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MARCO DE ANALISIS DE RIESGO

MULTI-AMENAZA EN REDES DE AGUA POTABLE

En esta tesis se propone una metodologia de analisis de riesgo multi-amenaza de redes de agua
potable, en donde se realizan simulaciones hidraulicas de la red en su estado normal y en un estado
donde se ve afectada por distintos escenarios multi-amenaza y se comparan métricas hidraulicas
calculadas a partir de los resultados de las simulaciones. Para realizar el anélisis, se realiza un
andlisis hidraulico inicial a través del modulo de Python WNTR, luego se determinan escenarios
utilizando modelos probabilisticos de las tres amenazas implementadas (sismica, deterioro, e
incendio debido a sismo o FFE), y se combinan estos escenarios para generar escenarios multi-
amenaza. Para cada escenario multi-amenaza se cuantifica el dafio sobre la red, el que se incorpora
a la red y permite simular hidraulicamente la red en estado dafiado para cada escenario multi-
amenaza. Los resultados del analisis sobre la red en estado normal y los estados dafiados se traducen
en tres métricas hidréulicas (fraccion de demanda cubierta 0 WSA, porcentaje de la red que cumple
con presion requerida, porcentaje de la red que cumple con presién minima) y una econémica
(multa debido a incumplimiento de presién promedio minima normativa) que se manejan de
distintas formas para generar mapas y curvas que permitan entender el efecto de las amenazas sobre
la red.

La metodologia propuesta e implementada se ejemplifica a través del andlisis de dos redes
hidraulicas, una operacional que se evalla ante amenaza sismica y de deterioro, y otra experimental
que se evalua ante amenaza sismica, de deterioro, y de FFE. Los resultados permiten ilustrar la baja
de desempefio en distintas métricas de las redes debido a los escenarios multi-amenaza, y que esta
baja de desempefio aumenta para escenarios multi-amenaza mas extremos. Se concluye la tesis con
distintas propuestas para estudios posteriores, dadas las limitaciones de este trabajo.
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1.Introduccion

Los sistemas de agua potable pueden verse afectados por distintas amenazas que perjudiquen su
capacidad de transportar agua a sus clientes. Por lo general, las empresas pueden determinar las
amenazas que afectan a los sistemas, pero es mas dificil determinar el nivel de riesgo al que se
encuentran debido a las incertidumbres acerca de las vulnerabilidades y consecuencias (Grigg,
2003).

El riesgo se puede entender como una medida de las consecuencias de una situacion adversa
combinadas con la probabilidad de que ésta suceda. Los andlisis de riesgo se utilizan para ayudar
a entender qué puede salir mal, estimar la posibilidad y las consecuencias, y para desarrollar
estrategias de mitigacion (Ezell, 2007), pero en general se puede decir que un analisis de riesgo
permite la toma de decisiones bajo condiciones de incertidumbre. El trabajo presentado en este
documento se enfoca en la capacidad de determinar el comportamiento de un subsistema del
sistema de distribucién de agua potable, lo que permitiria aplicar este tipo de metodologias.

Dentro de un andlisis multi-amenaza, es esencial evaluar el nivel respectivo de cada amenaza. Las
amenazas se podrian analizar de manera separada considerando independencia entre ellas e
integrarlas para considerar la amenaza general, pero dado que los procesos en sistemas complejos
no son necesariamente independientes (existen efectos cascada, causas de falla comun, eventos
compuestos, amenazas coincidentes y efectos de sinergia), ignorar esas relaciones puede llevar a
subestimar el nivel real de peligro. La dificultad principal en la comparacidén de amenazas multiples
son las distintas formas de cuantificar sus efectos, por lo que se debe establecer un marco de
criterios compartidos que describan las amenazas.

Esta tesis estd enmarcada en el Proyecto 2 del Centro Avanzado de Tecnologias del Agua
(CAPTA), que busca cuantificar el riesgo de pérdidas en redes de agua potable y proporcionar un
sistema de soporte de decisiones que permita mejorar la eficiencia de estas redes. Este trabajo busca
encontrar un marco de analisis adecuado que permita incluir un enfoque multi-amenaza en un
sistema de agua potable. A través de la evaluacion de métricas de desempefio hidrulicas y
econdmicas, se pretende evaluar el riesgo de un sistema de distribucion de agua potable ante
diversas amenazas para proporcionar herramientas adecuadas en la toma de decisiones que
contribuyan a generar un sistema resiliente.

La metodologia de analisis multi-amenaza propuesta en el trabajo se puede resumir por el diagrama
de flujo presentado en la Figura 1.1. Se configura el analisis hidraulico computacional de la red a
través del mddulo de Python WNTR y se simula esta red en su estado original. Luego se
caracterizan las distintas amenazas para determinar escenarios de amenaza de cada una, a través de
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distintos modelos probabilisticos. Se determina el efecto de estos escenarios sobre los elementos
de la red y se combinan para definir los distintos escenarios multi-amenaza. Los efectos de las
amenazas pueden actuar en momentos distintos de la simulacion hidraulica, por lo que se determina
la temporalidad dentro del anélisis. Para cada escenario multi-amenaza se traduce el efecto de las
amenazas en dafio a la red, el que luego se introduce dentro del andlisis hidraulico de lo que se
considera la red dafiada para cada escenario multi-amenaza. Finalmente, se utilizan tres métricas
hidraulicas y una métrica econémica para cuantificar el efecto de los escenarios multi-amenaza
sobre la red dafiada en comparacion con la red en su estado original.

Andlisis de riesgo
multiamenaza

I

Analisis hidraulico inicial —»| Caracterizacion de amenazas
Determinar dafio Determinacion de escenarios
multiamenaza multiamenaza y temporalidad
Simulaciones de red dafada Procesamiento de resultados
en cada multiescenario finales

Figura 1.1: Diagrama de flujo de la metodologia implementada.

1.1. Hipotesis y Objetivos

La hipdtesis de este trabajo es que el efecto de un marco multi-amenaza sobre un sistema de
distribucion de agua potable puede ser modelado numéricamente y cuantificado bajo distintas
métricas. En este trabajo se busca desarrollar una metodologia que permita cuantificar el riesgo
sobre una red de distribucién de agua potable dado la ocurrencia de escenarios de amenaza cuya
ocurrencia estd dada por distribuciones probabilisticas asociadas a caracteristicas de la red. La
implementacién computacional de la metodologia incluye el analisis de amenaza sismica, amenaza
de deterioro de las tuberias de la red, y amenaza de incendio luego de la ocurrencia de eventos
sismicos (FFE). Para cada caso, se generan curvas que permitan cuantificar el efecto de las distintas
combinaciones de amenazas en base a distintas métricas de desempefio de la red, y también se
presentan mapas de ciertas métricas para escenarios especificos, que permitan comparar
rapidamente el efecto sobre la red de escenarios especificos.



