decir en pesos colombianos equivalente a $3'420.000 (U$ 1 equivaliendo a
$1800).

En (JICA y DPAE, 2002) usaron los siguientes precios unitarios para calcular la
costos de los dafnos.

Tabla 68. Precios unitarios de tuberias, cables y puentes en (JICA y DPAE, 2002).

Precio Unitario

Descripcion
pe ()
Asbesto
cemento, 300.000
concreto
Tuberias de ﬁff@aﬂiéﬁip) EEAB
acueducto (CIP) 350.000 1 punto dafiado
GIP 350.000
PVC 300.000
RC 30.000.000
Tuberiasde gas | Polietleno 1.000.000 Gas Natural
. Elevados 1.300.000
le el 1 DENSA
Cable eléctrico Eriorados 700.000 metro CO S
Elevados
Cable telefonico | (postes) 400.000 1 poste ETB
Enterrados 220.000 1 metro
Puentes RC puentes 7.000.000.000 1 puente IDU

Fuente: (JICA y DPAE, 2002 p. 4-83)

Por consultas realizadas en el mes de enero de 2011, a contratistas del Acueducto
de Bogotd, se logré definir los costos promedio de reemplazo de tuberia sin
distingo de material en funcién del diametro de la misma:

Tabla 69. Costos de reemplazo promedio por intervencion en tuberias de Bogota, a precios
de 2011.

| Diametro (pulgadas) | Costo de reemplazo (pesos colombianos) |

3 $1°200.000
47 $1°400.000
6" $1°800.000
12” $2°400.000

Fuente: Contratista del Acueducto de Bogota (Enero 2001)

Teniendo en cuenta un costo promedio de reemplazo de tuberias en el area
urbana de Bogota de $2°000.000 (pesos colombianos) y el nimero esperado de
reparaciones, el costo total de reconstruccién de la red de acueducto se muestra
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en la siguiente tabla, para todos los escenarios de amenaza y todas las curvas de
wulnerabilidad estudiadas.

Tabla 70. Pérdidas directas, impacto econdmico. Resultados para la ciudad de Bogota:
todos los escenarios, todas las investigaciones de v ulnerabilidad

Escenario de Amenaza. Periodo de Retorno (T) en afios

AUTOR PARAMETRO
1000
ALA (2001) # Reparaciones 1721 239.3 322.2 451 .4 588.3
$ Reconstruccion 344,189,200 478,563,800 644,455,000 902,735,200 1,176,572,400
O' Rourke & # Reparaciones 162.0 338.2 656.0 1385.6 24927
Ayala (1993) $ Reconstruccion 323,937,200 676,465,600 1,311,940,800 | 2,771,289,800 4,985,436,600
Eidinger & # Reparaciones 178.3 341.2 612.1 1184.3 1989.0
Avila (1999) [ ¢ Reconstruccion | 356,608,000 682,428,600 | 1,224,102,600 | 2,368,610,600 | 3,978,087,800
Isoyama # Reparaciones 132.7 646.9 1655.1 3676.1 6153.9
(2000) $ Reconstruccion 265,362,400 1,293,707,200 3,310,119,400 | 7,352,148,400 | 12,307,826,400
Japan Wat. # Reparaciones 87.5 4440 1178.1 2643.3 4439.0
Assoc.
(1998) $ Reconstruccién 174,943,000 887,986,800 2,356,283,000 | 5,286,591,200 8,878,036,200
Eidinger - G # Reparaciones 293.9 546.4 943 .1 1793.8 2863.2
& E (2001) $ Reconstruccion 587,751,800 1,092,813,400 1,886,206,200 | 3,587,587,800 5,726,402,000
# Reparaciones 0.5 25.3 114.3 389.6 111041
JICA (2002) i &
$ Reconstruccién 1,062,800 50,597,600 228,670,400 779,184,200 2,220,298,400

