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ESTUDIO DE DANOS SiSMICOS EN REDES DE AGUA POTABLE DEL
GRAN CONCEPCION

El agua potable es un recurso que hoy por hoy esté en crisis, o sea que la demanda de ésta
no esta siendo cumplida en diferentes zonas del mundo. En Chile, claros son los ejemplos
de falta de capacidad de este recurso, principalmente en la zona norte del pais. Es bajo este
contexto que se crean proyectos que buscan cuidar y aumentar la eficiencia y optimizacion
de uso y distribuciéon del agua. Esta memoria de titulo, se enfoca en la parte estructural en el
proceso de distribucién del agua, siendo éstas las redes de tuberia, y el como se ven afectadas
tras diferentes amenazas, como sismos y deterioro a través del tiempo. Parte del analisis se
apoya en el modelo de Abarca [2022], un modelo probabilistico que busca analizar redes de
agua bajo un marco de riesgo que considera multiples amenazas. La presente memoria busca
mostrar los resultados asociados a las amenazas de sismo y deterioro.

El caso de estudio que se eligid, fue el de la red de agua potable de la ciudad de Concepcion.
En este trabajo, no sélo se tomaron los datos obtenidos a través del modelo probabilistico
desarrollado, sino que también, los datos practicos de fallas. Dichos datos practicos, son los
datos obtenidos gracias a los danos que sufrié la red para el terremoto del 27 de Febrero
del 2010. Asi, se analizaron estos antecedentes, para eventualmente correlacionarlos con lo
obtenido de forma tedrica, estableciendo asi, en que medida es 1til el modelo.

Parte de este trabajo, fue establecer una metodologia estandar para generar la red de agua
que requiere el modelo, en su formato y condiciéon necesaria, con el objetivo de crear una guia
paso a paso, para ajustar los datos que pueden obtenerse de una red y convertirlos en lo que
se requiere.

Para poder plasmar los resultados de los escenarios de amenaza, se utilizaron diferentes mé-
tricas, como la disponibilidad de servicio de agua e incumplimiento de presiéon minima y
requerida. Esta memoria pretende concluir formas en las que se puede mejorar el desarro-
llo del andlisis de redes para posteriores trabajos que busquen optimizar los resultados y
funcionamiento de éstas.



Los milagros solo le suceden a quienes no se rinden.

- Emporio Ivankov
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Capitulo 1

Introduccién y Motivacion

El movimiento telirico mas importante del presente siglo en Chile, ocurrié el 27 de febrero
de 2010, 150 km al noroeste de Concepcion, presentando una intensidad de Mw 8.8. Como
consecuencia, se desplegan muchos problemas de diferente indole, pero los que nos atienen al
presente estudio, son, especificamente, los referentes a fallas en la red de agua potable de la
ya mencionada ciudad de Concepcion. El terremoto puso a prueba la capacidad de respuesta
de diferentes competencias relacionadas, llamense, capacidad de identificacién de fugas, dis-
minucion de periodos de cortes de agua, analisis respectivo del disefio de la red relacionado al
movimiento del suelo y principalmente, métodos para la disminucion de pérdidas econémicas
y de recursos hidricos.

Bajo esta problematica, es que nace el proyecto de Riesgo de Pérdidas en Redes de Agua
potable (RiPRA), proyecto perteneciente al Centro Avanzado Para Tecnologias del Agua
(CAPTA). El proyecto RiPRA posee un enfoque sustentable, con el fin de reducir las pérdidas
de agua optimizando el estado de las redes, bajo diferentes situaciones de amenaza, tales como
sismos, incendios y deterioros, considerando distintos parametros, como presion y caudal.

Para llevar a cabo los analisis que pretende el proyecto RiPRA, son necesarias diferentes
etapas y procesos, llamados en si, médulos. El presente estudio estd tinicamente relacionado
al médulo de amenazas, mas especificamente, amenazas sismicas. Es importante notar, que el
proyecto, ya lleva un tiempo en desarrollo, realizando diferentes andlisis para variadas redes
de agua ubicadas en variadas zonas del pais. Es por esto que el modelo probabilistico de fallas
usado en el presente trabajo, es uno disefiado por Abarca [2022], donde el fin actual y parte
de los objetivos incluyen su uso para poder encontrar informacién relevante y correlaciones
importantes entre lo ocurrido el 2010, y los diferentes escenarios sismicos que se pueden recrear
gracias al modelo ya mencionado, el cudl sera explicado con mayor detalle mas adelante.

El trabajo de titulo consiste en un caso de estudio, con el objetivo de aplicar herramientas y
conocimientos previos asociados al estudio de deterioros de tuberias, en base a la interaccion
geomecanica entre estas y el suelo que las rodea, esto permitio finalmente estimar danos en
términos de intensidad y ubicacion.



Se estudi6 la red de agua potable respectiva a la ciudad de Concepcién, correspondiente a
la VIII region de nuestro pais, la Region del Biobio. Todo esto en el contexto de amenaza
sismica, aludiendo principalmente al terremoto de 2010, desde ahora 27F, un sismo ocurrido a
las 03:34:08 hora local (UTC-3) del sébado 27 de febrero de 2010, que alcanzé una magnitud
de 8.8 MW. El epicentro se ubicé en el mar chileno, frente a la costa de la entonces Regién
del Biobio (actual Regién de Nuble), cerca de 150 km al noroeste de Concepcién y 63 km al
suroeste de Cauquenes, a una profundidad de 30.1 km bajo la corteza terrestre.

La idea de realizar este trabajo, nace de la motivacion del estudiante de ser parte del proyecto
2 del CAPTA, el cudl hace alusion a la identificacion de fugas y optimizacion de presiones
para la eficiencia en redes de agua potable y el control de pérdidas. Dicha motivacion se
gesta desde el entendimiento del estudiante de la gran importancia que posee la eficiencia
en el uso de los recursos hidricos en nuestro pais, y en el mundo, por lo que el presente
trabajo puede aportar al desarrollo y optimizacién de un sistema de analisis de riesgo de
pérdidas de agua potable y resiliencia de los sistemas asociados. Dicho sistema en un futuro
pretende lograr que se minimicen las pérdidas del recurso, optimizando diferentes variables,
desde toma de decisiones, al mejoramiento directo de la infraestructura. El trabajo se enfocara
principalmente en la consideracién de riesgos que pueden afectar el bienestar de la red, siendo
estos amenazas, tanto de deterioro, como principalmente, sismica.

1.1. Objetivos

A continuacion, se detallan los objetivos del estudiante al momento de comenzar a desarrollar
el trabajo de titulo.

1.1.1. Objetivo General

El objetivo general del estudio es determinar curvas de amenaza asociadas a la red estudiada,
a través de mapas de danos asociados (existentes como generados), para asi lograr un anélisis
de riesgo que pueda extenderse a redes con topologia similar.

1.1.2. Objetivos Especificos

Son:

» Analizar y sectorizar las fallas asociadas a las redes de Agua Potable en la ciudad de
Concepcidn.

 Utilizando los puntos de fallas de tuberia, realizar correlaciones con diferentes aspectos
geograficos de la zona, sean tipos de suelos, grado de licuacion y datos de danos sucedidos
como consecuencias de eventos reales.



1.1.3. Resultados Esperados

Asi resultados que se esperan, son los siguientes:

* Generar la curva de amenaza asociada a los eventos sismicos, mostrando todos los es-
cenarios analizados, y realizar mapas de amenazas de las redes de la zona. Para asi
finalmente, intentar asociar danos sismicos con diferentes factores, considerando prin-
cipalmente el aspecto geotécnico del entorno en donde se ubican dichos dafios en las
redes.

» Aportar al desarrollo del proyecto, desarrollando un caso de estudio con posibilidades
de implementacion en més casos existentes.

* Facilitar el estudio de dafnios en redes de agua.

1.2. Alcances

A continuacién, se mencionan todas las tareas que van a desarrollarse durante la duracién
del trabajo de titulo, con la intencién de completar cada uno de los objetivos planteados al
comienzo, asimismo, se esclarecen las limitaciones a las que se atiene el trabajo.

* Estudio de bibliografia.

Estudiar la bibliografia correspondiente a analisis hechos sobre el caso del 27F, asimismo,
leer documentos que expongan casos internacionales de fallas y dafios en redes a raiz de
sismos, esto con el fin de ya interiorizar el tema respectivo y poder crear una base sélida
de estudio y analisis. En la bibliografia, también se busca explorar diferentes fuentes
que resulten en nuevas curvas de fragilidad, que no coinciden con la base del modelo
desarrollado por Abarca [2022] en su tesis, para asi ampliar el andlisis.

e FEstudio de datos existentes de redes.

Estudiar, comprender y analizar los datos existentes de las redes de agua en Concepcién,
esto con el fin de poder implementar el modelo de analisis de redes correctamente, y
poder comprender los resultados obtenidos.

e Presentacion de informacién relevante.

Concluida las lecturas de andlisis de casos y de la red especifica al presente tema, destacar
y recopilar los datos de mayor importancia, los cudles serviran como base para realizar
un analisis que considere nociones preconcebidas del fenémeno estudiado.

* Desarrollo de graficos.

Anélisis de todas las métricas que se obtengan a raiz del estudio, disponibilidad de
servicio, demanda cumplida, multa, correlacion con curvas de fragilidad, grado de licua-
cion, etc. Este es el fin iltimo del presente trabajo, con esto se obtienen los resultados
deseados y los mapas de amenaza, donde se aplica todo lo estudiado anteriormente.
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Todo lo anterior en si, implica que el analisis se atiene a ciertas condiciones o limitaciones
tedricas en lo que respecta a la red, por esto, no se entrarda a estudiar la fragilidad por
material de la tuberia, asimismo, es importante considerar que los parametros de suelo usados
son estrictamente zonales, mas no regionales o especificos de la ciudad de Concepcion, siendo
dichas zonas las mostradas en la figura 1.1 (a Concepcion le corresponderia la zona 3), sacada
del estudio “An Updated Recurrence Model for Chilean Subduction Seismicity and Statistical
Validation of its Poisson Nature” (Modelo de recurrencia actualizado para la sismicidad de
subduccién chilena y validacién estadistica de su naturaleza de Poisson) Poulos et al. [2019].

1545
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Figura 1.1: Geometria de las zonas para la calibracién de parametros de
Gutenberg-Richter (Poulos et al. [2019)])

1.3. Estructura de Trabajo

La presente memoria consta de 7 capitulos, mas bibliografia y anexo. El presente capitulo
(1), expone en términos generales el tema desarrollado y los objetivos de este mismo. El
capitulo 1.2 es el alcance del trabajo, donde se enumeran y explicam todas las tareas a
realizar y desarrollarse dentro de la presente memoria. En el capitulo 2.2, se exponen los
antecedentes, los datos duros usados como guia para el desarrollo del modelo comparativo
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de la red, tomando en cuenta los datos especificos de la red de agua potable de Concepcién,
los dafios especificos ocurridos en el sismo del 2010 y también el contexto en el cudl se
desarrollaron dichos danos. El capitulo 3 desarrolla la metodologia técnica a través de la
cual se llegd a los resultados de esta memoria, haciendo un repaso de todos los elementos
necesarios para el andlisis, tales como programas, c6édigos, conceptos, mapas y como éstos
fueron generados. En el capitulo 4, se explica el como se desarroll la red de agua necesaria
para llevar a cabo el andlisis, explicando todos los desafios y probleméaticas que presenté. El
capitulo 5, muestra los resultados obtenidos con el modelo y la red. Finalmente, en el capitulo
6 se lleva a cabo un analisis, tomando en cuenta nuevos mapas y nuevas curvas de fragilidad
que no han sido consideradas previamente.



Capitulo 2

Marco Teérico

2.1. Conceptos fundamentales

2.1.1. Elementos de Red de Agua

En si, una red de agua potable, es un sistema que permite distribuir, valga la redundancia,
agua potable a una cantidad especifica de usuarios. El tamano de la red y la cantidad de
usuarios depende generalmente de los recursos de implementacion del sextor en que se quiera
colocar una red, y claramente, el tamano del sector mismo. Una red de agua potable es
un conjunto de distintos elementos que funcionan en bloque para asi entregar un correcto
servicio.

A continuacién, se presentaran y definiran dichos elementos de una red:

» Tuberias: estas son conductos cuyo objetivo es transportar generalmente fluidos, en este
caso, agua potabe. Estas pueden ser confeccionadas de diferentes materiales dependiendo
del uso, entorno y condiciones a las que se vea sometida.

e Uniones: las uniones conforman una parte fundamental de la red. Como bien dice su
nombre, su funcién es unir diferentes elementos (principalmente tuberias) a través de
conexiones roscadas de alta presion y alta resistencia. Estas deben ser lo suficientemente
robustas para tolerar todo lo que implica el transporte de fluidos en alta presién y las
posibles deformaciones del suelo.

» Valvulas: son las responsables de iniciar, detener o regular el circuito de agua.