1.1.1. Objetivo general

El objetivo general es generar una metodologia de riesgo multi-amenaza en sistemas de agua
potable que brinde apoyo a la toma de decisiones para mejorar la eficiencia del sistema en cuanto
a las pérdidas que se presentan debido a la ocurrencia simultanea o independiente de distintas
amenazas.

1.1.2. Objetivos especificos

Se cumple con los objetivos especificos de proponer un marco de analisis de riesgo que permita
analizar simultaneamente el efecto de distintas amenazas sobre una red de distribucion de agua
potable, implementar el analisis computacional de redes de distribucion de agua potable afectadas
por amenazas que pueden actuar por si solas o en conjunto, y ejemplificar el uso del marco multi-
amenaza propuesto a través del modelamiento numérico de los efectos de tres amenazas actuando
simultaneamente o por si solas.

Se espera que los resultados obtenidos de este analisis permitan generar estrategias de mitigacion,
y que permitan determinar puntos o zonas vulnerables que haya que priorizar. Se busca que la
metodologia propuesta brinde apoyo en la toma de apoyo a la toma de decisiones para mejorar la
eficiencia del sistema en cuanto a las pérdidas que se presentan debido a la ocurrencia simultanea
o0 independiente de distintas amenazas

1.2. Estructura del trabajo

Esta tesis esta estructurada en 7 capitulos y un anexo. En el capitulo 1 se realiza la introduccion al
trabajo. El capitulo 2 explica como se realizara los analisis hidraulicos en la metodologia planteada.
En el capitulo 3 se presenta la manera en que se caracterizaran los escenarios de amenaza de las
tres amenazas implementadas. Dentro del capitulo 4 se detallara como se determinan escenarios de
multi-amenaza, qué es la temporalidad y como se determina, y cdmo se determina el dafio sobre la
red debido a los efectos de los escenarios multi-amenaza. El capitulo 5 consiste en la presentacion
de dos casos de estudio que ejemplifican la metodologia propuesta. Finalmente, en el capitulo 6 se
presentan las conclusiones del trabajo, mientras que el capitulo 7 corresponde a la bibliografia
utilizada.



2. Antecedentes

2.1. Analisis de riesgo en redes de distribucion de agua potable

Los sistemas de distribucion de agua potable (RDAP) son esenciales y las redes de agua potable
que se encargan de transportar agua hacia los consumidores son una parte vital de éstos. Las redes
de distribucion son sistemas complejos de infraestructura critica, con numerosos elementos que las
conforman, y su extension las hace particularmente vulnerables a distintas amenazas, ya sean
naturales o antropogénicas.

El riesgo se puede entender como una medida de las consecuencias de una situacion adversa
combinadas con la probabilidad de que ésta suceda. Los analisis de riesgo se utilizan para ayudar
a entender qué puede salir mal, estimar la posibilidad y las consecuencias, y para desarrollar
estrategias de mitigacion (Ezell, 2007).

Uno de los principales propositos del anélisis de riesgo es utilizar los resultados como apoyo para
la toma de decisiones. En el trabajo de Pagano et al. (2014) se desarrollé una metodologia de
andlisis de vulnerabilidad de sistemas de distribucion de agua potable, con el objetivo de que esta
fuese capaz de facilitar la toma de decisiones ante situaciones de emergencia, entendiendo la
vulnerabilidad como la susceptibilidad del sistema a situaciones de amenaza. Utilizan “Bayesian
Belief Networks” (BBN), modelos estadisticos multivariable para un conjunto de variables
definido en base a componentes cualitativas y cuantitativas, ajustando pardmetros en base a opinion
de expertos y validando los modelos con su aplicacion sobre dos redes reales de Italia. El resultado
final permitioé determinar la vulnerabilidad de las redes ante distintas amenazas, indicando los
elementos criticos y los modos de falla predominantes.

Por otro lado, la resiliencia de un sistema de agua potable se refiere a su habilidad de volver a un
nivel normal de operatividad luego de una situacion adversa (Klise et al., 2015) y es posible de
cuantificar bajo distintas métricas, que se suelen clasificar entre topolégicas, hidraulicas, de calidad
del agua, de seguridad del agua, y econdmicas (Klise et al., 2017). Algunas métricas definen a la
resiliencia bajo un solo valor cuantificable para toda la red, mientras que otras acttan en el tiempo
y/o espacio, por lo que el uso de las métricas correctas puede ayudar a encontrar amenazas criticas
de un sistema, elementos criticos, 0 momentos de tiempo criticos, y por lo tanto pueden ser una
herramienta muy poderosa.



En muchas metodologias se utiliza una mezcla de analisis de riesgo con base en datos y en opinién
de expertos. Los analisis cuantitativos basados completamente en datos historicos pueden ser
dificiles de llevar a cabo debido a la falta de informacion que puede existir entorno a las amenazas
del sistema, el dafio experimentado y también debido a que los analisis numéricos pueden ser
costosos computacionalmente. Sin embargo, cuando existe informacion suficiente o modelos
validados capaces de suplir la informacién, es posible utilizar técnicas de analisis de riesgo mas
sofisticadas, como el analisis probabilistico que consiste en la obtencion de escenarios de amenaza
con probabilidades asociadas a diversas medidas de intensidad y el uso de curvas de fragilidad para
determinar el dafio o la pérdida en un sistema.

Para llevar a cabo un analisis de riesgo, es necesario conocer el comportamiento base de la
infraestructura y los efectos que tendrian diferentes amenazas en su desempefio. En el caso de las
redes de agua potable, se debe realizar un analisis hidraulico para definir una linea base y a partir
de ella, pueden establecerse escenarios de falla o dafio.

2.2. Analisis de redes hidraulicas

Cuando se realizan simulaciones hidraulicas de redes de distribucion de agua se evalla
numéricamente el caudal en las tuberias y la presidn en los nodos de la red en base a dos enfoques:
andlisis impulsado por demanda (DDA) o anélisis dependiente de presion (PDA) (Tabesh et al.,
2011). En el DDA se considera que la demanda en los nodos es fija, lo que permite simular
rapidamente redes en buen estado, pero no permite analizar redes que presentan deficiencias de
presion. Por el contrario, en el PDA se considera que la demanda depende de la presion nodal y
puede variar. Esto permite analizar la red considerando situaciones de baja de presién, como fugas
en el sistema. Dado que se realiza un analisis PDA, se considera que bajo una presion “requerida”
la demanda que puede existir en un nodo se verad disminuida de acuerdo a su presién, siendo el
limite una presion “minima” tras la cuales la demanda sera nula, como se muestra en la Figura 2.1.
Una vez analizado el comportamiento hidraulico, es posible agregar dafio en los elementos para
ver el comportamiento en el sistema. Este se mide a través de diferentes métricas para conocer el
desempefio del sistema tras el impacto de una amenaza, de las cuales las utilizadas en el trabajo
seran presentadas en la seccién 3.2.
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Figura 2.1: Demanda segun presion en PDA.