7.6 ANALISIS DE CONFIABILIDAD DEL SISTEMA

El andlisis de confiabilidad del sistema se realizé a partir de la siguiente grafica de
acuerdo con la metodologia

NIBS

T - \‘Jq
g N
qc) v ® AWSS (simulation
L resutts at Cornell)
o \
o RN \
— \? N [——— AWSS (av erage)
3 o
E [ \ —m— EBMUD(G&E) [Large
2> 40 [ \o Pipes]
E
g i N —— EBMUD (G&E) [Small
e 20 BN Pies
2 T
$ e —A— Isoyama & Katay ama
0 (lower range)
0.01 0.1 1

—O— Isoyama & Katayama

Awerage Break Rate [Breaks/km] (upperrange)

Fuente: (Pitilakis et al., 2006 p. 22)
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Figura 108. indice de dafio Vs. tasa de roturas por kildémetro para la evaluacion post-sismo
del rendimiento del sistema

Tabla 71. indice de servicio del sistema de acueducto de Bogota, para todos los escenarios
de amenaza y todas las curvas de v ulnerabilidad utilizadas en la investigacion

Rendimiento post-terremoto

Escenarios de Amenaza. T en afhos

50 100 200 475 1000
Roturas/Kilémetro >>>
Isoy ama & Katayama o o 5 5 5
, liimite superion) 99.0% | 99.0% | 99.0% | 99.0% | 98.0%
Indice
ALA(2001) de 'S%ﬂﬁe&irﬁ:ﬁ)ﬂ?ma 83.0% | 83.0% | 83.0% | 83.0% | 82.0%
Servicio >>>
AWSS (promedio) 90.0% | 90.0% | 90.0% | 90.0% | 89.0%
NIBS 99.5% | 99.5% | 99.5% | 99.5% | 99.0%
Roturas/Kildmetro >>> 0.0041 | 0.0085 | 0.0164 | 0.0347 | 0.0625
Isoy ama & Katayama o o o o o
llimite superion) 99.0% | 99.0% | 98.0% | 93.0% | 80.0%
O' Rourke & indice
Ayala (1993) de 'S%ﬂﬁe&ir};gﬁyﬁma 83.0% | 83.0% | 82.0% | 67.0% | 50.0%
Servicio >>>
AWSS (promedio) | 90.0% | 90.0% | 89.0% | 71.0% | 62.0%
NIBS 99.5% | 99.5% | 99.0% | 87.0% | 73.0%
Roturas/Kilbmetro >>> 0.0045 | 0.0086 | 0.0153 | 0.0297 | 0.0499
Isoy ama & Katayama o o 5 5 5
liimite superion) 99.0% | 99.0% | 98.0% | 95.0% | 86.0%
Eidinger & indice
Avila (1999) de 'S%?'rzie&ir?::;yr?ma 83.0% | 83.0% | 82.0% | 69.0% | 54.0%
Servicio >>>
AWSS (promedio) | 90.0% | 90.0% | 89.0% | 76.0% | 67.0%
NIBS 99.5% | 99.5% | 99.0% | 93.0% | 79.0%
Roturas/Kildmetro >>> 0.0033 | 0.0162 | 0.0415 | 0.0922 | 0.1543
Isoy ama & Katayama o o 5 5 5
liimite superion) 99.0% | 99.0% | 91.0% | 67.0% | 43.0%
Isoyama indice
(2000) de 'S%?'rzie&ir?::;yr?ma 83.0% | 81.0% | 63.0% | 34.0% | 17.5%
Servicio >>>
AWSS (promedio) | 90.0% | 85.5% | 69.0% | 43.5% | -
NIBS 99.5% | 99.0% | 87.0% | 53.0% | 33.0%
Roturas/Kildmetro >>> 0.0022 | 0.0111 | 0.0295 | 0.0663 | 0.1113
Isoy ama & Katayama o o 5 o 5
Japan liimite superion) 99.0% | 99.0% | 95.0% | 77.5% | 63.0%
Waterworks indice
Association de 'S%ﬂﬁe&irﬁﬁ%ﬁma 83.0% | 83.0% | 69.0% | 47.0% | 32.0%
(1998) Servicio >>>
AWSS (promedio) | 90.0% | 90.0% | 76.0% | 59.0% | 35.0%
NIBS 99.5% | 99.5% | 93.0% | 69.0% | 50.0%
Eidinger - G & Roturas/Kildmetro >>> 0.0074 | 0.0137 | 0.0236 | 0.0450 | 0.0718
E (2001) Indice Isoy ama & Katayama o o o R o
de liimie superion) 99.0% | 98.5% | 98.5% | 88.0% | 74.5%
Servicio >>> Isoyama & Katayama
%imne imer%'r) 83.0% | 82.5% | 77.0% | 58.0% | 44.0%
AWSS (promedio) | 90.0% | 89.5% | 79.5% | 67.0% | 54.5%
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Escenarios de Amenaza. T en afhos
50 100 200 475 1000