* Estanque: la funcién de estos es almacenar agua potable, con fines de siempre poder
proveer el volumen de agua necesario que pida la demanda. El tamano de estos y su
altura de agua son variables seguin lo requerido.

* Reserva: son cuerpos de agua artificiales que almacenan agua potable. Son de grandes
dimensiones.



2.1.2. Métricas de Redes

Las métricas son distintos aspectos asociados a una red, que medidos, pueden ayudar a
determinar el desempeno de esta.

Ferndndez Fuenzalida [2021] en su trabajo, usando como base su literatura recopilada, explica
dos tipos de métricas:

e Métricas sistémicas:

Las métricas sistémicas estudian el funcionamiento de una red en determinadas con-
diciones unicas, o sea, indice, red e instante de tiempo tnico. Los tipos de métricas
sistémicas son:

— Estadisticas: El fin de estas es representar al sistema donde lo mas relevante es su
estructura, tomando como base exclusiva la geometria y topologia de la red. O sea,
que es posible calcular los valores de estas, sin un modelamiento hidraulico de red.

— Espectrales: Al igual que las estadisticas, el fin de estas es representar la estructura
del sistema. Son calculables a partir de eigenvalores y eigenvectores de la matriz de
adyacencia que se asocia al grafico de abstraccion de la red de distribucion de agua
potable.

— Hidréaulicas: Tienen el objetivo de representar el comportamiento hidraulico de la
red en cada instante, asociado a, valga la redundancia, las variables hidraulicas.
Por esto, cuando se usan estas métricas, ya resulta ser necesario un modelamiento
hidraulico, y no sélo geométrico y topografico de la red.

e Métricas elementales:

A diferencia de las métricas sistémicas, las elementales pueden incluir variacién tanto
temporal como espacial, mientras al mismo tiempo, caracterizan los elementos de una
red de forma independiente. Los tipos de esta son:

— Estadisticas: El fin de estas es representar al sistema donde lo mas relevante es su
estructura, tomando como base exclusiva la geometria y topologia de la red, asi
es como lo importante en un andlisis elemental es la posicion relativa del elemento
mismo. Es posible calcular los valores de estas sin un modelamiento hidraulico de
red.

— Hidraulicas: Como se explicdé previamente en las métricas sistémicas, es necesario
realizar el modelamiento hidraulico de la red para desarrollar estas métricas. Es
importante incluir los parametos clasicos, caudal, presion, flujo, variaciéon de energia,
entre otras.

Eventualmente en el capitulo 3, “Metodologia”, se desglosan y explican las métricas usadas
para realizar un analisis competente. Estas son las presentadas a continuacion:

» Water Service Availability (WSA) o disponibilidad de servicio de agua.
7



* Presiéon minima y requerida.

* Riesgo econémico o multa.

2.1.3. Amenazas

Los Estados Unidos definieron las infraestructuras criticas como sectores de infraestructura
cuyos activos, sistemas y redes, ya sean fisicos o virtuales, son considerados tan vitales que su
incapacitacion o destruccion tendria un efecto debilitante en materiad de seguridad, seguridad
econdmica nacional, salud piblica, seguridad nacional o cualquier combinacién de estos.

Estados Unidos le asigna el estado de infraestructura critica a infraestructuras de agua pota-
ble, otorgandole asi, un status de prioridad nacional en lo que a estudios y analisis se refiere.
Una de sus entidades destaca el concepto de resiliencia de infraestructura, “La habilidad
de reducir la magnitud y/o duracion de eventos disruptivos. La efectividad de una estruc-
tura resiliente depende de su habilidad para anticipar, absoreber adaptarse y/o rapidamente
recuperarse de un potencial evento disruptivo ”(Klise et al. [2020]).

En el andlisis de infraestructuras criticas, cada pais y zona debe estudiar en detalle que
factores caracteristicos de su propia zona son los que representan las mayores amenazas para
las ya mencionadas, infraestructuras criticas. El presente caso, como ya sabemos, esta situado
en Chile, implicando directamente a los sismos como la mayor amenaza existente. Es por esto
ultimo, que la amenaza sismica es la principal y mas vital métrica de dano presente en el
modelo, porque llevado a un caso real, siempre ha sido este el factor de mayor dafio historico
a estructuras en el pais sudamericano.

2.2. Antecedentes

2.2.1. Contexto

La ciudad de Concepcion, al ser la ciudad de mayor tamano en ser afectada por el 27F,
y por consiguiente la que posee la red de agua de mayor envergadura afectada, pasa a ser
un candidato ideal para poder llevar a cabo este andlisis, sobre todo dado que en la tesis
de Guzmaén [2011], se pueden encontrar todos los datos referidos a los danos y fallas que
afectaron a la red de agua de Concepcion para este acontecimiento. En dicho documento, se
explicitan las fallas estructurales en distintos puntos de la red, considerando el didmetro y
material de la tuberia danada. En base a esto, a través de la recopilacion y localizacién de
los datos de fallas, es que se pueden realizar analisis correlativos a la probabilidad de falla de
estos, utilizando curvas de fragilidad, y para este caso, PGA (peak ground acceleration).



2.2.2. Datos Red

La red de agua potable de Concepcion posee 540.27 km de longitud, en la tabla 2.1 se muestra
la totalidad de la red clasificada por diametros, exponiendo al mismo tiempo el ntimero de
tuberias asociadas a cada didametro, la longitud total de cada grupo y el porcentaje de estos
en relacion al total de la red. Los datos estan basados en lo recopilado en la tesis de Guzman

[2011].

Tabla 2.1: Distribucién de red segin diametros.

Didmetros [mm)] Cantidad | Longitud [Km] %
Pequetios 30<D<110[mm] 10932 346.18 64 %
Medianos 110<D<500[mm] 3960 177.24 33%
Grandes 500<D<1000[mm] 84 16.67 3%
Indeterminado 10 0.18 0%
Total 14986.00 540.27 100 %

Se presenta la figura 2.1, que busca plasmar los datos expuestos en la tabla 2.1, realizando

asi una asociaciéon entre los diametros de las tuberias de la red y su posicién.
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La tabla 2.2 presenta todos los materiales para tuberias existentes en la red, cuantos km
abarcan cada uno, y el porcentaje asociado de cada material con respecto a la red completa,
acompanandole, se tiene la figura 2.2, esta presenta la red de agua potable de la ciudad
de Concepcién, dividida por colores segiin el material de la cual estd hecha cada seccién
correspondiente, los datos estan asociados a la tabla referenciada en este mismo parrafo.

Tabla 2.2: Distribucién de red segiin material.

Materiales Suma de Longitud [Km] %
Asbesto-Cemento (AC) 173.3 32%
Acero 40.8 8%
Hierro Fundido Ductil (FFD) 87.6 16 %
Hormigén Armado (HA) 0.3 0.05 %
Polietileno de Alta Densidad (PEAD) 2.4 0.44 %
Policloruro de Vinilo (PVC) 235.8 44 %
Indeterminado 0.2 0.03 %
Total general 540.27 100 %
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2.2.3. Recopilacion de Datos de Danos

Los datos de danos relacionados al 27F para la ciudad de Concepcion se extrajeron de Guzman
[2011], en conjunto con los motivos asociados. Se tomaron todos los danos y se ubicaron en
el lugar de la red de agua potable donde ocurrieron, esto con el fin de eventualmente crear
asociaciones que puedan ser utiles, usando los resultados que arroje el modelo probabilistico.
Dicho mapa esta en la figura 2.3.
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Figura 2.3: Fallas en la red de agua de Concepcidn, asociadas al terremoto
del 27 de Febrero de 2010.

Por otro lado, se establece la existencia de 163 dafios, estos clasificados segin material y
diametro en la tabla 2.3:

Tabla 2.3: Recuento de danos segin material y didmetro.

Material/Diametro [mm] | 75 | 90 | 100 | 110 | 125 | 140 150 | 160 | 200 | 250 | 300 400 | 500 | Total
AC 11 46 4 3 7 1 1 73
ACERO 1 1 2
FFD 14 10 3 1 1 29
PVC 3 47 2 1 3 1 59
Total 11 3 60 47 2 1 14 1 8 11 2 1 2 163
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La tabla 2.3 pareciera dar a entender cierta fragilidad asociada a determinados materiales
y didmetros, pero es importante recordar las tablas 2.1 y 2.2, que explicitan la existencia
mayoritaria de, por ejemplo, tuberias pequenas de AC o PVC, concluyendo que existe una
mayor cantidad de fallas, simplemente por una mayor existencia de estas tuberias.

Asociado a esto, otro mapa que es importante revisar y serd ttil para realizar conclusiones,
es el mapa que nos otorga Falcon et al. [2010] (presentado en la figura 2.4), donde podemos
observar los niveles de licuacion en la zona de estudio, siendo evidentemente un factor impor-
tantisimo al momento de analizar fallas en redes de agua potable asociada a un terremoto.
En la figura 2.5, se expone que significa cada color codificado.
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Figura 2.4: Grados de licuaciéon en Concepcién (Falcon et al. [2010]).
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GRADO DE DESCRIPCION
PELIGRO

Alto Terrenos altamente susceplibles de experimentar licusfaccion. Comesponden a suelos formados por sedimentos no consolidados de baja compactacion
y safurados de agua. En este mapa se rata, principalmente, de arenas depositadas en ambientes fluviales, edlicos, litorales y en menor medida
- aluviales. Una caracteristica comin que hace altamente licuable a estos depdsifos es que se encuentran permanentemente saterados en agua, con
un nived fredtico muy somerno ubicado entre la superficie y los 5 m de profundidad. En general, esta zona presenta grandes espesores de sedimentos
propensos & ser licuados, por lo que la magn'r!uclptﬂ:le la licuefaccidn es ain mayor.

En &l drea de estedios estos suelos se encuentran en los humedales de Lenga, Paicavi, Andalien y Rocuant, en los bordes de las lagunas Las Tres
Pascualas, Redonda, Lo Custodio, Lo Galindo y Lo Méndez, en |as planicies de inundacidn del rio Biobio en la ciudad de Concepcion y la comuna
de Chiguayante, en las planicies de inundacidn del rio Andalien, estern Monguén, en Concepaidn, y en las planicies litorales del borde costero de la
ciudad de Talcahuano y la comuna de Hualpén. Todos estos suelos tienen una muy alia susceptibilidad a licuarse frente a futuros sismos. La ciudad
de Talcahuano, de acuerdo a la zonificacidn, presenta un alto porcentaje de suslos licuefactables, sobre los cuales se ha construido |a ciudad. El
terremoto  posiblemente produjo licuefaccion en muchos suelos, sin embargo, el posterior tsunami elimind las evidencias de este fendmeno. El
Municipio de Talcahuwano, a mayo del presente, estima que en la comuna hay 6.600 viviendas destruidas o que deberan ser demolidas, mientras
que otras 15 mil tienen dafios estructurales, que requieren reparaciones.

Medio Terrenos de suscaptibilidad media a exparimentar licusfaccidn. Corresponden & suelos naturales compuestos por sedimentos no consaolidados, de
baja a madia compactacidn, constituidos por arenas y arenas limo-arcillosas y. algunos de ellos, cubiertos por rellencs antripicos. Se trata,
I:I principalments, de arenas depositadas en ambientes fluviales y edlicos interdigitados con depdsitos aluviales (escombros de falda y ). El espesor
de estos suelos es varable y se caracterizan por presentar un nivel fredtico somern, en general, entre 0y 5 m de profundidad. Se ubican principalments
entre humedales, en kos bordes de los cerros islas y Cordillera de la Costa, donde existe descarga de vertientes hacia antiguos humedales, actualmente
rellenos con depdsitos antrdpicos. En esta zona se observa, principalmante, agrislamienlu del suslo y subsidencia del mismo. Respecto a las grietas,
estas se concentran en los limites con las zonas de alto peligro. En la civdad de Concepcidn corresponden al casco antigeo, &l mas densaments
poblado, donde debido al sismo se produjeron dafios en miles de viviendas. Al mes de Mayo de 2010, se habian catastrado 2.733 unidades (4%)
destruidas, 3.575 (5%) con dafos severos, y otras 30 mil 2080 (38%) tienen dafios moderados (Catastro Municipalidad de Concepcidn).

Terrenos de baja suscepfibilidad a experimentar licwefaccion. Comesponden a suelos de origen fuvial con un nived fregtico entre 5y 10 m de profundidad.
I:I Estas zonas s& ubican en &l ceniro de Concepeidn, y en &l borde oriental de la peninsula de Tumbes, en este Gltimo @s0 se debe al escaso espesor
de los suelos licuefactables.

Figura 2.5: Codificacién de colores para mapa en 2.4 (Falcén et al. [2010]).

2.2.4. Bases y Limitaciones del Analisis

En el trabajo de Garvs Martinez [2020] se desarrollan GMPE que funcionan como base para
las curvas de fragilidad usadas en al andlisis de los resultados de esta memoria.q Dichas
curvas de fragilidad toman como base modelos numéricos que consideran el comportamiento
de los suelos presentes en el territorio chileno, dejando espacio para posteriores ajustes.