2.3. Analisis de riesgo multi-amenaza

Se han desarrollado diversas metodologias para el estudio de riesgo asociado a esta infraestructura
critica, muchas de ellas enfocadas en la red de distribucion, que corresponde el subsistema
encargado de transportar el agua potable hasta los usuarios finales (Shinozuka, 1978; Khatri and
Vairavamoorthy, 2011; Pagano et al., 2014; Lanzano et al., 2015; Klise et al., 2017).

Es posible realizar andlisis de riesgo de una amenaza considerando modelos probabilisticos que
cuantifiquen su ocurrencia y/o las consecuencias. Por ejemplo, en un analisis probabilistico de
amenaza sismica (PSHA) se obtiene una curva de excedencia anual de ciertos valores de medida
de intensidad (como la aceleracion méaxima de terreno, PGA) en un sitio, considerando todos los
posibles eventos sismicos y sus movimientos de tierra resultantes, junto a sus probabilidades de
ocurrencia asociadas (Baker, 2013). Luego, se puede determinar el efecto de estas medidas de
intensidad a través de curvas de fragilidad, que describen la probabilidad de que ocurra o se exceda
un cierto nivel de dafio ante alguna métrica asociada a la amenaza (Lallemant et al., 2015).

No obstante, en sistemas complejos como el de distribucién de agua potable, hay una cantidad
grande de factores y amenazas que presentan interacciones dificiles de evaluar con analisis
individuales. En el trabajo de Khatri y Vairavamoorthy (2011) se reconocid que los sistemas de
agua potable consisten en muchos subsistemas y elementos diferentes, que ademas podrian verse
afectados por multiples amenazas. Ellos propusieron una metodologia para el analisis integrado de
riesgos, donde se realizan jerarquizaciones de subsistemas, que permitira mas adelante acumular
el riesgo de los elementos para los niveles mas bajos en la jerarquia para obtener el riesgo integrado
de un cierto nivel. Para identificar fuentes de amenazas, vulnerabilidades y riesgos a los distintos
elementos utilizan la metodologia Impulsor-Presion-Estado-Impacto-Respuesta (Driver-Pressure-
State-Impact-Response) DPSIR vy se plantea utilizar modelos de sistemas para determinar si su
comportamiento se encuentra dentro de rangos aceptables, Ilevando a una cuantificacion del riesgo
gue eventualmente se traduce a indices de riesgo Utiles para la evaluacidén de estrategias de
mitigacion.
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3.Metodologia

3.1. WNTR

En este trabajo se utilizara el médulo de Python WNTR (Water Network Tool for Resilience)
disefiado para simular y analizar la resiliencia de sistemas de distribucion de agua (Klise et al.,
2017). WNTR fue desarrollado para extender las capacidades del software EPANET, el cuél es una
herramienta desarrollada por la Agencia de Proteccion del Medioambiente de Estados Unidos
(EPA). Se decidid trabajar con WNTR debido a sus muchas capacidades, como realizar los analisis
hidraulicos por analisis dependiente de presién (PDA), incluir cambios en la red en base a curvas
de fragilidad, o determinar métricas de resiliencia de la red.

Para cuantificar el efecto de escenarios multi-amenaza actuando sobre la red a analizar, se realiza
como primer paso un analisis hidraulico inicial sobre la red en su estado normal como se indica en
la Figura 3.1. Posteriormente se realizardn simulaciones hidraulicas donde la red presentara un
estado de dafo correspondiente al efecto estimado de cada escenario multi-amenaza de acuerdo a
los pasos indicados en la Figura 3.2. Las métricas obtenidas de los resultados de las redes dafiadas
seran comparadas con las obtenidas de la red en estado normal, permitiendo cuantificar el efecto
de cada escenario como la variacion de las distintas métricas.

T ) Simular red en
Analisis hidraulico Configurar red y
s > g e »| estado normal por *»| Guardar resultados
inicial analisis hidraulico 96 horas

Figura 3.1: Analisis hidraulico inicial.
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Figura 3.2: Ciclo de simulacion de red dafiada.

Para este trabajo, el dafio a la red se implementa como fugas en los nodos del sistema. La plataforma
WNTR permite agregar y quitar fugas en los nodos del sistema, las cuales presentan una demanda,
diear (N M/S), dada por:

dleak = CdA Zgh (31)

donde C, corresponde al coeficiente de descarga, A es el area de la fuga en m2, g es la aceleracion
de gravedad en m/s?, y h es la carga hidraulica en m. En este trabajo se utilizan los valores por
defecto de WNTR para C, (0.75) y g (9.81 m/s?), y se deja que h sea calculado internamente por
el simulador. Asi, la variable que se utiliza para considerar el dafio debido a una amenaza es el area
de fuga, a mayor dafio, mayor area de fuga a considerar.

Durante la implementacion de la metodologia, los anélisis fueron realizados sobre redes
experimentales que consisten solamente de fuentes, tuberias y nodos de demanda. Sus nodos estan
distribuidos en el manto de un cono de forma tal que uno de los nodos se encuentre en la punta del
cono Yy el resto forme un rectdngulo visto en elevacion en la Figura 3.3. A los nodos se les asigna
un patron de demanda dado por multiplicadores de una demanda base que varian con el tiempo.
Las fuentes del sistema poseen una cierta carga hidraulica que mantienen durante todo el analisis.
Los largos de las tuberias son los necesarios para conectar los nodos entre si y poseen un diametro
uniforme de 0.0762 [m] (3 [in]) y un parametro interno de WNTR llamado coeficiente de rugosidad
de valor igual a 100.
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red experimental.

Para ilustrar distintas caracteristicas de los analisis multi-amenaza con la metodologia
implementada, se presentan en este trabajo resultados considerando una red modelo de 144 nodos,
5 reservorios, 269 tuberias, de 1.2 [km] por 1.2 [km] de largo. El patrén de demanda de los nodos
es el mostrado en la Figura 1.1y la carga hidraulica es 82.5 [m] en el nodo mas alto de la red. Los
analisis se consideran para la ciudad de Valparaiso con fines de definir el escenario sismico. Se
asume que todas las tuberias de la red tienen 10 afios de instalacion con 0.02 fallas por kilémetro
hasta esa fecha y esta tasa aumentara en el tiempo.