Rendimiento post-terremoto

NIBS
Roturas/Kilémetro >>> 0.0000 | 0.0006 | 0.0029 | 0.0098 | 0.0278
Isoy ama & Katayama o o 5 5 5
’ (limite superior) 99.0% | 99.0% | 99.0% | 99.0% | 95.0%
Indice
JICA (2002) Isoyama & Katayama o o o o o
de (limtte irf erior) 83.0% | 83.0% | 83.0% | 83.0% | 69.0%
Servicio >>>
AWSS (promedio) 90.0% | 90.0% | 90.0% | 90.0% | 76.0%
NIBS 99.5% | 99.5% | 99.5% | 99.5% | 93.0%

7.7 ESCENARIOS DE RIESGO

La valoracion global del riesgo sismico, teniendo en cuenta los factores sociales y
economicos de la ciudad de Bogota, se bas6é en las propuestas de (Cardona,
2001) y (Carrefo et al., 2005) de acuerdo con lo establecido en el marco
metodologico. Todos los indicadores recopilados a partir de las diferentes fuentes
de informacién descritas en la metodologia, se presentan en el “Anexo No 2:
Indicadores sociales y econdmicos de Bogotd, utilizados para la valoracion global
del riesgo”

Sin embargo la mayoria de los componentes, indicadores y descriptores, asi
como las funciones de transformacion fueron cambiadas o reevaluadas. Los
estudios originales estan destinados a realizar una valoracion global del riesgo
sismico en un area urbana, por lo que alli utilizan informacién de riesgo en
construcciones y estructuras indispensables. El trabajo realizado para la tesis se
limitd a sus objetivos, es decir la valoracién global del riesgo sismico en lineas
vitales de un area urbana. Otros motivos para realizar cambios fueron los
siguientes:

e No estuvo disponible para la ciudad de Bogota, la informacién de los
componentes e indicadores originales propuestos por los autores y que
aplicaban para valorar el riesgo en lineas vitales.

e Se gestiond informacion (de la ciudad de Bogotd) méas representativa para
redefinir los componentes, indicadores y descriptores propuestos
originalmente por los autores, pero adaptados a los objetivos de la tesis.

e Los descriptores propuestos para definir el riesgo fisico se restringieron
para representar el riesgo fisico de lineas vitales, pero ademas teniendo en
cuenta que no se conté con toda la informaciéon de lineas vitales de la
ciudad.

e Las funciones de transformacién propuestas originalmente por los autores,
no estaban calibradas para usarse con diferentes periodos de retomo. Las
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funciones existentes funcionaban bien para un solo escenario de amenaza,
pero al aplicaras a escenarios diferentes, no se hacia evidente la diferencia
en los valores de los indices relativos finales. Las funciones propuestas
para la tesis, sirven para escenarios de amenaza con periodos de retomo
bajos, intermedios y altos.