Las condiciones consideradas fueron las siguientes:

Tuberias de asbesto-cemento caracterizadas segiin la norma chilena.

» Pardmetros geotécnicos de suelo reales, descripciones de suelos a lo largo de todo Chile.

Parametros de resistencia obtenidos por medio de la bisqueda de resultados ensayos
SPT.

Intensidad sismica generada utilizando una distribucién de sismos para Chile, junto a
una GMPE (Idini et al. 2017).

Incertidumbre en parametros geotécnicos de suelo y su propia interaccién con las tube-
rias.

Se modela el efecto del suelo como resortes equivalentes adheridos a la estructura.

El modelo en si genera bastantes valores de deformaciones de las tuberias, integrando estados
de dano, los cudles se definen de la siguiente forma:
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e Menor: cualquier valor de deformacién de fluencia menor al 70 %.
e Moderado: se alcanza un 70 % de deformacién de fluencia.

* Mayor: se alcanza la deformacion de fluencia.

Todo lo anterior en si, implica que el analisis se atiene a ciertas condiciones o limitaciones
teodricas en lo que respecta a la red, por esto, no se entrara a estudiar la fragilidad por material,
asimismo, los parametros de suelo usados son estrictamente zonales, mas no regionales o
especificos de la ciudad de Concepcién, siendo dichas zonas las mostradas en la figura
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Capitulo 3

Metodologia

A continuacién, se presentan los aspectos y variables relevantes del trabajo, cada seccién
juega un papel fundamental en el desarrollo de las curvas y los mapas de amenaza, los cuales
son los resultados importantes de esta memoria.

3.1. PGA

Con el fin de poder establecer un parametro de analisis, primero fue necesario decidir en
base a qué se realizaria el estudio de como afecta un sismo a la zona en donde este ocurre.
Como sabemos, el aspecto sismico presenta diversas amenazas que pueden ser identificadas
como parametros. Dichos parametros pueden determinar y clasificar finalmente el como la
intensidad del sismo puede afectar a las estructuras, utilizando el suelo como medio de ana-
lisis. Existe, por ejemplo, el permanent ground deformation (PGD), el cudl hace referencia,
en su traduccion literal, a la deformacion permanente que sufre el suelo tras el suceso de un
evento telurico. Asimismo, se tiene el peak ground velocity (PGV), que pretende cuantificar
y detallar los movimientos continuos del suelo, usando las ondas sismicas como dato. Final-
mente, llegamos al parametro que nos importa, y el cual se convierte en la principal fuente
de andlisis para el presente trabajo, el PGA, peak ground acceleration.

El PGA detalla la aceleracién del suelo correlativa a la intensidad de un sismo. En si, es
un parametro importantisimo al momento de disenar estructuras sismicas resistentes, para
predecirlo, es necesario tener en consideracion el historial sismico de la zona de estudio,
explican Philip and Santhi [2020]. Mas en concreto, el PGA es lo que experimenta una
particula de suelo durante un sismo en términos de cambio de aceleracion, logrando asi
que las estructuras afectadas experimenten, en consecuencia, aceleraciones espectrales. El
PGA ha demostrado ser una fuente confiable y viable de andlisis, en si mismo, y en su
generacion de Ground Motion Prediction Equations (GMPE), las cudles resultan en curvas
de fragilidad. Como veremos mas adelante, los modelos que tomaremos usan el PGA, mas
otras consideraciones para encontrar formas de predecir comportamientos de dano y ruptura
en las redes.
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Dada la recurrencia existente de sismos en Chile, no es dificil encontrar los datos de diferentes
medidas de intensidad. Estos estan disponibles para diferentes eventos, relevante para el
presente analisis, se tiene el mapa de PGA del 27F presentado en la figura 3.1, éste se obtuvo
desde la pagina de la USGS, donde se pueden recopilar los datos histéricos de terremotos y
obtener la distribucién de aceleraciones méaximas horizontales como mapa (formato .shp). Se
presentan dos figuras, la figura 3.1 presenta el mapa que expone todos los lugares afectados en
el 27F a los que se podria obtener los valores (los cuales no se muestran dado que se abarcan
lugares que no son de relevancia) de PGA, mientras que la figura 3.2, presenta inicamente
los valores existentes en la zona de estudio.

Kérdo

- Sanfuis

Figura 3.1: Mapa total de distribucién de PGA para 27F (USGS).
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Figura 3.2: Mapa parcial de distribucién de PGA para 27F (USGS).

Es importante tener en consideracién que el software que realiza estos mapas no considera
la geomorfologia del lugar, pudiendo atribuir el mismo valor de PGA para montana, valle y
cuerpos de agua.

Notamos en la figura 3.2 valores distintivos, tales como 0.4, 0.38, 0.42, etc. Estas son las
medidas de PGA asociadas a cada sector que encierran las lineas mostradas. Dichos valores
estan en fracciones de g, la aceleracién estandar de la tierra gracias a su gravedad (recordar
1[g] = 9.81 %), este se representa como decimal o porcentaje, en este caso, decimal. A
continuacion, la tabla 3.1 retine los km de red asociados a cada valor de PGA en el mapa.

La sectorizacion se logrd, primero, sobreponiendo los mapas de PGA y de la red de agua
potable de Concepcion, y luego, ejecutando una rutina LISP, llamada tlen, en AutoCAD,
la cudl permite seleccionar diferentes elementos, y luego obtener la suma acumulada de sus
longitudes.
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Tabla 3.1: Sectorizacién de km de red de AP segtiin PGA.

PGA [g] | Longitud [km]

0.38 20.76

0.4 126.53
0.42 178.48
0.44 89.09
0.46 81.48
0.48 42.30
Total 538.64

3.2. Curvas de Fragilidad

Como se discuti6é anteriormente, el PGA es finalmente una medida de intensidad (IM de
aqui en adelante) que a través de diferentes procesos termina siendo la base de una curva de
fragilidad. Por lo que el paso logico de este trabajo, era seleccionar una curva de fragilidad.
Esta, debia usar el PGA como medio de analisis, y estar confeccionada en base a datos
que fuesen relevantes para el presente estudio. Finalmente, se toma la decisiéon de utilizar lo
desarrollado por Garvs Martinez [2020].

El PGA es una de las medidas principalmente usadas para estimar los dafios de infraestruc-
turas criticas, en base a esto, se generan las curvas de fragilidad necesarias, que, en concreto,
son las representaciones graficas que ayudan a comprender la funciéon que estima acumula-
damente la probabilidad de alcanzar y exceder un estado de dano especifico (NIBS [1999]),
generalmente denominados dano menor y mayor, de una estructura que responde a un evento
sismico.

Para eventualmente generar una GMPE, que se expondra como curva de fragilidad en un
grafico de dano vs PGA, es necesario considerar diferentes factores, en el presente trabajo,
se discute y analizan diferentes curvas de fragilidad.

Es importante aclarar, que el modelo probabilistico generado por Abarca [2022], el cuédl
proveera los graficos necesarios para el andlisis de la red de Concepcion, se basé en la GMPE
generada por Garvs Martinez [2020], las otras curvas de fragilidad, son para llevar a cabo
analisis complementarios en la seccién que corresponda.

En la seccion 2.2.4, se explican las condiciones que impone el andlisis desarrollado en Garvs Mar-
tinez [2020] para generar sus GMPE y curvas de fragilidad, basandose en Yoon et al. [2019],
el cambio en las curvas se logra a través de forzar una distribucién log-normal del resulta-
do y optimizar la ecuaciéon de probabilidad. Se generan valores de promedio y desviacion
log-estandar para cada curva de fragilidad asociada al PGA que se ha obtenido, conside-
rando aproximadamente 0.22 y 0.4 como dano mayor, y 0.17 y 0.3 como dafio moderado. Es
importante mencionar que datos practicos estan involucrados (Jacobson and Grigoriu [2008]).
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La curva de fragilidad resultante de Ian Garvs es la mostrada en la figura 3.3:

Curvas de fragilidad considerando incertidumbre en parametros

ad de falla

A
ad

Probabil

Estado de dano moderado
Estado da daho mayor

0 i B — i i i i i

0.05 0.1 0.15 :th 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Aceleracion maxima - PGA [g]
Figura 3.3: Curvas de fragilidad sismica de lan Garvs considerando incerti-
dumbre en los pardmetros de suelo - Valores de PGA entre 0.05[g] y 0.5[g]
(Garvs, 2020, p.82 Garvs Martinez [2020]).

Es importante tener en cuenta que, en este modelo, la tuberia es considerada un elemento
esbelto, esto hace que sea suceptible al pandeo (no considerando restriccién lateral), el cual no
esta considerado como efecto principal, ya que se estudia la rotura tinicamente por traccion.
También es relevante recordar que se reconoce, que el hecho de que la interaccion del suelo
se estudie como interacciéon con resortes lineales es una idealizacion de este mismo y su
comportamiento, considerando asi, que so6lo su comportamiento mecanico esté aportando
rigidez y desplazamientos locales, dejando de lado los posibles factores externos dentro del
sistema. En concreto, el modelo y los valores entregados para la deformaciéon y el esfuerzo
interno de la tuberia, corresponden al comportamiento de una tuberia de asbesto-cemento
idealizada y simplificada (Garvs Martinez [2020]).

Es evidente que el trabajo de Yoon es lo que influencia fuertemente lo desarrollado por Ian
Garvs. Por esto, hacer un repaso de este y tomarlo como punto de comparacion es relevante.

Lo que Yoon plantea es que ya se han hecho diferentes estudios asociados a la interaccion
suelo-estructura, considerando incertidumbre con respecto al suelo y estructura en si. Tam-
bién comenta que ya se han realizado estudios a tuberias enterradas segmentadas, donde se
considera también, incertidumbre en el suelo y se intenta estudiar la respuesta de las tube-
rias, pero, que no se han realizado estudios que utilicen un analisis de respuesta no lineal
tiempo-historia, considerando inelasticidad del material y no linealidad geométrica. Comenta
que finalmente los estudios s6lo se enfocan en buscar la relacion de fragilidad sismica entre
la intensidad del sismo mismo y el desempeno estructural, lo que provoca que la mayoria de
estudios sea para estructuras sobre el nivel del suelo, dejando fuera parametros geotécnicos
importantisimos en el estudio de respuesta estructural a terremotos.
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En base a estas definiciones, Yoon et al. [2019] modela un un analisis de fragilidad sismica
para tuberias enterradas, que considera el ya mencionado analisis de respuesta no lineal
tiempo-historia, que toma las tuberias como elementos de viga y el suelo aledano como
resortes equivalentes, donde la interaccion de estos se representa utilizando un modelo para
la interaccion suelo tuberfa llamado BNWF (beam on nonlinear-Winkler foundation).

Teniendo lo anterior como base del modelo, Yoon también considera ciertas condiciones es-
peciales para modelar su curva de fragilidad, las consideradas fueron las siguientes:

» Tuberias de gas API 5. X65 muy comunes en Corea del Sur. El material de la tuberia
es acero y posee un didmetro externo de 762 [mm]| e interno de 727 [mm].

* La tuberia esta fija y restringida en ambos extremos.

» Cargas vivas y muertas aplicadas en la superficie del suelo son obviadas.

* Presién interna del fluido en la tuberia no es considerada.

* Nivel del agua es bajo la ubicacion de la tuberia (no hay empuje de agua).

* Se considera incertidumbre en parametros de suelo geotécnicos y su propia interaccion
con las tuberias.

* Se modela el efecto del suelo como resortes lineales equivalentes adheridos a la estructura.

Yoon profundiza en su analisis considerando también la posible variacién de diferentes fac-
tores, tales como adngulo de friccién interna, cohesion y peso unitario del suelo. A raiz de
esto, genera curvas de fragilidad asociadas a estos factores, nos interesa tnicamente la que
considera la variacion de todos los parametros al mismo tiempo. Realizando un analisis de
sensibilidad para todos estos parametros y un consiguiente andlisis de fragilidad sismica,
Yoon obtiene la curva de fragilidad (figura 3.4).

20



> 0.8

E

306

e}

-

a

204 T

= = Moderate (w/o uncertainty)

© : .

W g2 == Major (w/o uncertainty)
==== Moderate (uncertainty)
==== Major (uncertainty)

0 ' ' '
0 0.5 1 1.5

Peak ground acceleration (g)

Figura 3.4: Curvas de fragilidad sismica de Yoon, para valores de PGA entre
0 [g] v 1.5 [g] (Yoon, 2019, p.11 Yoon et al. [2019]).

Un caso no directamente citado ni relacionado es lo generado por la American Lifeline Alliance
(ALAM), este es un proyecto estadounidense fundado por la agencia federal de manejo de
emergencias (FEMA) y manejado por el Instituto Nacional de Ciencias Estructurales (NIBS),
el cual tiene como objetivo reducir los riesgos sufridos por infraestructuras criticas al momento
de ocurrir una amenaza.

En el documento citado en el titulo de esta seccion, ALAM desarrolla curvas de fragilidad
para el andlisis de dafo a infraestructuras de tuberias de agua usando diferentes IM, como
ya se ha establecido, nos centraremos en la curva desarrollada para PGA.