Ademas, se presentan resultados sobre una red operativa ubicada en un cerro, presentada en la
Figura 3.5. Se conoce la geometria de la red, las propiedades de sus elementos y datos
correspondientes a su comportamiento hidraulico, pero no otros tipos de informacién que permitan
caracterizar las amenazas. Debido a esto, se considera también que todas sus propiedades
necesarias para el analisis son las mismas que en la red experimental del primer caso, por lo que el
andlisis es sélo ilustrativo.
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Figura 3.5: Red operativa.

Los resultados, que seran presentados en el capitulo 5, son solo ilustrativos, ya que carecen de del
uso de datos reales. Si bien se utilizan valores para las distintas etapas del analisis que se consideran
razonables, no reemplazan una correcta caracterizacion de las propiedades del sistema, de las
amenazas a la que éste estd sujeto, ni a los estudios necesarios para realizar todas estas
caracterizaciones de forma estricta.

3.2. Meétricas en una RDAP

A partir de la simulacion hidraulica a través del solucionador del médulo de Python WNTR (Klise
et al., 2017) es posible calcular los valores de demanda, demanda de fuga, carga hidréaulica y
presidn para cada nodo y para cada paso de tiempo. Al mismo tiempo, se estiman los valores de
velocidad y flujo en las tuberias en el tiempo. Es posible agregar estos resultados de distintas formas
para cuantificar el comportamiento integrado de la red ante distintas situaciones, por lo que en este
trabajo se utilizan tres métricas hidraulicas y una métrica econdmica para ilustrar el efecto de las
amenazas sobre la red. Las tres métricas hidraulicas con las que se trabaja fueron presentadas en el
trabajo de Fernandez (2021).

3.2.1. Water service avalaibility (WSA) o fraccion de demanda cubierta

Esta métrica esta definida por la proporcién entre la demanda que existe en un nodo y la demanda
esperada en el mismo nodo, para un tiempo determinado. La demanda se obtiene a partir de la
simulacion hidraulica y la demanda esperada se calcula a partir de la demanda base y los patrones
de demanda de cada nodo. En este trabajo se define a la WSA de la red como la WSA promedio
entre todos los nodos para cada tiempo de analisis, lo que permite estudiar el efecto agregado de la
amenaza sobre la demanda de la red completa en el tiempo. La WSA de cada nodo se calcula
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internamente utilizando WNTR vy se transforma en porcentaje con la ecuacion (3.2), mientras que
la WSA de la red con la ecuacion (3.3). En la Figura 3.6 se presenta un ejemplo del efecto que
distintas amenazas tendrian sobre el WSA de la red.

D i 3.2
obtenida .
WSApoqo = ———%-100% (32)

esperada

2 WSAnodos (33)
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Figura 3.6: Ejemplo de WSA de red en el tiempo, afectada por amenazas.

3.2.2. Cumplimiento de presion minima vy requerida

Estas dos métricas cuantifican qué porcentaje de los resultados de presion en los nodos de la red
para un tiempo determinado son mayores o iguales a los valores de presién minima (5 [mca]) y
presion requerida (15 [mca], presién minima normativa). Se espera que este porcentaje disminuya
con la severidad del efecto de una amenaza sobre la red. La presion obtenida a partir de las
simulaciones es un resultado obtenido de WNTR que se procesa con las ecuaciones (3.4) y (3.5).
En la Figura 3.7 se presenta como ejemplo un mapa donde los nodos de la red coloreados de rojo
representan un resultado de presion promedio menor a la presion requerida.

%P,y = Nnoaos(Pobtenida = 15 [mca]) -100% (34)
1 Nnodos

N, Popteniaa = 5 [mca 3.5

%P, = nodos( ob;\elm(za [ ]) -100% (3.5)
nodos
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Figura 3.7: Mapa de imcumplimiento de presion minima normativa.

3.2.3. Meétrica EconOmica

La métrica econdmica se obtiene en UTM considerando la cantidad de nodos en los que la presion
promedio se encuentra bajo la presion minima normativa, cuantos clientes se ven afectados por
nodo y cudnto menor es la presion, con un limite de 1000 UTM. Esto se realiz6 en base a
informacidn de un procedimiento de sancidn realizado por la SISS el afio 2019, donde se mult6 a
una cierta empresa un total 331 UTA al “incurrir en conductas que importan deficiencias en la
calidad del servicio de distribucion de agua potable, asociado a la presion minima del servicio”,
informacion que se utilizd para generar la Figura 3.8 y determinar la relacion presentada en la
ecuacion (3.6). Se considera que cada nodo sera un cliente para la red y en el documento se detallan
las mediciones promedio de 26 puntos de control de presion, de los cuales se utilizan 25 para llegar
a la relacion utilizada.

Ny *15[mca
1.2863 - Netientes afectados * 15[meal | 6.0255, 5 Ppromedion,q, < 15[mcal (3.6)
Multa, g, = Ppromedionodo
0, St Pyromedionoq = 15[mca]
3.7
Multa,.q = Z Multa,oq, (3.7)
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Figura 3.8: Relacion utilizada para caracterizar la métrica econémica.

3.3. Caracterizacion de escenarios de amenaza

En este trabajo se busca simular el efecto de distintas amenazas sobre el comportamiento hidraulico
de unared. Para esto, se modela probabilisticamente el comportamiento de tres amenazas: amenaza
sismica, de deterioro, y de incendio debido a sismo (Fire Following Eartquake o FFE). Los
resultados de estos modelos probabilisticos se agruparan como escenarios de cada amenaza, para
mas adelante evaluar el efecto de estos escenarios sobre la red. La Figura 3.9 indica como se
realizard la obtencidn de estos escenarios, donde resalta que los escenarios de FFE dependeran
directamente de los escenarios de amenaza sismica, mientras que los de deterioro seran
independientes.
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Figura 3.9: Caracterizacién de amenazas.

3.3.1. Amenaza Sismica

Chile es un pais sismico y eventos teluricos de distintas magnitudes ocurren a lo largo de todo el
pais. Debido a esto, es imposible desprender cualquier analisis de infraestructura critica de la
amenaza sismica, considerando que cualquier estructura que vaya a estar instalada décadas en el
pais debera enfrentarse a movimientos de suelo de un nivel que se ve en pocos otros lugares del
mundo. Las redes de distribucién de agua potable no son una excepcion, por lo que asegurar la
continuidad de este servicio durante situaciones de emergencia es una necesidad.