La matriz de evaluacion global del riesgo se redefinié y propuso para el estudio

con base en los estudios originales de (Cardona, 2001) y (Carrefio et al., 2005).
Se muestra en la Figura 109.
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7.7.1 Matriz de evaluacion

COMPONENTES [ Transf| & | INDICADORES [ Transt| & | DESC RIPTORES Transt| & iNDICES | 5]
XIR4 Dafio en Tuberias de rres |05
Acueducto
Dafio en Tuberias de Riesgo Sismico
XIR7) Acantarilado Pluvial| FRF7 | 92f5555 | 'BH| Fisico 0.5
Dafio en Tuberias de
XIR8| Alcantarillado FRF8 | 0.3
Sanitario
Procesos
XH5 Morfodindmicos FAC5] 0.44
XH2 Area de Suelos Face| 024 HS Amenaza Sismica de s |os
Blandos >>>> Contexto
XH3 Areg con Eotenaal Facsl 016
de Licuacion
Area con Proce sos
XH6|de Remocién en FAC6| 0.16
Masa
XE1]|Poblacion FFS6 | 0.25
Densidad de Exposicié n del
XE2|poblacién por area FFS5 | 0.2 EV c P EV | 0.25
. ontexto
construida >>>>
XE3|Area Construida FFS7 | 0.25 . IRS|Riesgo del Contexto | 0.5
XE4| Area Industrial FES8 [ Q.15
XE5| Are a Institucional FFS9 ] 0.15
XF1|Area Barrios FFSt | 0.4
Marginales
XF2| Tasa de Mortalidad FFS2 | 0.1
xpafTésa de FFS3 | 0.1 FV |Fragilidad Sodial Fv | 04 yg |Vuhnerabilidad del | y,q | o 5
De lincuencia >>>> >>>> Contexto
Indice de Disparidad
XF4 Social XF4 | 0.1
XF5 He chos Violentos en FFsa | 03
Hogares
XR1|Camas hospitalarias | FFR1| 0.3
XR3|Espacio Publico EFR3| 0.3
XR7 Inldlce de Calidad de a7 | 02 RV Resiliencia (-) Falta av |oas
Vida >>>> de
Planes de
XR8 Emergendas FFR7| 0.1
Personas
XR9| Capacitadas en FFR8| 0.1
Riesdos

>>>>

Figura 109. Matriz de evaluacion global del riesgo propuesta para el estudio. Basada en (Cardona, 2001) y (Carreiio etal., 2005)
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Las funciones de transformacion (20) redefinidas hacen parte del Anexo No 11.1,
se muestran mas adelante dos funciones como referencia (una modificada y otra
propuesta)

Funcion de Transformacion: Para estandarizar factores.
Factor: Procesos Morfodinamicos

Tipo de Grafica: Ecuacion

XH5: Procesos Morfodinamicos == == {inv_id=na, pav_id=na)
=] B *
A 2
B Y =—19.978x" +0.7195x% *
1.8 r ’
[ee]
T *
2 =
go | *
=]
o B
I = i = *
x &
o
=T
so ¢
g |-
i *
™ .
(=]
* - >
a1l Funciones de Transformacion
- # - XH5: Procesos Morfodinamicos
S e
o i | | | | | 1 | | | | | 1 | | | | | | |
= g o & £
0.00 0.03 0.06 ¢ 0.09 0.12 0.15
Area en Procesos de Remocion en Masa
[0a0.15]

Area Total

Propuesta para la tesis
Factores de Amenaza Sismica de Contexto: Procesos Morfodinamicos
Tesis Maestria Geomatica. Alexys H Rodriguez. alexyshr@gmail com. Gréfico generado en R

Fuente: Anexo No 11.1. Funciones de transformacion. Pagina 19

Figura 110. Funcion de transformacion propuesta para la tesis. Factores de amenaza
sismica de contexto: Procesos morfodinamicos.
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Funcion de Transformacion: Para estandarizar factores.
Factor: Camas en Hospitales
Tipo de Grafica: Ecuacion