Previo a esto, es importante explicar que a diferencia de las curvas de fragilidad anteriormente
mencionadas, la presente es desarrollada tinicamente en base a datos empiricos de dano por
terremotos, evitando tomar supuestos y estableciendo las caracteristicas reales de cada red
de agua segun ubicacién y época en que ocurrié cada sismo estudiado. Ejemplos de estas
caracteristicas reales, son las siguientes:

e 75% a 90 % de las tuberias instaladas antes de 1945 en Estados Unidos son de acero
inoxidable.

» Tuberias de asbesto cemento eran usualmente de hasta 12 pulgadas desde 1945 a 1985,
y no se usan actualmente.

* Tuberias de acero soldado se usan desde los 1900 en adelante, sobre todo para tuberias
de mayor didmetro. Las soldaduras hechas previo a 1940 son de mala calidad.
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En base a la enumeracién anterior, podemos establecer que las “condiciones” establecidas
para el desarrollo de la curva de fragilidad son muy especificas y asociadas a cada caso
de ocurrencia de amenaza (si se quiere leer mas sobre estas condiciones se recomienda ir a

ALAM, 2001, p. 11, [Alliance, 2001)).

A continuacién, se enumeran lo que consideran principales factores de dano o posible dano a
tuberias enterradas:

e Temblores.

¢ Deslizamientos de tierra.

e licuacion.

¢ Asentamiento.

¢ Anexidades y ramificacion.

* Deterioro por antigiiedad y corrosion.

Establecido lo anterior, se presenta la curva de fragilidad para PGA (figura 3.5) desarrollada
por esta entidad (Alliance [2001]).

Fragility curve

Probability of exceeding a damage state

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Peak Ground Acceleration (g)

Figura 3.5: Curvas de fragilidad sismica de ALAM, para valores de PGA
entre o [g] y 1 [g].

3.3. Modelo de Analisis de Amenazas a Redes de Agua

Eventualmente, nace la necesidad de tener un medio por el cual analizar las redes y su com-
portamiento, bajo los estandares de lo expuesto en las dos secciones anteriores. Es por esto
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que se considera el modelo desarrollado por Abarca [2022]. Este busca avanzar el desarrollo
del Proyecto 2 del CAPTA (Centro Avanzado Para Tecnologias del Agua), como ya mencio-
namos anteriormente, el proyecto RiPRA. El objetivo principal del proyecto es, concisamente,
plasmar o cuantificar el riesgo de pérdidas en redes de agua, intentando asi, al mismo tiempo,
desarrollar técnicas y maneras establecidas en las como lidiar con los problemas de pérdidas
de agua asociado a diferentes factores, proporcionando un sistema de soporte de decisiones
que aumente la eficiencia de las redes.

El modelo desarrollado para el anlisis se genera en el médulo de Python, WNTR (Water
Network Tools for Resilience), este busca tomar una red y simularla desde su estado original,
tomando variables especificas segin corresponda. Abarca [2022], presenta un diagrama de
flujo (figura 3.6) que explica su propuesta de trabajo para un andlisis multi-amenaza, el cuél
es idéntico al presentado a continuacion.

Analisis deriesgo
multiamenaza

:

Anilisis hidraulico inicial —+ Caracterizacion de amenazas
Determinar dafio | Determinacién de escenarios
multiamenaza multiamenaza y temporalidad
Simulaciones de red dafiada | | Procesamiento de resultados
en cada multiescenario finales

Figura 3.6: Diagrama de flujo de la metodologia propuesta (Abarca, 2022,
p.2 Abarca [2022]).

El disefio propuesto por Abarca [2022] contempla un andlisis con respecto a danos a raiz de
amenazas de incendios asociados a sismos, es importante destacar que en el presente trabajo
solo se implementaran los analisis respectivos a la amenaza sismica a las que se ve afectada
la red de agua potable de Concepcion.

Con el fin de interiorizar mas el desarrollo y resultados del presente modelos, se explicaran
brevemente cada una de las etapas consideradas y las métricas relevantes para el anlisis.

3.3.1. Water Network Tools for Resilience

Como ya se mencion6 en el capitulo 2.2, las redes de agua poseen un status de prioridad en lo
que se refiere a su mantencion y optimizacion, siendo siempre necesario el mantener un estado
de buen funcionamiento de esta infraestructura. Es en base a estos ideales que se desarrolla el
paquete de Python, WNTR, acréonimo para Water Network Tools for Resilience. Network se
traduce a redes, siendo la redes el conjunto de tuberias, valvulas, bombas, estanques, reservas
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y uniones que forman asi un sistema de distribucién de agua.

WNTR se basa en Epanet, una herramienta computacional que busca simular el movimiento
y destino del agua existente en una red, ayudando a modelarla y a implementar mejoras de
ser necesario. Es gracias a esta cercania entre el médulo WNTR y el programa Epanet que
el modelo de WNTR recibe una red que ha sido exportada de Epanet para su analisis.

Las caracteristicas mas relevantes de WNTR son; generar modelos de redes de agua, modificar
dichas redes y su operacion, hacer que sufra eventos disruptivos y anadir estrategias de
reparacién /mitigacién /respuesta, correr simulaciones probabilisticas (que es importantisimo
para el presente trabajo) y generar graficos para el analisis de los resultados.

La decision de usar WNTR como la base del modelo, se gesta a raiz de todas las capacidades
que posee, mencionadas anteriormente, y por las siguientes en especifico:

* Realizar andlisis hidraulicos por anélisis dependiente de presion (PDA).
* Incluir cambios en redes segiin indicaciones de curvas de fragilidad.

e Determinar métricas de resiliencia de la red.

Con el fin de no utilizar gran espacio en la explicacién del modelo, y con la intencién de tentar
al lector de visitar la tesis de Abarca [2022], ésta seccion se limitard a presentar esquemas de la
funcionalidad del modelo (inspirados en la tesis original), con breves explicaciones respectivas.
Partiendo con un desglose de los pasos del andlisis de red en estado normal presentado en la
figura 3.7 y continuando con las etapas del andlisis de red cuando se aplican las amenazas
asociadas a este estudio, en la figura 3.8.
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Analisis hidraulico inicial

Configuracién de red y andlisis
hidraulico
Se colocan las métricas correspondientes a
las caracterfsticas de la red y al andlisis que
se desea hacer.

Simulacién de red normal por
96 horas

Se toma el perfodo de 96 horas, donde la red
simula su funcionamiento normal sin
amenazas.

Guardar resultados

Finalizada la simulacidn previa, se toman los
resultados de la red en funcionamiento y se
guardan para posteriores comparacionas.,

Figura 3.7: Etapas de andlisis de red en estado normal.

Simulacion de red
danada

Inicio de iteracidn en
periodo t=0.

Se eliminan fugas existentes de
escenario previo v se agregan fugas
segln nuevo escenario con las
correspondientes amenazas activas
en el tiempo correspondiente.

Se avanza al periodo

NO

siguiente.

Serealiza la simulacién hidrdulica
correspondiente a lo largo de todo
@l periodo estipulado.

Fimalizada la simulacién previa, se toman los
resultados de la red en funciocnamiento y se
guardan para posteriores comparaciones.

Se pausa la simulacion
para el pariodo dado

Figura 3.8: Etapas de andlisis de red aplicando amenazas.

En resumidas cuentas, la figura 3.7 nos indica que se toma la red en estado base y se hace un

Sl—

Fin

analisis respectivo de sus métricas y caracteristicas, mientras que la 3.8, avanza en el analisis,
tomando la red en diferentes escenarios de amenaza, complementando con la temporalidad
correspondiente de cada escenario.
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Es importantisimo notar que la medida de dano se hace a través de la existencia de fugas
en el modelo, WNTR, como ya se ha mencionado, posee la capacidad de modificar las redes
en si, entregando el poder de agregar y quitar fugas segin se modele (para escenarios de
amenaza sismica en nuestro caso). Las fugas estan disenadas en WNTR segtin la demanda

dleak[%]:
dleak = CdA\/ 29h (31)
Donde:

» (4. Coeficiente de descarga, 0.75 por defecto en WNTR.
* A: Area de fuga [m?).
* g: Gravedad, 9.81 [%] por defecto en WNTR.

* h: Altura [m], la cudl se calcula internamente por el sistema.

Asociados a la temporalidad y periodos antes mencionados, un andlisis competente es mas que
posible. El solucionador de WNTR provee, usando como base su propia simulacién hidraulica,
diferentes analisis de gran utilidad al momento de evaluar una red, sobre todo, como es en el
presente caso, imponiéndole diferentes escenarios.

Dentro de los cédlculos resultantes podemos encontrar lo siguiente:

* Presion por nodo y para cada periodo.
* Demanda y demanda de fuga.
e Carga hidraulica.

* Velocidad y caudal.

3.4. Meétricas de Redes

Con el fin de aterrizar los resultados y realizar un analisis alrededor de ellos, es que se deben
establecer métricas. En la secion 2.1.2, se explicé a grandes rasgos como se podia clasificar
una métrica para el presente objetivo de estudio, Ferndndez Fuenzalida [2021] en su trabajo
presenta diferentes métricas relevantes para ilustrar el analisis de resultados de una red de
agua potable bajo amenazas, Abarca [2022], toma tres de estas métricas y anade una cuarta,
siendo esta una métrica econdmica, cada una sera presentada a continuacion.

» Water Service Availability (WSA) o disponibilidad de servicio de agua:

Es la razon existente entre la disponibilidad real de la red bajo un escenario especifico
dado, versus la demanda que tendria la red en un escenario normal. Mas especificamente,
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el flujo que sale de la red bajo un condicionamiento caracteristico, comparado con el flujo
de salida tipico. Con esta métrica podemos deducir la capacidad de la red cuando se ve
afectada por agentes externos.

Presién minima y presion requerida:

Asociado a la presién, tenemos dos métricas que nos interesan, incumplimiento de presion
minima y de presién requerida. Si bien con ambas podemos realizar un andlisis de la
satisfaccion de estandares de desempeno, el incumplimiento de presion minima mostrara
en totalidad el estado funcional de la red tras someter a esta a un escenario de amenaza.
El incumplimiento de presion requerida es igual de importante, nos sirve para determinar
en que otros lugares la red podria presentar problemas independiente de que el servicio
en si, no falle. Esto es clave porque representa estados de dano para los lugares en donde
ocurre el incumplimiento. Para el presente andlisis, se considero una presiéon minima de
5 [mca] y presién requerida 15 [mcal.

Riesgo econémico o multa:

Esta métrica busca representar el valor de pago monetario en el que se podria incurrir
(en formato de multa y en UTM) cuando la red falla, dependiendo este de la magnitud
de danos, incumplimiento de funcionamiento de la red (incumplimiento de presién re-
querida) y nimero de clientes afectados. El limite de la multa esta establecido en 1000
UTM.Abarca [2022] desarrolla una ecuacién que busca representar ese valor, se baso en
un procedimiento de sancién realizado por la SISS el afio 2019, asi, calcula un valor de
multa por nodo, para eventualmente calcular el valor total para la red. Dicha ecuacién
es la siguiente:

12863 Nclientesafectadgs*15[771()(1} 60255 . P omedio < 15
M'U/lt(lnodo = { * Ppromedz‘onado + ) St P di0n0do [mCCL]

0, i Pyromedio,, g, > 15[mcal
(3.2)
Donde:
Multa,eq = Z Multayog, (3.3)

3.5. Escenarios de Amenaza

Lo disenado por Abarca busca predecir el comportamiento de una red frente a amenazas
especificas, en base a esto mismo es que modela para tres amenazas, pero en el presente
trabajo se consideran dos:

e Sismos.

e Deterioro.

En resumidas cuentas, la caracterizacion de amenazas funciona de forma muy directa, se
modela la amenaza sismica segun el lugar y los valores de parametros asociados a dicho
lugar, recordando también las bases que senté6 Garvs para la modelaciéon de su curva de
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fragilidad, con sus condiciones explicadas en la seccion 2.2.4. Se activa la amenaza sismica y
se obtienen los escenarios, de ser el caso, se asocia con la amenaza de FFE, por otro lado, el
deterioro y sus escenarios se modelan y obtienen aparte.

A continuacién, se explicard en mayor detalle las amenazas consideradas para el presente
trabajo y sus especificidades.

3.5.1. Amenaza Sismica

Con el fin de caracterizar la presente amenaza, se toma como base lo desarrollado en PSHA,
Probabilistic Seismic Hazard Analysis, en espanol, analisis probabilistico de amenaza sismica.
Baker [2013], explica que al momento de determinar los peores escenarios para un evento
sismico, se podria pensar en que tomando el historial de eventos de un lugar y escogiendo en
base a la mayor magnitud bastaria para establecer el peor escenario, pero esto es falso, dado
que en la consideracién de un worst case scenario entran mas variables y que la problematica
del andlisis probabilistico erradica en identificar y considerar dichas variables, anadiendo
complejidad a ésta area de investigacion.