Para caracterizar la amenaza sismica se decide seguir una metodologia similar a la de un analisis
probabilistico de amenaza sismica (PSHA), donde se busca cuantificar las incertidumbres entorno
a la ubicacion, magnitud e intensidad de movimiento de futuros sismos que pueden ocurrir en un
sitio (Baker, 2013). Esta metodologia permite determinar una curva de amenaza, la que relaciona
una tasa de excedencia anual con medidas de intensidad sismica para todos los posibles escenarios
sismicos. La curva de amenaza se puede combinar con una curva de fragilidad o una funcion de
vulnerabilidad para determinar probabilidades de falla de las tuberias de la red, lo que se utilizara
mas adelante para estimar el efecto de esta amenaza.

Se considera para el analisis a la ciudad de Valparaiso y todos los sismos de magnitud mayor a
Mw 6.5 que han ocurrido desde 1950 en un radio de 200 [km] desde la ciudad. En base a datos
recopilados desde la USGS, se determina los pardmetros de la Tabla 3.1 que seran utilizados en el
analisis probabilistico. Los sismos utilizados para el catdlogo se presentan en la Figura 3.10.
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Tabla 3.1: Resumen de parametros historicos de sismos entorno a Valparaiso.

Rmin [km]

Riax [km]

Rmean [km]

Zmean [km]

[
5 8.3 32

198

111

32

Sismos sobre magnitud 6.5
200km alrededor de Valparaiso

Google Earth

S Depd of Slale Gecorsos

Figura 3.10: Catalogo de sismos utilizado. (USGS, 2021).

Estos datos se utilizan en conjunto con los valores propuestos por Poulos et al. (2019) para ser
aplicados en la Ley de Gutemberg-Richter (G-R) en Chile. En el trabajo de Poulos et al. se
presentan los parametros de G-R a=5.36 y b=0.88 para la zona en la que se encuentra la ciudad de
Valparaiso.

Se realizan muestreos de magnitud y radio utilizando MonteCarlo con el método de aceptacion y
rechazo. ElI muestreo de radios se realiza utilizando una distribucién beta cuyos pardmetros de
forma estan asociados a los radios presentados en la Tabla 3.1. Para el muestreo de magnitudes se
utiliza la funcion de densidad de probabilidad (PDF) derivada de la ley de G-R (Baker, 2013) dada
por la ecuacion (3.8). En la Figura 3.11 y la Figura 3.12 se presentan los resultados de analisis de
MonteCarlo para la obtencion de magnitudes de momento y radios.
b1n(2.10) 10~2m=—mmin) 3.8

futmy = 2210 (38)

Mpin <M< M
— _b — ’ min max
10 (mmax mmin)
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Figura 3.11: Distribucion de magnitud de momento a partir de andlisis de MonteCarlo.
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Figura 3.12: Distribucion de radio hipocentral a partir de analisis de MonteCarlo.

Utilizando este muestreo, se obtienen 10 mil pares de magnitud y radio, cada cual se le entrega a
una ecuacion de prediccion de movimiento de suelo (GMPE) determinada, la cual permite
determinar un valor de medida de intensidad (IM) para cada par: Se implemento el uso de distintas
ecuaciones de prediccién de movimiento (GMPE), resumidas en la Tabla 3.2:

Tabla 3.2: GMPE implementadas en el trabajo.

GMPE IM obtenida
Idini et, al. 2017 PGA
Montalva et, al. 2017 PGA
Bastias et, al. 2018 PGV
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Para un andlisis simplificado, se trabajé considerando que todas las tuberias de la red se encuentran
en zonas con mismas propiedades de suelo. Esto simplifica el analisis debido a que en una situacién
asi la evaluacion de los pares M y R en las GMPE entregaria una distribucion unica de IM, mientras
que en el caso mas cercano a la realidad, donde las propiedades de terreno pueden variar dentro de
la red, la evaluacion en GMPE entregaria tantas distribuciones de IM como tuberias hay en la red.
Este caso méas complejo también fue implementado, pero los analisis de los casos de estudio fueron
hechos con la metodologia simplificada. De este proceso se obtiene una distribucién de IM como
la presentada en la Figura 3.13.

Distribucién de PGA

PDF(PGA)

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
PGA [g]

Figura 3.13: Distribucion de PGA obtenida a partir de GMPE de Idini et al. (2017).

En la Figura 3.14 se presenta el efecto de considerar el parametro Vssg segun la implementacion
simplificada y la implementacion mas compleja. En la red de la Figura 3.14 a), se asigno a la red
una distribucion radial de Vsso con respecto al centro de la red. Esto se traduce a que el PGA de la
red al evaluar las muestras de M y R en la GMPE de Idini et al. (2017) también crezca de forma
radial con respecto al centro de la red, como se aprecia en la Figura 3.14 c). Por otro lado, a la red
de la Figura 3.14 b) se le asign6 los mismos parametros a todas las tuberias de la red, por lo que el
valor de PGA obtenido es igual en todas. Las diferencias entre la Figura 3.14 ¢) y la Figura 3.14 d)
indican que utilizar la metodologia simplificada podria subestimar el valor de IM en algunas
tuberias y sobreestimarla en otras, pero cuando no se tiene informacion verificada de los pardmetros
de suelo alrededor de las tuberias, la metodologia simplificada serviria como una buena primera
aproximacion. Ademas, dado que la metodologia compleja requiere la evaluacion en una GMPE
de los pardmetros de cada tuberia para cada par M y R, el tiempo computacional requerido es
significantemente mayor que en la metodologia simplificada, por lo menos para esta parte de la
implementacion del marco multi-amenaza.
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Figura 3.14: Efecto de la distribucion espacial de Vs30 en las IM de las tuberias de la red.

Cada muestra de IM esté asociada a un par magnitud-radio. Se obtiene la probabilidad de superar
un cierto valor de IM como la suma de la cantidad de valores iguales 0 mayores a ese IM dentro de
las muestras dividido en la cantidad total de muestras, ecuacion (3.9).