FFR1: Camas en Hospitales -— —- (inv_id=na, pav_id=na)
= -
- Y =—4125x%+ 3091 54"~ 711.08x° + 41.892%7 — 1.9616x + 1
o |
o
8 -
Foe |
==
Lo -
L 8 |
A
e o
g -
o L
o
= Funciones de Transformacion
o |- |—0— FFR1: Camas en Hospitales
(= N T T T T T T T T T

Camas en hospitales por cada 1000 habitantes *1072 - [0 @ 30 Camas/1000 Hab]

(Carrefio, Cardona et al. 2005. p. 2), modificada para la tésis.
Factores de Falta de Resiliencia: Camas
Tesis Maestria Geomatica. Alexys H Rodriguez. alexyshr@gmail com. Grafico generado en R.

Fuente: Anexo No 11.1. Funciones de transformacion. Pagina 1

Figura 111. Funcion de transformacion modificada para la tesis. Factores de falta de
resiliencia: Camas en hospitales
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7.7.2 indice de riesgo de contexto — IRS
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100,000
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SEDE BOGOTA .
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Bo gotd, Gudad Bogot & i 5
; Datum: Bogota
526 - Indice de Riesgo de Contexto - IRS N

LOCALIDADES

11 - Suba

12- BarfosUnidos

13- Teusaquillo

-San Cristébal  14- Los Martires
15- Antorio Narifio

Todas las curvas de fragilidad
Indicadores = EV, FV, RV, HS, VS
Unidades: fndice Relativo

16- PuerteAranda
1

Fecha: Dc2010. Autor: Alexys H PodriguezA Escala: 1:500.00 7- Candearia
18- Rafael Uribe Uribe
Archivo:.../anexo15_mapas/riesgo/mapa_526_iiesgo irs.mxd o Fg:;?]c 4 ; g: g&ﬁ:;?z divar

Figura 112. indice de riesgo de contexto - IRS
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7.7.3 indice de riesgo fisico— IRH
7.7.3.1 O'Rourke & Ayala (1993)

T
110,I000 120, 000

100,000

100,000

100, 000

90,000

1 -

09

0.8 =
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06 =

05

04 -

03

02 -

0.1

0 - i

indice de Riesgo Sismico Fisico - IRH. Periodos de Retomo
T=1000 afos ="~ T=475 afos ~“~ T=20 afcs T= 100 afos

T =50 afos

mmmmﬂﬁ%mﬂm

MAESTRIA EN GEO MATICA

120,000

T
100,000

100,000

TESIS

ANALISIS Y EVAL UA CION DE
RIESGO SISMICO EN LINEAS VITALES
CASO DE ESTUDIO: BOGOTA D.C.

2010

Convenciones
RiesgoFisico
[ sin Riesgo
= Bajo
[ Bajo-Moderad o
[ Moderado
I Moderado Alto
I Ao

UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
SEDEBOGOTA
FACULTAD DE AGRONOMIA

100,000

110,000

£ . . . 0 5 0 15 20km
Mapa 528 - Indice de Riesgo Fisico - IRH. . . h )
O'Rourke & Ayala - (1993) LOCALIDADE S
_ o~ 1- Usaquén 11 - Suba
T =50, 100, 200, 475, 1000 afios 2- Chapinero 12 - Bartios Uridos
. - 3- SantaFé 13 - Teusaquillo
Todas_las fuer)tes_ sismogé nicas 4-San Cistébal 14 - LosMarires
Unidades: Indice Relativo 5- Usme 15 - Antorio N arifio
6- Tunjuelito 16 - PuenteAranda
Fecha:Dic/2010. Autor: Alexys HRodriguezA Escaa 1:500.000 SISTE MADE COORDENADAS 7- Bosa 17 - Candelaria
mgmﬁyg;;;gmﬁ 8- Kemedy 18 - Rafael UribeUribe
. . . . - 9- Fontibon 19 - Ciudad Blivar
Archivo: ../anexo15 mapas/riesgo/mapa 528_riesgo_irh_orourke_y ayala_1993 mxd 10 - Engativa 20 - Sunapaz