Afortunadamente, es el mismo Baker quien eventualmente propone las métricas que deben
ser consideradas para el andlisis probabilistico deseado, siendo estas ubicacién, magnitud e
intensidad de movimiento de los futuros sismos en el lugar deseado. Asi, es que se busca
con estos datos generar una curva de amenaza, que muestre graficamente una relacion entre
la tasa de excedencia anual y la intensidad sismica de cada escenario, utilizando esto en
conjunto con una curva de fragilidad, como las vistas anteriormente, es que se puede estudiar
la probabilidad de falla de las tuberias en una red.

Para el presente caso de estudio, Concepcién, las métricas necesarias fueron determinadas
en base a los datos histéricos encontrados en el mapa sismico interactivo de la USGS. Las
condiciones para que los datos fuesen considerados relevantes eran que los sismos hubiesen
ocurrido después de 1950, fueran de una magnitud mayor a 6.5 M, y se encontrasen en un
radio de 200 km desde el centro de la ciudad. Con todas estas consideraciones, los resultados
son los presentados en la tabla 3.2, y lo presentado en la figura 3.9, es un mapa que exhibe
muy simplemente la cantidad de sismos considerados para el andlisis y las condiciones a las
que se atuvo la busqueda de dichos sismos.

Tabla 3.2: Parametros histéricos de Concepcidn.

Mmin{_]

Mmaa:[_]

Rinaz[km]

Rmean [km]

Rcov [_]

Zmean [km]

6.5

9.5

27

193

127

0.4848

25
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Condiciones:
- Sismos sobre 6.5 Mw,

Figura 3.9: Mapa de sismos considerados para extraccién de datos.

Poulos et al. [2019] proponen valores para la aplicacién de la Ley de Gutemberg-Richter para
todas las zonas de Chile. Utilizando sus datos se establecen los siguientes valores de aplicacion
de G-R: a=4.76 y b=0.77, asociados a la zona donde se encuentra la ciudad de Concepcioén.

Utilizando estos datos y anélisis de MonteCarlo, es que el modelo plasma la distribucion de

magnitud de momento (figura 3.10) y distribucién de radio de ruptura (figura 3.11). , donde
los resultados son los siguientes:
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Distribucion de magnitud de momento

6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0 9.5
Magnitud [Mw]

Figura 3.10: Distribucién de magnitud de momento para datos de Concep-
cion.

Distribucion de radio de ruptura

0.04 4

0.03

PDF(R)

0.02 1

0.01 4

0.00 -
25 50 75 100 125 150 175 200

Radio de ruptura [Km]

Figura 3.11: Distribuciéon de radio de ruptura hipocentral para datos de
Concepcion.

Notamos que en el eje de las ordenadas en ambos graficos aparece PDF, esto hace referencia
a una funcién de densidad de probabilidad. Esta es desarrollada por Baker [2013] siendo un
“subproducto” de la ley de G-R.

Es importante mencionar que el codigo pretende usar dos GMPE, las cuales son las siguientes:

* Idini et al. [2017].
* Montalva et al. [2017].
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Para el desarrollo de la presente memoria, se utilizan los resultados que se obtienen usando
la GMPE de Idini como base, esto dado que dichas GMPE fueron disenadas especialmente
para ser aplicada en nuestro pais, usando parametros autoctonos de Chile para su estudio. La
utilizacion de estas ecuaciones existen bajo los criterios de andlisis mencionados en la seccion
2.2.4, entregando la siguiente distribucion de PGA, presentadas en la figura 3.12.

Distribucién de PGA

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 10 12 14

Figura 3.12: Distribucién de PGA utilizando GMPE Idini et al. [2017].

3.5.2. Amenaza de Deterioro

Como se mencioné anteriormente, el deterioro de la red es también una amenaza que se
considerara en el presente andlisis. En este caso, deterioro hace referencia al estado de las
tuberias y nodos a través del tiempo, del mismo modo que cualquier otra estructura pudiese
verse afectada en su utilidad y funcionamiento. El deterioro puede venir de distintas fuentes,
un simple desgaste de material con los anos, cambios de presiones importantes, agentes
externos tales como modificaciones aledafnias a la estructura o modificaciones a la red.

Abarca [2022] caracteriza la amenaza bajo ciertas condiciones, primero, se establecen fallas
asociadas a una probabilidad de falla que funciona en base a una tasa de falla, la cual afecta
a la red estudiada posicionando todos sus elementos en una condicion basal. Dicha condicion
basal asume que todos los elementos de la red existen hace el mismo tiempo, haciendo caso
omiso a las caracteristicas especificas de cada elemento, tales como didmetro y material. Como
se mencion6 antes se establecen fallas, estas de la forma de ntiimero de fallas por kilometro,
aumentando el valor inicial con el tiempo. La cantidad de fallas por kilometro son plasmadas
desde una tasa de fallas por km, la cual, a través de diferentes ecuaciones explicadas en el
modelo de Shamir and Howard [1979], genera el ntiimero de fallas esperado en cierto periodo,
desde un tiempo y condiciéon inicial.

Finalmente utilizando un modelo de distribucién de probabilidad de Poisson propuesto por

Su et al. [1987], es que se obtiene la probabilidad de falla. A modo de resumen y con el fin
de plasmar las ecuaciones citadas se presenta el diagrama de flujo de la figura 3.13.
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N* de fallas por kildmetro en el ano t. Probabilidad de falla en ano t para tuberia de Escenarios de deterioro

. larga L [km)] i \ I’
Amenaza de deterioro — N(E) = N(ty)eAt=t) — () asociados a P(ano) por tuberia

P(t)=1—¢ \E-ta)’

Figura 3.13: Desarrollo del andlisis de la amenaza de deterioro.

Usando la red de agua potable de Concepcién y los datos asociados a la ciudad se obtiene lo
plasmado en las figuras 3.14 y 3.15, que muestran 30 casos segun el paso de los afios.

0.16
0.14 .
0.12
0.10
0.08 ]

0.06 ™

Probabilidad de falla [-]

0.04 o

0.02

0.00 T T T T T T T
10 15 20 25 30 35 40

Afos desde instalacién

Figura 3.14: Probabilidad de falla promedio (con tg =5y tiniciar = 10).

100 +

Fallas por km
3
[ ]

0 s assanpaaseed

10 15 20 25 30 35 40
Afos desde instalacion

Figura 3.15: Tasa de fallas por kilémetro promedio.

3.6. Red de Agua

Finalmente, era necesario generar la parte central de todo el estudio, la red de agua. Esta
es el punto mas importante, ya que esta es la infraestructura critica en la que se centra el
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analisis de esta memoria, utilizando el c6digo con todas las métricas y amenazas mencionadas
anteriormente.

La red de agua se genera para ser compatible con WNTR, paquete de Python explicado ante-
riormente. Cualquier red que sea analizada debera cumplir con el formato correcto asociado,
y asimismo, deberd poseer las cualidades caracteristicas de la red real que intenta emular,
con el fin de que los resultados sean lo més fiel posible al trabajo que se intenta realizar.

Como ya se ha mencionado anteriormente, el caso estudio es Concepcion, se tuvo que superar
un proceso bastante arduo con el fin de lograr que la red (que inicialmente era un plano
CAD), fuera finalmente correcta y compatible para realizar el andlisis utilizando el cédigo de
Python de Abarca [2022]. Para confirmar que la red posefa un correcto funcionamiento, esta
se desarrolld, arregld y mejord en el programa Epanet (https://www.epa.gov/water-researc
h/epanet). En la figura 3.16 se muestra la red en el programa antes mencionado, donde los
puntos representan a los nodos y las lineas a las tuberias de la ya mencionada red.

Figura 3.16: Red de agua potable de Concepcidn, introducida en el programa
Epanet.
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Capitulo 4

Generacion de Red de Agua

El elemento principal para el desarrollo de la presente memoria, es la red de agua potable de
Concepcién. Esta serd introducida en el modelo de Python con el fin de obtener los resultados,
pero, el desarrollo y obtenciéon de esto no es tan simple, considerando que en un inicio se
tenia unicamente el plano CAD de la red, obtenido pidiendo el PR012 - Nueva Base de
infraestructura (NBI) de la empresa sanitaria ESSBIO (que es la que opera en la ciudad de
Concepcién) a la Superintendencia de Servicios Sanitarios (SiSS), mientras que el modelo no
acepta ese formato.

Partiendo por lo basico, el modelo pide una red en formato .inp, dichos archivos son redes ex-
traidas del programa Epanet, un programa que analiza las redes de agua que se le introduzcan
o disenen en el programa mismo. Considera su viabilidad, y analiza parametros importantes
como presion, direccion de flujo, demanda, cabezal hidraulico y calidad. Todo esto tomando
elementos tipicos de una red, como lo son las tuberias, nodos, estanques, reservas (conside-
radas también plantas de elevacion), bombas y valvulas. Después de tener un modelo que
funcione bien, se exporta la red y es dicho archivo exportado el que se introduce en el cdédigo
que se ha citado durante el desarrollo de este documento. Finalmente, el programa se hace
correr y se obtienen los resultados necesarios, con los cudles se realizara el analisis necesario.

El problema es en grandes rasgos generar la red 6ptima a raiz de datos poco compatibles
como lo fue en esta oportunidad. A continuacion, se desglosaran los diferentes errores en los
que se incurrid y de que manera se solucionaron. Estos seran presentados en dos secciones,
una haciendo referencia a los errores que se tuvieron que corregir para lograr las correctas
definiciones de la red y otra, en la que se explique como se solucionaron los problemas que
se presentaron debido al mal funcionamiento de la red en los programés (Epanet y modelo
Python).

La intencién de la siguiente seccion es establecer una base de “manual”, para asi eventual-
mente ayudar a establecer un modus operandi, para lidiar con la necesidad de transformar
una red de formato CAD, a un formato compatible con Epanet.
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4.1. Origen y Definiciones de Red

Todos los problemas aqui presentados, son problemas en donde la red no se veia fielmente
representada al momento de incorporarla a Epanet, por lo que cualquier anélisis que se hubiese
querido realizar no habria tenido validez, dados los errores existentes en la red misma, estos,
seran explicados a continuacion.

4.1.1. Obtener Red en Formato Compatible con Epanet

En un inicio, el tinico archivo existente que representaba la red de agua y mostraba utilidad,
era un mapa en formato CAD, un plano finalmente. A raiz de esto, se investigd sobre diferentes
métodos para generar la red. La primera idea que se asoma, es el generar la red a mano, pero
considerando los miles de nodos y tuberias existentes, éste fue considerado un ultimo recurso.

Investigando, es como se encontr6 el programa EpaCad, el cual recibe un plano en formato
CAD, y lo transforma a formato .net, compatible con Epanet. Asi fué como se consigui6 el
método para lograr interpretar y tener la red en un formato compatible con el necesario.
De todos modos, EpaCad presentaba atn bastantes inconvenientes que tuvieron que ser
solucionados. Dichos problemas eran derechamente dileméas con las caracteristicas de la red,
elevacion, diametros de tuberias, duplicacién de nodos y la no existencia de ciertas conexiones.

4.1.2. Elevaciones Incorrectas

El mapa entregado por EpaCad no poseia elevaciones algunas, o sea, la representacion de la
red posicionaba a todos sus elementos, en una altitud igual a cero. Con el fin de solucionar
esto, se tuvo que recurrir a lo siguiente.

Primero, hubo que tomar un mapa en formato CAD donde se exhibieran las curvas de nivel
de la zona deseada, en la regién del Bio Bio, donde cada curva tuviese como dato su altitud
correspondiente. Después, fue necesario importar el mapa con las curvas en el programa QGIS,
donde se asociaron las posiciones con sus coordenadas correspondientes, asi se asociaron
directamente las altitudes, a los lugares de Concepcion.

Finalmente, el mapa CAD que tenga la red de agua, debe importarse a Qgis, localizarse
donde corresponda. La ubicacién se puede asignar colocando las capas en Civil 3D, en su
respectivo lugar en Concepcién, adoptando estas las coordenadas correctas, es siempre im-
portante designar un cédigo EPSG claro (un cédigo EPSG es un cédigo tnico que sirve para
referenciar objetos geograficos).

La red importada y todos sus elementos deben tomar las altitudes correspondientes, asociadas

a su posicién con respecto a la capa de curvas de nivel. Para finalmente exportar la red desde
Qgis a CAD, y después convertirlo a formato compatible con Epanet.
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En la figura 4.1 se presenta un mapa representando las altitudes de la red.

Elevacion de Red de Agua Potable de Concepcion

zml oo

100

20

Figura 4.1: Elevaciones de red de agua potable de Concepcién para analisis
de Epanet.

4.1.3. Diametros No Asignados

Al mismo tiempo, se noté que faltaba otra caracteristica clave para el funcionamiento de
la red, el diametro de las tuberias que la componen. Usando Epacad se pierden bastantes
datos, por lo que aplicar los métodos descritos en estas secciones es una via rapida para poder
solucionar todos los probables problemas que se puedan presentar.