" (IM; = x|R;, M)) (3.9)
n

P(IMl > leilMi) =

Por otro lado, se calcula una tasa anual de excedencia de un valor de magnitud para cada muestra
en base a la ley de G-R y se determina asi que la tasa de excedencia anual de un cierto valor de IM
esta dada por la ecuacion (3.10).
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A(IM > %) = Ag_p(M) - P(IM = x|R, M) (3.10)

De esta manera, Se genera una curva que muestra la tasa de excedencia anual de cada valor de IM
para el analisis, la cual se denomina curva de amenaza. La curva de amenaza se obtuvo
considerando 10 mil escenarios sismicos (linea azul en Figura 3.15), pero para reducir el tiempo
computacional del analisis s6lo muestrean 20 puntos de esta que incluyan el primer y ultimo punto
de la curva de amenaza (puntos en rojo en Figura 3.15).
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Figura 3.15: Curva de amenaza muestreada.

Un escenario sismico correspondera a uno de estos puntos muestreados de la curva de amenaza, es
decir, un par IM vy tasa anual de excedencia. La forma de obtener estos escenarios sismicos se
presenta resumida en el diagrama de flujo de la Figura 3.16.
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Figura 3.16: Obtencion de escenarios de amenaza sismica.

3.3.2. Amenaza Deterioro

De manera de asegurar la continuidad de la distribucién de agua potable, los elementos de su red
deben mantenerse en funcionamiento durante periodos de afios. En el tiempo, cualquier elemento
es capaz de verse afectado por distintas circunstancias que resulten en el deterioro de estos, ya sea
debido a desgaste por su funcionamiento continuo, efectos de cambios de presion, o situaciones
que ocurran fisicamente en los alrededores, como construcciones u otros eventos antropogénicos.
Ademaés de esto, la parte de la red que se encuentra enterrada bajo suelo puede permanecer con
dafios que no puedan verse a menos que se realice una inspeccion profunda, pero que podrian
eventualmente afectar al correcto funcionamiento de la red.

Para caracterizar la amenaza de deterioro de las tuberias de la red, se decide utilizar una
metodologia donde la probabilidad de falla de los elementos viene asociada a un crecimiento
exponencial de la tasa de falla que existe hasta un cierto periodo. Se asumira para simplificar el
analisis que todas las tuberias de la red fueron instaladas hace una misma cantidad de afios y que
hasta el momento actual ha habido una cierta cantidad N (t,) de fallas por kilometro. Se considerara
que esta tasa de falla es representativa de la red completa, independiente de los didametros, tipo, o
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material de las tuberias. Si bien este es un modelo simplificado, se considera como una buena
primera aproximacion para mostrar el efecto de deterioro en el tiempo.

Se utiliza una tasa historica de fallas por kilometro en la red hasta el tiempo de estudio t,, la cual
se denomina N(t,), para extrapolar el numero de fallas por kilbmetro esperadas para un afio t en
base a una hipotesis de crecimiento exponencial. Se considera el modelo de Shamir y Howard
(1979) dado por la ecuacion (3.11), donde A es un coeficiente de envejecimiento que puede tomar
valores entre 0.01 y 0.15. En el trabajo de Piratla & Ariaratnam (2011) se utilizan valores de 0.02
y 0.08 para comparar resultados, pero se indica que otros autores han propuesto usar un valor de
0.02.

N(t) = N(ty)e4tto) (3.11)

Este namero de fallas por kilometro transforma a una tasa anual de fallas por kilometro
considerando la ecuacion (3.12).

N(b) (3.12)
t—t,

r(t) =

Con esto, la probabilidad de falla de cada tuberia se obtiene en base al modelo de Poisson propuesto
por Su et al. (1987), utilizando la ecuacion (3.13), donde se considera el largo de cada tuberia L; y

el nimero de fallas por kildmetro por afio 7;.
P=1—=e L) (3.13)

La tasa de falla por kilometro a ciertos valores de afio de instalacion se puede aprecia en la Figura
3.17, ilustrando el efecto de este crecimiento exponencial para un coeficiente de envejecimiento de
0.3. La probabilidad de falla promedio por tuberia en la red se ilustra en la Figura 3.18, siendo un
caso en que la amenaza de deterioro afectaria a gran parte de la red.
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Figura 3.17: Ejemplo de tasa de falla por kilémetro
promedio en la red.

Figura 3.18: Ejemplo de probabilidad de falla
promedio en la red.

Los escenarios de deterioro seran los conjuntos de cada afio de analisis junto a la probabilidad de
falla de cada tuberia de la red para ese afio. El procedimiento se encuentra resumido por el diagrama
mostrado en la Figura 3.19.

Probabilidad de falla

Obtencion de
escenarios
deterioro

| —

Numero de fallas por
km para afio t
N(t) = N(tp)e (5

para tuberia de largo

Ly para afot
N(t)

Escenario de
deterioro
corresponde a
P (afio) por tuberia

P = 1— e (Gtr®)

Figura 3.19: Obtencién de escenarios de deterioro.

3.3.3. Amenaza de incendio posterior a sismo o FFE.

La tercera y final amenaza a implementar en este trabajo es la amenaza de incendio luego de
ocurrencia de sismo (Fire Following Earthquake o FFE). Se considera esta amenaza dada su
dependencia de los escenarios sismicos y su impacto directo sobre la red de agua. La ocurrencia de
incendios cuando se esta lidiando con posibles bajas de presion debido al dafio ocasionado por
eventos sismicos es capaz de empeorar situaciones dificiles, por lo que es interesante cuantificar el
efecto de estas grandes demandas impuestas en ciertos nodos de la red.

Se utiliza la metodologia propuesta por Zhao et al. (2006), y descrita en Li et al. (2019), donde se
define la probabilidad de ocurrencia de un numero de incendios en nodos de la red en base al PGA
experimentado durante el evento sismico. Esta metodologia estid basada en andlisis estadistico
donde se evidencia la tendencia a un aumento de incendios luego de eventos sismicos, y su eventual
disminucion a medida que pasa el tiempo. Para comenzar el analisis, se considera un modelo de
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regresion para la probabilidad de que un incendio ocurra por 100,000 m? de éarea construida dado
un valor de PGA en g, expresado en la (3.14).

s = 0.0042 + 0.5985 - PGA (3.14)

Como se necesita el valor de PGA por nodo, se considera el promedio del PGA de todas las tuberias
que llegan a un mismo nodo, el que se usa para determinar el valor de 4. La probabilidad de que
ocurra un incendio en un cierto nodo estara dada por la ecuacién (3.15), donde s el area construida
en 100,000 m?.

An=Ap-s (3.15)

Para estimar su valor, se toma el valor de metros cuadrados por habitante asociado a la comunay
se multiplica por el nimero de habitantes por nodo. En el estudio de Li se tenian 2314 nodos de
demanda para una zona de 600 mil habitantes, por lo que para este estudio se consider0 inicialmente
200 habitantes por nodo, lo que se aumentd a 2000 habitantes por nodo para ilustrar de mejor
manera el comportamiento de esta amenaza.