Figura 113. indice de riesgo fisico — IRH. O'Rourke & Ayala (1993)
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7.7.4 indice de riesgo global
7.7.4.1 O'Rourke & Ayala (1993)
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Figura 114. indice de riesgo total — IRT. O'Rourke & Ayala (1993)



8 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Existen muchas técnicas y métodos documentados para el estudio del riesgo en
lineas vitales, la seleccién y aplicacién adecuada a las condiciones locales
depende fundamentaimente de las tipologias y del inventario de informacion que
define la base de datos. Los métodos propuestos utilizan la informacién mas
relevante y basica de las redes y se consideran generales para la valoracién no
detallada. La utilizacion de otros métodos mas detallados y precisos, como
algunos que se pueden observar en el item de revision y documentacién de
metodologias del capitulo de procesos detallados y resultados, requiere de la
gestién exitosa de otros tipos de informacion relacionada.

El sistema de informacién disefiado e implementado con los datos de amenaza,
wulnerabilidad, riesgo sismico y lineas vitales de la ciudad de Bogota, se
constituye en una herramienta util para entidades e investigadores dedicados a la
prevencion y atencién de emergencias, principalmente para ciudades de paises no
desarrollados. El principal aporte de la tesis en el tema de riesgo sismico de lineas
vitales es el “andlisis paramétrico de wlnerabilidad” el cual sirve como referente
para estudios relacionados que no cuenten con historia propia de dafo en lineas
vitales porsismo.

Los aportes mas importantes en el tema de geomatica son: a) la base de datos
geografica para soportar estudios de riesgo sismico en lineas vitales, b) el
software “RSLV — Riesgo Sismico en Lineas Vitales” basado en la utilizaciéon de
modelos de geoprocesamiento utilizados dindmicamente a partir de una interfaz
de comandos desarrollada en Java.

Los aportes mas importantes del estudio, para la ciudad de Bogotd, son: a) el
avance en el desarrollo metodolégico en comparacion con los resultados de
estudios anteriores (uso de curvas de wlnerabilidad, analisis de confiabilidad), y b)
los resultados detallados del andlisis parameétrico de wlnerabilidad y los
escenarios de dano de las redes de acueducto especificando por didmetros,
materiales, diferentes zonas geogréficas, diferentes curvas de fragilidad vy
diferentes escenarios de amenaza. Con estos datos se pueden sacar multiples
conclusiones adicionales sobre el comportamiento sismico o parametros de
wulnerabilidad de elementos especificos.

En el tema de valoracién de dafios en lineas vitales juega un papel preponderante
la seleccion de la curva de fragilidad en el momento de calcular los darios para
cada tipo de elemento en las redes, teniendo en cuenta que no existen curvas
generadas con datos histéricos de informacién sismica colombiana, se hizo
indispensable la adopcion de estas por validacidn, ajustes y aplicacién de factores
de correccién adecuados dependiendo de un analisis paramétrico previo. Para las
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recomendaciones y conclusiones detalladas del analisis paramétrico remitirse a la
seccion 7.4.3 Andlisis paramétrico de wulnerabilidad fisica en lineas vitales

Generalmente los fendmenos que causan dano a las lineas vitales, por efectos de
un movimiento sismico, son clasificados en tres categorias: el dano por el
movimiento temporal del terreno (por propagacion de la onda), el que se genera
por la deformacion permanente (falla del terreno), o una combinacién de los dos
anteriores. Cualquier estudio completo sobre riesgo en lineas vitales deberia
incluir los tres topicos, sin embargo esto depende principalmente de la informacion
de amenaza sismica disponible. Para el caso de este estudio, solo se procesé
informacién relacionada con el movimiento temporal del terreno como
consecuencia del paso de la onda sismica. Las curvas de wlnerabilidad
disponibles abordan siempre uno u otro fenémeno, pero no los dos. Para analizar
la deformacién pemanente del terreno se necesita informacién principalmente de
licuefaccion (desprendimientos laterales y asentamientos) y deslizamientos (dafos
colaterales)