Con el fin de poder anadir los didmetros correspondientes a cada tuberia, se establecieron
capas en CAD agrupadas por didmetro, y se tomé cada una por si sola para pasarla a formato
.inp, donde se exportaron como hojas de célculo, y se les modificé a todas las tuberias el
diametro correspondiente a la capa.

Luego, se tomaron todas las capas en su formato de hoja de céalculo, y se unieron en una
misma hoja, para asi poder importarse al Epanet y ser identificada como una tnica red no
dividida por capas.

4.1.4. Diametros y Elevaciones

Lo realizado en las dos secciones anteriores no es compatible (por decirlo de algiin modo), si
se lleva a cabo una solucién, no se puede hacer el otro y dejar todos los datos de elevaciones
y didametros en conjunto. Es por esto, que con el equipo del proyecto RiPRA se desarrollo
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una funciéon en WNTR. Esta toma los elementos de la red con elevaciones, y comparar
sus coordenadas con las de los elementos de la red que poseia los didametros, finalmente
incorporando la cualidad de didmetro correspondiente a los elementos de la red (que ya
poseian elevacién), dicha funcién es diametros.py y se puede encontrar en el Anexo A.

4.2. Funcionalidad de Red en Epanet y Python

La presente seccion, hace referencia a los problemas en los que la red no estaba en un correcto
estado para presentar resultados, o sea, que en Epanet o en Python, esta entregaba error al
momento de llevar a cabo un andlisis.

4.2.1. Capas Separadas

Cémo se vid en la seccion 4.1.3, con el fin de lograr incluir los correctos didmetros de tuberias,
hubo que separar la red en capas, esté resulté en que al momento de colocar la red en Epanet
y llevar a cabo el andlisis, surgiera un error. Este era que la red no estaba completamente
conectada, y esto sucedié dado que al haber separado en algin punto a la red en capas, estas
quedaron superpuestas, y no se juntaron en los nodos con coordenadas en comun.

A raiz de esto, se noté que las superposiciones solo existian en nodos, o sea, que dos elementos
se superponian, si o si eran nodos, uno perteneciente a una capa con un didmetro A, y
el segundo a otra capa correspondiente a un didmetro B. Se concluyd, y eventualmente
confirmod, que los dos nodos superpuestos compartian exactamente las mismas coordenadas,
esta situacion se repetia miles de veces, por lo que arreglar esto manualmente hubiese sido
poco 6ptimo. Es por esto, que se desarolla una funcién de Python llamada Eliminar _repe.py,
encontrada en el anexo B.

La funcién Eliminar_repe.py (anexo B), recibe el archivo de la red .inp transformado a
.tzt, y, un archivo .tzt en blanco, donde se escribird la red nueva y arreglada. Lo que hace la
funcion, es encontrar coincidencias en el atributo de ubicacion entre dos nodos, y reemplaza el
nombre del segundo, dejando un tnico nodo para todas las definiciones e uniones existentes,
asi, Epanet solo encuentra un nodo en la ubicacién correspondiente, y todas las uniones
respectivas se hacen hacia este.

4.2.2. Nodos Desconectados

Habiendo solucionado lo explicado en 4.2.1, se esparaba que Epanet pudiese hacer un analisis
de la red sin problemas, pero se incurrié en un nuevo error, existian nodos sueltos. Estos
estaban superpuestos a tuberias, por lo que aparentaban estar conectados, mas no era asi.

Para solucionar esto, dado que la cantidad de nodos sueltos no era considerable, simplemente
se modificaron a mano las uniones que fallaban. Se encontraron los nodos con problemas gra-

37



cias a las advertencias que emite Epanet, y se solucionaron las conexiones. Es importantisimo,
que si es necesario eliminar una tuberia, para colocar un nodo en medio (resultando en dos
tuberias), se revise y confirme inmediatamente el diametro correcto de la tuberia insertada,
ya que Epanet por defecto coloca que este es de 12 [mm], lo que podria hacer que se incurran
en problemas en el futuro.

4.2.3. Presiones Negativas

El ultimo problema que hubo que resolver fue, la existencia de presiones negativas en la
red, evidentemente, en un escenario real, no existen presiones negativas, pero estas son una
manera que usa Epanet para expresar un error en las definiciones de caudal y flujo, por
consiguiente, en presencia de estas, Epanet envia una alerta de error en su andlisis, y deben
ser solucionadas.

Para solventar esto (y aprovechar de dejar las presiones en al menos el minimo establecido
de 15 [mca]), hubo que encontrar un par de tuberias que tuvieron errores por no cambiar
los diametros en sus modificaciones hechas, descritas en la seccion 4.2.2. Luego, hubo que
revisar que estuvieran bien definidas las caracteristicas de los estanques y reservas de la red.
Para esto, primero se tomé como guia la informacién de ESSBIO S.A entregada a Andrés
Guzman, pero con el fin de actualizar dicha informacion, se pidi6 el recurso PR00012 a la
Superintendencia de Transparencia, y con los datos y mapas que ellos proveyeron, se pudo
ajustar de forma correcta la red y por fin, que esta estuviese lista para un correcto andlisis
en el modelo.

Es importante mencionar que el proceso de arreglo de la red tomé meses, ajustar las correctas

definiciones y arreglar los problemas, que cada vez que se presentaban eran reiterativos, fue
un proceso largo.
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Capitulo 5

Resultados

Con el fin de definir los resultados que se esperan obtener con este trabajo de titulo, se debe
recordar cual es la motivacion inicial para desarrollar este amplio trabajo, durante un extenso
periodo de tiempo. Se plante6 desarrollar este tema, debido a que el estudiante se entusiasmé
con la propuesta de formar parte de un equipo que trabaja en un proyecto que busca innovar,
y principalmente, optimizar el funcionamiento, diseno y mantencion de redes de agua, con el
fin ultimo de hacer mejor resguardo y uso del agua potable, vital recurso que en los tltimos
anos se ha visto en escasez en ciertas zonas de Chile, principalmente el norte.

Los resultados se presentaran de forma organizada, mostrando los escenarios sismicos aso-
ciados a cada amenaza y los graficos resultantes de las métricas relevantes explicadas en la

seccion 3.4.

A modo de primer acercamiento, es importante mostrar la curva de fragilidad asociada al
nivel de dano (figura 5.1), para el andlisis de los presentes resultados.
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Curva de fragilidad
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Figura 5.1: Curva de fragilidad usada para estudio de rotura de tuberias de
red de agua potable de Concepcion.

5.1. Amenaza Sismica

En esta seccion, se mostrara la red afectada iinicamente por la amenaza sismica, en la seccion
5.2 se mostrara la red afectada tanto por el deterioro en si, como una mezcla de ambas
amenazas. Para la presente muestra, se hizo un sampleo de 20 escenarios sismicos, mientras
que en la siguiente s6lo seran 10 a lo largo de 30 anos, tomando 5 anos diferentes como
referencia, resultando en 50 escenarios. Esta decisién se tomé en base a la optimizacion de
tiempo de compilacion, donde tomar los mismos 20 escenarios sismicos hubiese resultado
en una cantidad de tiempo enorme para llegar a los resultados, dadas las capacidades del
principal computador en uso.

Por esto tltimo, si bien las curvas de amenaza seran las mismas en ambos andlisis de amenazas
(sismica y de deterioro), el nimero de puntos de muestreo de escenarios sismicos, seran

diferentes.

Dicho lo anterior, se procede a presentar la curva de amenaza con los escenarios sismicos
asociados en la figura 5.2.
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Curva de amenaza
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Figura 5.2: Curva de amenaza con 20 escenarios sismicos.

En la figura 5.2, cada punto representa uno de los escenarios sismicos mostrados a conti-
nuacién (en orden 1, 2, 3, 4...,18, 19, 20 de izquierda a derecha). Como se observa, en el eje
de las abscisas se muestra el PGA (seccion 3.1) asociado a cada escenario sismico, y la tasa
anual de excedencia que mostraria cada escenario segtin su intensidad, siendo esta, el nimero
de veces, por unidad de tiempo (un ano en nuestro caso), en que el valor de esa intensidad
sismica es excedido.

A continuacion, en la figura 5.3, se presentan todos los escenarios sismicos relevantes, inicial,
final y en los que se notan cambios, exhibiendo cémo afectan a la red en términos de dano
moderado y mayor.
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Red dafiada, escenario sismico n°1 Red dafiada, escenario sismico n°9

NS g Il sin dafo
L -’ B Dafoc moderado
I Dario mayor

= I Sin dafo
L ' B Dafo moderado
I Dario mayor

a Escenario n°l1. b Escenario n°9.

Red dafiada, escenario sismico n®11 Red dafiada, escenario sismico n°13

I Sin dafo
I Dafic moderado
I Dafic mayor

o I Sin dafo
L% ;' BN Dafio moderado
’ I Dafic mayor

¢ Escenario n°11. d Escenario n°13.

Red dafiada, escenario sismico n®15 Red dafiada, escenario sismico n°20

I Sin dafo
I Dafic moderado
I Dafic mayor

I Sin dafo
I Dafic moderado
I Dafic mayor

e Escenario n°15. f Escenario n°20.

Figura 5.3: Escenarios sismicos de dafio relevantes.

Los escenarios seleccionados anteriormente, son los que muestran cambios relevantes en el
dano, y los que se exhibiran para los analisis de esta secciéon. La totalidad de escenarios se

encuentran en la figura .1, en el Anexo C.

En la figura 5.4, se presentan los danos en los escenarios seleccionados, segiin el area de fuga
[m?] que existe en cada punto.
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Area leak por nodo escenario sismico N*1 periodo entre 24 y 48 horas  Area leak por nodo escenario sismico N*9 periodo entre 24 y 48 horas
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Figura 5.4: Escenarios sismicos de fuga relevantes.

5.2. Amenaza Deterioro

Para la amenaza de deterioro, se tomd la red v se establecid que esta existe en un ano
)

hipotético “5”, eventualmente todo analisis v mencion de afio n°x es en referencia a una red
) )

que como ya mencionamos, se toma como en un mismo estado de basal de fallo desde el ano

5. Dicho estado basal, considera que existen en el inicio del periodo, 0.1 fallas por kilémetro

bl )
y considera un factor de aceleracién de 0.2 [g].

A continuacién, se presenta la seccién con los datos asociados a los danos resultantes por
el deterioro de la red. La curva de amenaza presentada difiere de la exhibida en 5.2 por lo
explicado en la seccién 5.1, teniendo asi, 10 escenarios en vez de 20. Se representan diez
escenarios sismicos de muestreo en la figura 5.5.
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Figura 5.5: Curva de amenaza con escenarios sismicos.

La red que sélo ha sido afectada por el deterioro, tiene una evolucién de dano de la siguiente
manera (figura 5.6).
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Tuberias que fallan por deterioro, afio deterioro 10.0

B No Falla
mm Ralla

a Escenario de deterioro en ano n°10.

Tuberias que fallan por deterioro, afio deterioro 40.0

B No Falla
Rl

b Escenario de deterioro en ano n°40.

Tuberias que fallan por deterioro, afio deterioro 50.0

mm No Falla
mm Ralla

¢ Escenario de deterioro en afio n°50.

Figura 5.6: Escenarios de deterioro.

45



5.3. Meétricas Relevantes

A continuacion, se presentan los resultados asociados a las métricas de analisis descritas en
la seciéon 3.4.

5.3.1. WSA

Como ya se menciondé en la seccion 3.4, la WSA, o disponibilidad de servicio de agua, plasma
el acceso a agua potable por parte de la poblacién, afectada por los diferentes escenarios
sismicos. Evidentemente, una red de agua mientras mas danos tenga, menos capacidad de
entregar el servicio posee.

La figura 5.7, muestra el porcentaje de la red que llega a estar inutilizable al momento de
ocurrir un evento teltrico, segin la intensidad del escenario sismico en si. En esta figura,
coexisten diferentes curvas, estas, como bien se puede distinguir en la parte inferior, mues-
tran como los mismos escenarios sismicos afectan la misma red, dados diferentes anos de
antigitedad. Cabe notar que para esta métrica, el deteriorfo parece no afectar mucho para los
diferentes casos.

Curvas de riesgo maxima diferencia en WSA
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Figura 5.7: Maxima diferencia de disponibilidad de servicio, para distintos
escenarios sismicos, en diferentes afnos de deterioro.

Por otro lado, las figuras 5.8 y 5.9, muestran la disponibilidad de agua al momento de
ocurrencia de los diferentes eventos sismicos, en diferentes anos. La figura 5.8, presenta 6
casos relevantes (de un total de 20) de tinicamente la amenaza sismica, mientras que para
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la figura 5.9, se decidié utilizar los casos extremos (anio 10 y ano 40) de los resultados de la
amenaza sismica, mas la amenaza de deterioro, esto dado que la tendencia de que el deterioro

no afecta significativamente en esta métrica, se mantiene.