Si no se considera la posibilidad de que se propague un incendio de un nodo a otro, la probabilidad
de que ocurra un FFE en cada nodo es independiente. En base a esto, la probabilidad de que un
cierto nimero de incendios ocurra en un cierto nodo se calcula en base a una distribucién de
Poisson:

L. (3.16)
n! ¢

P(Ng =n) =

Dado que la probabilidad de que ocurran mas de tres sismos es muy pequefia, se desestima en el
estudio y se recomienda sélo considerar el efecto de 0 a 3 incendios por nodo. Se calcula la
probabilidad de ocurrencia de 1, 2 y 3 incendios, y se toma la probabilidad de 0 incendios como el
complemento. En la Figura 3.20 se aprecia el crecimiento de las distintas probabilidades promedio
de numero de incendios en los nodos de una red. La probabilidad de cada nimero de incendios
aumenta con el valor de PGA en el rango evaluado, mientras que el complemento decrece. Este
conjunto de probabilidades por cada nodo se considera como un escenario de FFE, dependiente de
un escenario sismico con un cierto PGA. El procedimiento se resume en la Figura 3.21.
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Figura 3.20: Probabilidad de namero de incendios promedio en nodos de la red.
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Figura 3.21: Obtencién de escenarios de FFE.

Calcular
probabilidad de 1,2
y 3 incendios en
cada nodo:

n

j'n )
P(N =n) = e

!

Escenario de FFE
corresponde a trios
P1,P2,P3

presentados por miembros del Banco Central de Chile y resultados del Censo 2017. En el

documento formulado por Flores et al. (2018), se presentan estimaciones de metros cuadrados

construidos de casas y departamentos para el afio 2017 para las zonas Norte, Sur y Centro de Chile,
sin incluir a la Regién Metropolitana, ya que se realiza también una separacion de esta en RM

Centro, Poniente, Oriente y Sur (Tabla 3.3). La denominacion de las regiones se realiz6 en base a

sus nimeros y sin considerar a la region de Nuble, la cual se separ6 de la region del Bio-Bio durante

el afio 2018.
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Tabla 3.3: Definicién de zonas geograficas utilizadas en el estudio de Flores et al. (2018).

Norte XV RM Centro Santiago
I Recoleta
] Independencia
11 RM Poniente | Quinta Normal Lampa
Centro v Maipu Til-Til
\/ Pudahuel Talagante
Vi Renca Isla de Maipo
VI Quilicura El Monte
Sur VI Conchali Penaflor
IX Lo Prado Padre Hurtado
XV Cerro Navia Melipilla
XI Estacion Central Maria Punto
XV Huechuraba Curacavi
XII Cerillos San Pedro
Colina Alhué
RM Oriente | Providencia Macul
Nufioa Pefialolén
Las Condes Vitacura
La Florida Lo Barnechea
La Reina
RM Sur San Miguel El Bosque
La Cisterna Puente Alto
La Granja Pirque
San Ramén San José de Maipo
La Pintana San Bernardo
Pedro Aguirre Cerda Calera de Tango
San Joaquin Buin
Lo espejo Paine

En el Censo Nacional de Poblacién y Vivienda del afio 2017 (INE, 2018) se logré caracterizar
sobre 17 millones de personas en el territorio nacional, donde la distribucion por regiones se
presenta en la Tabla 3.4.
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Tabla 3.4: Poblacién por region, Censo 2017 (INE,2018).

Cadigo Region Poblacion total
0 Pais 17,574,003
15 Arica y Parinacota 226,068
1 Tarapaca 330,558
2 Antofagasta 607,534
3 Atacama 286,168
4 Coquimbo 757,586
5 Valparaiso 1,815,902
13 Metropolitana 7,112,808
6 O"Higgins 914,555
7 Maule 1,044,950
16 Nuble 480,609
8 Biobio 1,556,805
9 La Araucania 957,224
14 Los Rios 384,837
10 Los Lagos 828,708
11 Aysén 103,158
12 Magallanes 166,533

En base a los datos de metros cuadrados construidos por zona del documento del Banco Central y
los datos de poblacidn por region, es posible realizar una estimacion de metros construidos por
habitante, presentada en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5: Estimacion de metros cuadrados de vivienda por habitante en distintas zonas del pais.

Millones de m? - ) :
-, Poblacion por m< construidos
de Construccion ~ .
~ zona al afio 2017 | por habitante
al afio 2017

ZONA NORTE 26.8 1,450,328 18.479
ZONA CENTRO 97.7 4,532,993 21.553
RM CENTRO 14.9 662627 22.486
RM ORIENTE 53.8 1654207 32.523
RM PONIENTE 454 2655226 17.098
RM SUR 38.1 2140748 17.798
ZONA SUR 79.1 4,477,874 17.665
Total Pais 355.7 17,574,003 20.240
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Con estos valores y la poblacién de un sector, es posible estimar el nimero de metros cuadrados
construidos en tal sector, los que se pueden utilizar como estimacion del parametro s para los nodos
del sector.




4 .Marco de analisis multi-amenaza

Existen distintas formas de realizar analisis de riesgo multi-amenaza. En este trabajo, se decide
caracterizar las amenazas de manera probabilistica, obteniendo distintos escenarios de amenaza
para cada una. Es posible determinar el efecto de un escenario de amenaza sobre la red utilizando
modelos y luego simular la red numéricamente con modificaciones con base en tales efectos, pero
al tener més de una amenaza actuando de forma simultanea, es necesario tener una metodologia
que permita determinar qué escenarios de cada amenaza analizar simultdneamente y cdmo esto
afectara a la red.

Las amenazas que pueden afectar a un sistema no siempre van a actuar de forma independiente y
considerarlas por si solas en andlisis puede llevar a subestimar el nivel real de peligro sobre la
infraestructura. Evaluar distintas amenazas que actian en conjunto presenta distintas dificultades,
dentro de las cuales la principal es que la ocurrencia y consecuencias de cada amenaza puede ser
descrita por distintos criterios, por lo que unificar sus efectos sobre el sistema no es un proceso
directo.