Los requerimientos basicos para estimar pérdidas y proponer estrategias y
politicas para mitigacidén post terremoto en lineas vitales son:

* Inventario (localizacidn, clasificacion de importancia y tipologia)
» Amenaza sismica yescenarios sismicos (valorar pérdidas directas)
= Modelos de fragilidad (valorar pérdidas directas)

* Modelos de restauracion (con base en pérdidas directas). Las curvas de
restauracion definen la fraccion de la capacidad inicial de la linea vital
(restaurada o remanente) como una funcién del tiempo desde el terremoto. Se
asume que los recursos necesarios para la reconstruccion estan disponibles.

» El uso de modelos de red espaciales (hidraulicos y de transporte) para valorar
y describir las pérdidas indirectas producidas por un sismo en las lineas vitales

De acuerdo con (Alexoudi et al., 2005): “El nivel del evento sismico de disefio para
construcciones ordinarias tal y como se especifica en todos los codigos sismicos
es un periodo de retorno medio de 475 afos. Sin embargo las lineas vitales no son
construcciones ordinarias. Especialmente para agua tres escenarios sismicos
diferentes pueden asignarse de acuerdo a la importancia de las tuberias. 1000
para las tuberias principales de transmision y 475 para las tuberias principales de
distribucion dentro de la ciudad y para instalaciones esenciales”, lo anterior debe
tenerse en cuenta especialmente para mejorar las politicas definidas en la DPAE
en Bogota en donde trabajan un solo escenario sismico para los escenarios de
dafo de la ciudad: El periodo de retorno de 475 afos (0 menor) no siempre s una
buena eleccion para simular escenarios de dafos, lo mas recomendado es un
andlisis multiescenario.
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La distribuciéon propuesta en (NIBS, 1997, 1999 & 2002) para definir los estados
de dafo por sismo en lineas vitales a causa de la propagacién de la onda
(sacudida del terreno) del 80% como fugas y el 20% como roturas, no es la mas
adecuada. Al utilizar esta propuesta, tubos con los mismos valores de amenaza
presentan roturas para unos escenarios y para otros simplemente se generan
fugas; adicionalmente independiente del escenario de amenaza en estudio, las
roturas se presentan siempre en el mismo lugar.

Las curvas de wulnerabilidad existentes en el tema de riesgo sismico en lineas
vitales son una herramienta fundamental para andlisis como el realizado en esta
investigacién, sin embargo es necesario usarlas correctamente, curvas tipo
normales y lognomales fueron usadas erradamente en estudios previos como
(DPAE, 2008-2009)

Los resultados de esta investigacion son el principal referente para investigaciones
de este tipo en paises en via de desarrollo. Los entes publicos y la comunidad
académica cuenta con bases procedimentales, modelos y software que les
facilitara abordar estas tematicas.

Las técnicas propuestas por y (Carrefio et al., 2005) son un referente fundamental
para la estimacién global utilizando variables sociales y econ6micas para la
estimacion del riesgo, sin embargo tanto las matrices propuestas como las
funciones de transformacion deben ser ajustadas dependiendo de la informacién
disponible y de los tipos de escenarios de amenaza.

Se requieren datos de alta calidad sobre terremotos y movimientos del terreno,
junto con datos comprensivos sobre el rendimiento de las lineas vitales y la
infraestructura e inventarios. Combinando esos modelos es posible entender el
riesgo, y minimizar la probabilidad de pérdidas catastréficas mejorando el disefio
de las estructuras e ideando alternativas de mitigacién y prevencion.