Fraccion de demanda cubierta [-]

Fraccion de demanda cubierta [-]

100 Disponibilidad de agua escenario sismico N°1 100 Di de agua escenario sismico N°9 oo DI de agua escenario sismico N°11
—— normal —— normal —— normal
dafiada = dafiada = dafiada
0.80 @ 0.80 @ 0.80
@ I}
2 :
2 2
0.60 g 0.60 g 0.60
g 2
g g
0.40 T 0.40 T 0.40
S H
2 H
0.20 g 020 g 020
0.00 0.00 0.00
20 40 60 80 100 20 40 60 80 100 20 40 60 80 100
Tiempo [h] Tiempo [h] Tiempo [h]
M o M (o] M (o]
a Escenario n°l1. b Escenario n°9. ¢ Escenario n°11.
100 Disponibilidad de agua escenario sismico N°13 100 Disponibilidad de agua escenario sismico N°15 100 Disponibilidad de agua escenario sismico N°20
—— normal —— normal —— normal
dafiada = dafiada = dafiada
0.80 @ 0.80 @ 0.80
o} @
: g
2 2
0.60 o 0.60 o 0.60
2 2
2 g
g g
0.40 S 0.40 S 040
S s
H 2
£ 5
0.20 g 020 2 020
0.00 0.00 0.00
20 40 60 80 100 20 40 60 80 100 20 40 60 80 100
Tiempo [h] Tiempo [h] Tiempo [h]

d Escenario n°13.

e Escenario n°15.

Figura 5.8: Disponibilidad de agua considerando
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Figura 5.9: Disponibilidad de agua considerando escenario sismico y afio de
deterioro.

A continuacién, se presentan las curvas de riesgo asociadas a la diferencia maxima y promedio
de WSA (figuras 5.10 y 5.11 respectivamente), viendo su variacién segin el paso de los afios
desde la instalacion de la red.
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Curvas de riesgo maxima diferencia en WSA
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Figura 5.10: Curva de riesgo de maxima diferencia de WSA.

Curvas de riesgo diferencia promedio en WSA
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Figura 5.11: Curva de riesgo de diferencia promedio de WSA.

Esta demés mencionar que, nuevamente se muestra que la amenaza de deterioro no afecta

(o probablemente afecta muy poco) en la disponibilidad de agua, cuando convive con una
amenaza sismica.
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5.3.2. Incumplimiento de Presién Requerida

A continuacion, se presentan dos graficos importantes, primero, la figura 5.12, que muestra
la méxima diferencia probable en incumplimiento de presién requerida (15[mcal), y la figura
5.13, que exhibe la diferencia promedio probable en incumplimiento de presion requerida.
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Figura 5.12: Curva de riesgo de méaxima diferencia en incumplimiento de
presién requerida.

Curvas de riesgo diferencia promedio en incumplimiento de Preq
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Figura 5.13: Curva de riesgo de diferencia promedio en incumplimiento de
presién requerida.
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Notamos que, cuando se habla de maxima diferencia de incumplimiento, se esta mostrando el
maximo de la red que no cumple con entregar el servicio, en un determinado momento durante
el efecto de la amenaza sismica para cada escenario planteado, y que cuando se trata de
diferencia promedio, es este mismo concepto, plasmado segiin el porcentaje de incumplimiento
en cada momento del efecto del sismo. En ambos casos se presenta un salto tremendo entre
el escenario n°15 y el n° 16, asimismo, un tope de incumplimiento presentado desde el caso
n° 17. También es observable que el deterioro no afecta en la maxima diferencia, pero si en
la diferencia promedio.

5.3.3. Incumplimiento de Presion Minima

La figura 5.14, ilustra la cantidad de nodos que no cumplen con la presiéon minima (5 [mcal)
segun los diferentes escenarios sismicos a los que se ven sometidos.

Nodos que no cumplen con Pmin escenario sismico N°1  Nodos que no cumplen con Pmin escenario sismico N*9 40 que no cumplen con Pmin escenario sismico N°11

mm Cumple mm Cumple . Cumple
mmm No cumple mmm No cumple = No cumple

a Escenario n°1. b Escenario n°9. ¢ Escenario n°11.
Nodos que no cumplen con Pmin escenario sismico N°13  Nodos que no cumplen con Pmin escenario sismico N°15 Nodos que no cumplen con Pmin escenario sismico N°20
. Cumple mm cumple mm cumple
. No cumple m No cumple . No cumple
d Escenario n°13. e Escenario n°15. f Escenario n°20.

Figura 5.14: Escenarios de incumplimiento de presién minima relevantes.

Hay que notar que existen nodos que no cumplen con la presiéon minima en el escenario
sismico 1, lo cual resulta extranisimo, por esto se estudiara en la seccién de andlisis porque
es que este fendmeno podria estar ocurriendo.

A continuacion, se presentan dos graficos importantes, primero la figura 5.15, que muestra la

maxima diferencia probable en incumplimiento de presion minima (5[mcal) y la figura 5.16
que presenta la diferencia promedio probable, en incumplimiento de presién minima.
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Curvas de riesgo maxima diferencia en incumplimiento de Pmin
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Figura 5.15: Curva de riesgo de méaxima diferencia en incumplimiento de

presiéon minima.

Curvas de riesgo diferencia promedio en incumplimiento de Pmin
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Figura 5.16: Curva de riesgo de diferencia promedio en incumplimiento de
presién minima.

En ambos graficos notamos, que el efecto de la amenaza de deterioro tiene infimo o nulo
efecto en el resultado de porcentaje de red que falla. Igual que en la seccién anterior, se
mantiene la tendencia de un aumento significativo de porcentaje de falla entre los escenarios
n°15 y n° 16, mientras que el tope de porcentaje de falla, se encuentra en el escenario n°17
(a modo de aclaracién, el punto final en cada curva de las figuras 5.15 y 5.16 representa el
escenario sismico n°20, haciendo cuenta atras se rescatan los escenarios n°19, n°18, etc).
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Capitulo 6

Analisis y Conclusiones

La siguiente seccion pretende, a través de diferentes datos, apuntar a lo siguiente:

e Analisis de mapas de amenaza.

* Analisis de curvas de fragilidad.
* Conclusiones correspondientes.

» Aplicaciones futuras.

* Mejoras.

6.1. Danos Asociados al 27F

En la figura 2.3, notamos donde ocurrieron las fallas en la red, al momento de ocurrir el
terremoto del 27F, que como sabemos, fue de una magnitud de momento de M, = 8.8.
También, en la seccion 3.1, se menciond la importancia del PGA como pardmetro de medicion
en los eventos telturicos, y de como con esta, se han especulado y realizado diferentes curvas
de fragilidad, agrupando las que nos interesan en la secciéon 3.2. Con el fin de realizar un
analisis pertinente de la situacion de dano y su asociacién con las curvas, se presenta la tabla
6.1.
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Tabla 6.1: Danos por kilometro de tuberia asociado a valor de PGA.

PGA | N° danos | Longitud [km] | Danos/km
0.38 3 20.76 0.24

0.4 40 126.53 0.32
0.42 62 178.48 0.35
0.44 15 89.09 0.17
0.46 39 81.48 0.48
0.48 2 42.30 0.05

Podemos observar, como primer medio de comparacion, la curva generada por Yoon (figura
3.4), que asociado a los datos obtenidos, podemos notar que para alcanzar el estado de dafno
mayor, se atribuyen, para valores de PGA entre 0.38 [g] v 0.48 [g] (los de la tabla 6.1), valores
de probabilidad de falla, considerando incertidumbre, desde aproximadamente un 17 % a un
20 %, mientras que para dano moderado, la probabilidad va desde aproximadamente un 35 %
a un 48 %.

Observando los valores presentados en la tabla 6.1, vemos que todos los valores cumplen con
la curva sélo para el estado de dano moderado (a excepcion de la zona asociada con un PGA
igual a 0.44 [g], la cudl también cumple con lo esperado para danos mayores). Esto logra
tener sentido, cuando se recuerda que el andlisis de Yoon et al. [2019], de origen sur-coreano,
toma como base de su estudio tuberias de acero. Por esto es interesante notar que, la curva
planteada por Garvs (3.3), se ajusta a parametros no sélo de tuberias de asbesto-cemento
(més comunes en nuestro pais y en redes de agua potable), sino que a pardmetros geotécnicos
chilenos, y que la probabilidad de falla aumenta significativamente, lo que hace sentido, ya
que los danos ocurridos en el sismo son considerados de tipo dafio mayor, ya que la mayoria
resultaron en un corte total del servicio. Es por esto que Abarca [2022], tuvo que tomar el
trabajo de Garvs como base, para asi, generar un modelo mas adecuado para un correcto
andlisis del efecto de una amenaza sismica en una red ubicada en Chile.

En la figura 3.5, se detalla un estado de dano menor, y es por esto que el espacio diferente
al de estado de dano mayor, es tan amplio en comparacion a las otras curvas de fragilidad.
Asociando los datos de dicha curva con los presentados en la tabla 6.1, notamos que si bien,
tiene mas sentido comparar los porcentajes de falla por kilémetro, con la probabilidad de
falla, atin no es tan representativo como lo desarrollado por Garvs, y nuevamente, en este
caso, esto es, porque, como se explico, ALAM se basa en datos empiricos de sucesos ocurridos
en Estados Unidos, considerando los materiales y procesos de unién del pais norteamericano,
siempre asociandolo, a la época correspondiente del sismo.

Ya dejando de lado las curvas de fragilidad, es interesante correlacionar las fallas del sismo
presentadas en la figura 2.3, con el mapa de licuacién presentado en la figura 2.4. A este
mismo andlisis, podemos sumarle la zonificacién critica (figura 6.1) realizada por Guzmaén,
en su estudio preliminar de roturas de tuberfas de agua potable [Guzman et al., 2012].
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Figura 6.1: Zonas criticas en Concepcién (Guzmaén et al. [2012]).

Con zonas criticas, Guzman et al. [2012] intenta plasmar los lugares de la ciudad que mas
concentran fallas en tuberias. Tomando estos tres mapas en cuenta, notamos que la licuacion
pareciera tomar el rol mas importante al momento de establecer las causas de falla en la red.
En todos los lugares, sobre todo de Concepcién centro, donde este fenémeno es medio o alto,
existen fallas, o, se muestran en la figura 6.1 como zonas criticas. Es importante estudiar
la relevancia de esta asociacion, dado que el tomar medidas mas efectivas de mitigacion
de este efecto, puede resultar en una disminucién de fallas y un mejoramiento del servicio.
Podrian establecerse medidas de mitigaciéon mas tipicas como la compactaciéon dindmica y
mejoramiento por vibracién, atacando directamente los lugares donde la licuacién tiene un
riesgo alto. Evidentemente, esto es dificil, ya que sélo seria de facil aplicacion en lugares
donde se estuviese planeando una expansion de red, o sea, que el tratamiento de suelos no
fuese intrusivo con una red existente, dado que se puede incurrir en una generaciéon de fallas
no deseadas. Entonces, seria interesante estudiar el método menos invasivo para realizar un
mejoramiento de suelos al momento de tener que interceptar una red, por la existencia de
una falla.
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6.2. Estados de Dano

Los resultados entregados segtin escenarios de dafio, mostrados en la figura 5.3, nos ensenan
que el estado de dano moderado, se supera rapidamente entre escenarios, si bien, esto es
directamente deducible notando la curva de fragilidad presentada para el analisis de la red
(figura 5.1), es interesante ver que en la practica, salir de un estado sin dano y entrar en uno
de dafio mayor, es un paso bastante breve. No obstante, existen nodos que presentan danos
moderados, y se puede notar que la concentracion de estas ocurre en el centro de la red, que
se asocia al centro mismo de la ciudad, donde podriamos decir que disminuye el factor de
densidad de tuberias, dada la organizacion de la red. Es probablemente por esto, que esa
seccion de nodos demora més en entrar a un estado de dafio mayor.

Se observa también, que los primeros dafios de consideracién mayor, aparecen en lo que serian
tuberias de mayor longitud, esto tiene sentido comprendiendo que el hecho de que posean
una mayor longitud, la hace mas propensa a sufrir roturas por falla de suelo, deslizamiento
de este o licuacion, dado que abarca mas zonas que podrian responder de forma diferente
frente a una amenaza sismica. Observando la figura 5.6, la cual detalla la falla por deterioro
temporal, notamos que son las mismas tuberias de mayor metraje las que sufren fallas. Si
bien, se esperaria que el gran factor en términos de deterioro fuera el material del que esta
hecho una tuberfa (gracias a la accién de corrosiéon que aumenta con el tiempo), el modelo
no contempla variabilidad en ese aspecto, por lo que se podrian considerar, como aspectos
de empuje a la falla, los mismos asociados a la amenaza sismica. Algo importanisimo de
notar en la figura 5.6, es el hecho de que para el escenario de deterioro en el ano n°50 casi
la totalidad de la red falla, lo que habla de que entre la cuarta y la quinta década, debe
empezar a realizarse con urgencia una renovacion y mantencion de la red, evitando asi fallas
muy probables.