Existen vacios de conocimiento y de la informacidén que se requiere para analizary
evaluar el riesgo sismico de las lineas vitales en Colombia. Particularmente se
requiere adelantar investigacion en los temas de modelos fuente de terremotos,
modelos de movimientos del terreno, y wlnerabilidad. Los diferentes niveles del
gobierno, asi como la industria y la academia tienen todos importantes roles que
jugar.

Es necesario iniciar procesos de investigaciéon para la elaboracion de curvas de
fragilidad de los diferentes elementos expuestos a partir de datos histéricos de
dafos en las ciudades colombianas. Teniendo en cuenta las dificultades que esto
implica, principalmente por las carencias de informacion, se deben promover
procesos técnicos de adopcidn, correccion y adaptacion de las curvas de fragilidad
existentes a las condiciones locales a partir de un correcto andlisis paramétrico
como el que se realizé en esta investigacion.
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Teniendo en cuenta que no disponemos en Colombia de datos suficientes de dafno
histérico en lineas vitales por la accion de los sismos, para hacer analisis de
wilnerabilidad se requiere andlisis paramétrico que pemita utilizar de manera
oOptima los factores de correccién y las curvas de wulnerabilidad, e inclusive
proponer nuevas curvas y nuevos factores.

Las curvas de fragilidad disponibles en el mundo, aplican para tipologias
particulares, es necesario investigar detalladamente la correspondencia de las
tipologias del estudio con aquellas para las cuales la curva es aplicable.

En el estudio realizado en la tesis y en {JICA, 2002 #102} y {UNIANDES, 2005
#103} no se incluyeron los efectos en las lineas vitales de la falla del terreno a
causa del sismo, esto implica que los dafos cuantificados no estan completos
porque se trabajé solamente el efecto del movimiento temporal del terreno por el
paso de la onda sismica.

Se debe hacer una correcta utilizacion e interpretacién de las curvas de fragilidad
nomales y lognomales. Tener en cuenta que entregan probabilidad de
excedencia de un estado de dafo, por lo que se debe utilizar la funcion de
distribucion. Tener en cuenta que para utilizar las curvas de probabilidad
lognomales, se debe hacer una transformacion a nomal estandar. En DPAE
2008, 2009 se utilizaron mal estas curvas.

Se recomienda que el andlisis de confiabilidad del sistema dafado se haga a la
medida con un analisis hidraulico del sistema, incluyendo en todos sus nodos las
pérdidas por roturas y fugas.

La matriz para valoraciéon global del riesgo deberia incluir en el componente de
riesgo fisico, datos de dafno de otras lineas vitales

Se recomienda mejorar el andlisis de los costos directos, teniendo en cuenta un
analisis de precios unitarios mas preciso.

Las funciones de transformacion propuestas en (Cardona, 2001) y (Carrefio et al.,
2005) no son ¢éptimas para analisis multiescenario de amenaza sismica. Para la
tesis se adaptaron las existentes y se propusieron nuevas éptimas para sismos de
diferentes magnitudes.

Los diferentes actores involucrados, con sus diferentes criterios (valores vs juicios)
pueden ahora retomar los multiples resultados de la tesis para hacer una
evaluacion completa del riesgo. Los elementos de gestién de riesgo que no
estuvieron en el alcance de la tesis, se pueden afrontar ahora en otros procesos y
en otras instancias
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Toda ciudad grande en Colombia, deberia tener un estudio de estas
caracteristicas con miras a definir politicas y estrategias de capacitacién,
mitigacién, preparacion y prevencion del riesgo sismico

Es necesario que las universidades colombianas inicien investigaciones tendientes
a obtener curvas de wlnerabilidad generadas por experimentacion (laboratorio)

Colombia debe contar con un plan de levantamiento de datos de dano a causa de
sismos. Debe tenerse en cuenta la tipologia de los elementos (material, didmetros,
etc.), las caracteristicas del entorno (suelos, topografia, licuefaccion), algunos
factores agravantes (edad), los valores de la amenaza sismica, la localizacion, el
tipo de dafno generado (rotura, fuga)
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