Evidentemente, si se observa la red danada por la amenaza sismica, notamos que no son tni-
camente tuberias de gran longitud las mas propensas a sufrir dano, eso hace que la pregunta
de cual otro factor pueda estar en juego sea relevante. Asociando los mapas obtenidos, en
conjunto con la composicion de la red, se puede establecer una correlacién con la existencia
de reservas de agua y la falla de nodos aledanos, atribuyéndose asi, a una falla directa en la
presién de funcionamiento del sistema o red.

Se asume que en un escenario como el n° 17 (representado en la curva de amenaza 5.2) |
toda la red podria presentar un dafio mayor. Como se ve , dicho escenario corresponde a una
medida de PGA de aproximadamente 0.8 [g]. Esto, dadas las condiciones de Concepcién en
especifico, corresponderia a un evento sismico catastréfico, considerando que en la ciudad en
si, el mayor valor de PGA presentado por el 27F fue de 0.5 [g], y no hay que olvidar que la
magnitud del evento teldrico fue de 8.8 M,,.

Se ve que para el area de fugas, la red responde de misma forma que con los danos, expli-
citando la clara correlacion entre ambos. Algo que si logra ser interesante notar, es que en
ningtin punto el 4rea de fuga llega a aproximarse al valor m4s alto establecido de 0.0015 [m?],
esto puede deberse a que una fuga menor a ese valor, ya resulta ser suficiente para que el
flujo de pérdida de agua no incite mas rotura en la tuberia misma.
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6.3. Meétricas

Lo primero que se puede decir de las métricas expuestas en la seccion 5.3, es que el efecto de
la amenaza de deterioro pareciera no afectar en gran medida ni la disponilbilidad de servicio,
ni el incumplimiento de presiones (minima y requerida), y la verdad eso se cumple, excepto,
para el caso de la presion requerida, donde se puede notar que en el ano 40, existe una gran
diferencia de porcentaje de la red que no cumple en relacién a todos los otros casos. Esto
debe ser, porque entre el afio 32 y el 40, se alcanza un umbral de fallas por kilémetro, que
afecta en justa medida el funcionamiento de la red, para que no necesariamente incumpla
con la presion minima, pero si que incumpla con la presion requerida.

Como ya se menciond, anteriormente, comparando las figuras 5.8 y 5.9, y considerando la
5.7, el deterioro no tiene gran incidencia en la disminucién de disponibilidad de servicio.

Dentro de los resultados mas interesantes de las métricas, estd lo representado en la figura
5.14, donde existen nodos que no cumplen con la presiéon minima para el escenario sismico
n°l. Esto es evidentemente un error que nos presenta el programa, por lo que entender el
por qué se produce es importantisimo. Considerando todos los analisis, configuraciones e
iteraciones que se le han hecho a la red, es de gran relevancia considerar su gran magnitud
como un obstructor en lo que a veces puede ser un analisis de métricas normal. La conclusion
a la que se llega con respecto a este problema, es que la falla en esos nodos, justo aparece
contigua a reservorios y estanques, por lo que el efecto de bombas, y mas especificamente, la
curva de carga de estas no esta considerada, y puede que sea relevante en el funcionamiento
comun de la red. Por esto, puede suceder que la existencia de los elementos de la red, sin una
apropiada consideracion de, como se cree en este caso, una curva de carga de bomba, puede
resultar en el mapa de amenaza presentando un problema improbable.

6.4. Correlacion Modelo y Datos Reales

Tomando como base la curva presentada en la figura 5.2, y tomando los datos de PGA
presentados en la tabla 3.1, podemos establecer, que los escenarios sismicos n°11 (5.3.c), y
n°13 (5.3.d), pueden asociarse, en términos de PGA, al escenario de amenaza sismica que se
gestd como resultado del 27F.

Notamos que en si, el paso del escenario n°11 al n°13, presenta un punto de inflexién en lo
que respecta el estado de danos. El escenario n°11 muestra un pequeno porcentaje de red
con danos mayores, mientras que el 13, ya presenta una totalidad de la red afectada, en su
mayoria por dafios de caracter mayor. Notando lo presentado en la tabla 6.1, hace sentido
correlacionar el aumento de PGA, con el aumento constante y notable de fallas por kilometro
entre los valores de PGA (con las excepciones de PGA 0.44 y 0.48), de la misma forma que
los escenarios anteriormente mencionados, presentan un incremento notable de danos justo
en estos valores. Como se menciond, para los sectores asociados a valores de PGA de 0.44
y 0.48 existe una disminucién importante en fallas por km, estropeando la expectativa de
comportamiento que se especulaba. Se puede observar, comparando las figuras 3.2, 2.2, 2.1 y
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2.4, con los lugares donde ocurrieron fallas, que no existe una correlacion clara para explicar
este fendmeno, por lo que es importante encontrar una explicacién no asociada al entorno
y a las caracteristicas de las tuberias. Esta puede ser que gracias la gran cantidad de fallas
existentes en otras zonas aledanas, las tuberias encontradas en los sectores de PGA 0.44 y
0.48, pudieron mitigar danios y no fallar.

Como parte de este andlisis, es importante incluir que la prediccion de fallas en términos
de ubicacion, no es exacta, aun asi, el factor mas importante a incluir, es el tipo de suelo
asociado a todas las zonas en donde se encuentra la red, asi como el riesgo de licuacion.
Modelar esto presenta una complicacion dada la especificidad de cada caso, pero logra ser un
factor relevante a incluir en un siguiente analisis. Lo que si logra predecir con buena precision,
es la intensidad en la cual se presentan fallas (sin dano, dano moderado o dafio mayor), y
el porcentaje aproximado de la red, o el servicio, que fallara. Esto es de maxima relevancia,
dado que el poder establecer como se comportara la red ante cierta magnitud de sismo, es
una buena métrica para comenzar a tomar decisiones en cuanto se obtenga informacién sobre
los sectores de fallas, en esta situacién hipotética.

6.5. Conclusion

El presente estudio se abordo de tal forma que se pudiesen encontrar diferentes respuestas de
la red de agua potable de Concepcion frente a los respectivos escenarios de amenaza sismica
que se le imponian, ocurriendo todos estos en un mismo margen de tiempo. El modelo presenta
buenos resultados, estos sirven para comprender el comportamiento de la red y cual sera la
magnitud de falla de esta para cuando ocurra un evento de determinada magnitud.

Ya establecido el hecho de que se obtuvieron buenos resultados, es relevante considerar ciertas
desventajas que presenta el modelo, primero, la base de no poseer diversidad en lo que respecta
a los materiales de las tuberias, por lo que es un esfuerzo extra al momento de obtener las
predicciones el intentar pronosticar si la magnitud de danos es menor, mayor o simplemente
parecida, teniendo en cuenta que dicha posible diferencia de resiliencia no debiese ser muy
grande claramente. Segundo, el evaluar tantos escenarios diferentes puede hacer que se pase
por alto que cada uno de estos posee una diferente probabibilidad de ocurrencia, es importante
recordar que analisis de eventos de intensidad media y baja pueden ser mas relevantes para
estudios previos de mitigacién y planificacién, que los que se podrian realizar a eventos
derechamente catastréficos, dado que estos son poco probables, pero los que mas llaman la
atencion.

Desde una perspectiva mas positiva, los resultados del modelo permiten asociar factores de
relevancia, como material de la red, didametros y suelo que los rodea, a las fallas que se po-
drian presentar, y asi especular un andlisis un tanto mas acertado para diferentes eventos.
Asimismo, y mas importante ain, se pueden detectar lugares de mayor importancia de in-
tervencion ante un terremoto, optimizando el gasto de recursos y tiempo que tendrian que
emplear los responsables de reparar los danos resultantes.

Existen cosas que se podrian incluir en el modelo las cudles ayudarian a implementar y
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obtener resultados mas concisos y completos sobre la red danada. Por ejemplo, el incluir la
totalidad de los elementos de la red ayudaria a comprender mejor el impacto de la amenaza
sismica, siendo dichos elementos las bombas y estanques por ejemplo. Un paso posible de
implementar de forma pronta, es incluir la amenaza de incendio debido a sismo (FFE), la
cudal ha sido desarrollada pero no se implemento6 en este trabajo dado que se finalizé cuando
esta memoria ya estaba en desarrollo.

El PGA resulta ser una medida muy ttil para el presente proyecto. Obtenidos los datos de
falla y el mapa de la USGS que sectoriza los valores de PGA, se lograron asociar los efectos
y las magnitudes de los dafios de una forma que hace sentido entre lo tedrico y lo practico.

Se concluye que el modelo es una base sélida de analisis predictivo, cuando se trata de
amenazas sismicas. El buscar incluir factores mas especificos de suelos es una posible (pero
ardua) mejora que podria llevarse a cabo, esto aportaria con una mejor localizacién de las
posibles fallas, dadas las caracteristicas ya preconcebidads de los suelos conocidos. También,
una mejora seria el desarrollar un modelo que considerara la red y el como se ve afectada por
la amenaza sismica en periodos mas largos de tiempo, considerando talvez, varios eventos y
escenarios de diferentes magnitudes, tomando en cuenta el factor de ocurrencia probabilistica
que acompana a los sismos en sus diferentes intensidades.
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Anexos

Anexo A. Diametros.py

1 import wntr

> wn_ sd = wntr.network. WaterNetworkModel(’concepcionNoDiametros.inp’)
3 wn_nd = wntr.network. WaterNetworkModel(’concepcionNodosDuplicados.inp’)
4

5 for tuberia in wn_ sd.pipe_name_ list:

¢ pipe = wn_sd.get_link(tuberia)

7 A = pipe.start_node

g coordA = A.coordinates

o B = pipe.end_node

10 coordB = B.coordinates

11 print("Revisando coincidencias de '+pipe.name)

12 for tuberia2 in wn_ nd.pipe_name_ list:

13 pipe2 = wn_ nd.get_ link(tuberia2)

14 A2 = pipe2.start__node

15 coordA2 = A2.coordinates

16 B2 = pipe2.end_ node

17 coordB2 = B2.coordinates

18 if ((coordA == coordA2 and coordB == coordB2) or (coordA == coordB2 and coordB
— == coordA2)):

19 pipe.diameter = pipe2.diameter

20 print(’Coincide con ’'+pipe2.name)

21 print(’Diametro anadido ’+str(pipe.diameter))

25 wn_ sd.write_ inpfile(’concepcionConDiametros.inp’)
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Anexo B. Eliminar_ Repe.py

# -x- coding: utf-8 -*-
import wntr

wn_ fin = wntr.network. WaterNetworkModel(’concepcionConDiametros_ fin.inp’)
fl = open(CAPC_ prueba_ malo.txt’,"rt") #txt de red usada aca arriba

f2 = open(CAPC_ corregida_ fin.txt’,"wt") #archivo existente pero en blanco
checkWords = []

repWords = []

for nodo in wn__fin.node__name__list:
coordenadas = (wn_ fin.get_ node(nodo).coordinates)
print("Las coordenadas de '+nodo+’ son ’'+str(coordenadas))
for nodo2 in wn_ fin.node__name__list:
coordenadas2 = (wn_ fin.get_ node(nodo2).coordinates)

if nodo2 == nodo:
print(CMismo nodo ’+nodo+’ ’+nodo2)
elif coordenadas == coordenadas2 and nodo2 != nodo:

print(’Las coordenadas de '+nodo+’ y +nodo2+’ son ’+str(coordenadas))
repWords.append(str(nodo)+" ")
checkWords.append(str(nodo2)+" ")

for line in f1:
for check, rep in zip(checkWords, repWords):
line = line.replace(check, rep)
f2.write(line)
f1.close()
£2.close()
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Anexo C. Escenarios de Desastre

Red dafiada, escenario sismico n°1 Red dafiada, escenario sismico n®3 Red dafiada, escenario sismico n°5

B Sin dafio
B Dafio moderado
I Dafio mayor

I Sin dafio
B Dafio moderado
I Dafio mayor

B Sin dafio
B Dafic moderado
I Dafie mayor

g

a Escenario n°l1. b Escenario n°3. ¢ Escenario n°5.

Red dafiada, escenario sismico n°7 Red dafiada, escenario sismico n°9 Red dafada, escenario sismico n®11

B Sin dafio
I Dafio moderado
[ Dafio mayor

EE Sin dafio
BN Dafic moderado
[ Dafio mayor

B Sin dafio
B Dafio moderado
I Dafio mayor

d Escenario n°7. e Escenario n°9. f Escenario n°11.

Red dafiada, escenario sismico n°13 Red dafiada, escenario sismico n°15 Red dafiada, escenario sismico n°17

B Sin dafio
I Dafio moderado
[ Dafio mayor

B Sin dafio
I Dafio moderado
[ Dafio mayor

B Sin dafio
I Dafio moderado
[ Dafio mayor

g Escenario n®13. h Escenario n°15. i Escenario n°17.
Red dafiada, escenario sismico n®19 Red dafiada, escenario sismico n®20
m sin dafio

I Dafio moderado
[ Dafio mayor

m sin dafio
I Dafio moderado
[ Dafio mayor

j Escenario n°19. k Escenario n°20.

Figura .1: Escenarios sismicos relevantes.
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