El marco multi-amenaza presentado en este trabajo toma como primer supuesto que las amenazas
van a actuar dentro del tiempo del analisis hidraulico. Como segundo supuesto, se trabaja
considerando que el efecto de los escenarios de cada amenaza sobre la red puede ser cuantificado
de manera independiente. Por ejemplo, se considera que la curva de fragilidad de las tuberias de la
red no depende del estado de deterioro de estas, por lo que la probabilidad de que una tuberia
presente un cierto estado de dafio debido a un escenario sismico se puede calcular de forma
independiente de los escenarios de deterioro. Este supuesto se realiza sélo por la falta de un modelo
que adecuado que pudiese tomar tal consideracion. Dados estos supuestos, luego de caracterizar
los escenarios de amenaza se procede a determinar el efecto que cada escenario de amenaza
individual tendria sobre la red. Estos efectos seran el estado de dafio de cada tuberia para los
escenarios sismicos, qué tuberias presentan falla por deterioro, y cuantos incendios se presentaran
en cada nodo de la red.

Teniendo el efecto de los distintos escenarios de amenaza individuales, se procede a generar los
escenarios de multi-amenaza, que estaran definidos para todas las combinaciones de amenazas
independientes posibles. Por ejemplo, el deterioro de los elementos de un sistema por corrosion es
independiente de la ocurrencia de un sismo, por lo que estas amenazas serian independientes. Por
otro lado, un tsunami ocurre debido a la ocurrencia de un sismo, por lo que cada escenario de
amenaza de tsunami esta relacionado a un escenario de amenaza sismica, lo que clasificaria a estas
amenazas como dependientes.
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Dado que los escenarios de FFE son dependientes a los escenarios sismicos, se consideran como
una amenaza conjunta equivalente, que es independiente de la amenaza deterioro. Asi, para
determinar los escenarios multi-amenaza se itera sobre todos los escenarios sismicos y de FFE para
un mismo escenario de deterioro. Durante esta iteracion, se determina los periodos de la simulacion
en los que actuara cada amenaza, proceso llamado temporalidad. Al terminar esta iteracion, se pasa
al siguiente escenario de deterioro, hasta que no queden mas escenarios de esta amenaza y se haya
determinado todos los escenarios multi-amenaza con su temporalidad.

El proceso completo de determinacion de escenarios multi-amenaza y temporalidad se resume en
la Figura 4.1, y sera explicado en la seccion 4.1 siguiente donde se detallard como se cuantifican
los efectos de cada amenaza, y como se realiza el proceso de determinar temporalidad.

Determinacion de

e:_cenarlos Efectos de cada escenario de cada
rr;u lamerll_zzzy » amenaza y cuando actdan en la
emporalida simulacion
‘:T‘qs?w:';? tiSisma =24 [h]' T sismo =48 [h] B SiQUiente
activa Esc Det 1er Esc Det
I
Evaluacion de IM en curva de fragilidad o '
funcion de vulnerabilidad para determinar H 1er Esc Sis+FFE
estado de daifo de tuberias en cada escenario
i Siguiente
T Determinar
. Esc
. temporalidad .
Calcular nimero de fuegos por nodo en base a | | T Sis+FFE
P1,P2,P3 para cada escenario Escenario I
Ameraza multiamenaza
activa ] No
Cada nodo se considera como
Obtener una amenaza de FFE con inicio
nimeros | | de incendio como el valor |
aleatorios entero de
lunad.oe[onl] b podo = 15(71“(.”:10410))1/0'7
tr =t o+ 2[h] No
nodo nodo

Si
Qué tuberias fallan segln P(afio) por escenario H

Amenaza
deterioro
activa

Se tienen todos
los scenarios
multiamenaza

t =0 [n], =96 [h]

Ldeterioro tf deterioro

Figura 4.1: Determinacion de escenarios multi-amenaza y temporalidad.

El siguiente paso sera traducir los efectos de las amenazas a una cantidad de dafio en la

infraestructura, de manera que se pueda realizar simulaciones sobre esta en un estado perturbado

por las amenazas. Dado un escenario multi-amenaza, para determinar su dafio sera necesario tener

un modelo que permita estimar cémo el dafio que provocaria el elemento de cada amenaza podria
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verse afectado por las otras amenazas. Es importante tomar esta consideracion debido a que el dafio
sobre un elemento no es necesariamente la suma de los dafios que cada amenaza, si no que a priori
podria existir cualquier tipo de relacion, ya sea multiplicativa, exponencial, o de cualquier otro
tipo. La correcta caracterizacion de la relacion de dafio entre amenazas podria llevar a resultados
que reflejen de mejor manera la realidad. Sin embargo, en este trabajo se decide realizar un andlisis
simplificado, donde el dafio de las amenazas estara caracterizado como area de fuga en los nodos
de la red. Aun més, se considera para la implementacion que el dafio sera aditivo, por lo que luego
de traducir los efectos de las amenazas en las tuberias y nodos de la red, se asignara un valor de
dafio por cada amenaza a cada elemento y luego se integraran todos estos valores en los nodos del
sistema. Este proceso se ve resumido en la Figura 4.2 y sera detallado en la seccion 4.2.

Determinar Efecto Estado de dafio se traduce
dano — amenaza a un valor de drea de fuga
multlaTenaza sismica en tuberia
Periodo dentro Efecto Tuberias que fallan se
de escenario deterioro traducen en un aumento
multiamenaza del 4rea de fuga en tuberia
Efecto Demanda esperada por nodo dada por
— amenaza " 4 —n ed
FFE nodo fuegos nodo control de fuego
Area de fuga por nodo dada por J
Anodo = nods
Ca/ZgMnoco
]
t Area de fuga
Sumar area de de la tuberia se Nodo es Determinar
fuga a cada le suma al area [« Sj sstanque nodos de
nodo de fuga del reservorig cada tuberia
nodo
i No
Area de fuga ¥
por nodo para |« | Mitad de area de fuga de
el periodo tuberia se suma al area de fuga

de sus dos nodos

Figura 4.2: Determinacion de dafio multi-amenaza.
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4.1. Determinacion de escenarios multi-amenaza y temporalidad
4.1.1. Sismo

Para determinar los efectos de los distintos escenarios sobre la red, se utilizan dos metodologias
para traducir las IM de cada tuberia a una probabilidad de falla o de estado de dafio. Si la IM es
PGA se utilizard una curva de fragilidad para determinar la probabilidad de que cada tuberia
presente un estado de dafio nulo, moderado, 0 mayor, para cada escenario. Si la IM obtenida durante
la caracterizacion es PGV, se utilizara una funcion de vulnerabilidad para determinar una tasa de
falla por longitud que se transformaréd a una probabilidad de falla para cada tuberia, para cada
escenario. Una vez determinadas estas probabilidades, se determinard aleatoriamente cuéles
tuberias seran afectadas por la amenaza sismica en cada escenario.

En el caso en que la IM utilizada es la méxima aceleracion de suelo (PGA), se obtiene una
probabilidad de presentar un cierto estado dafio en base al valor de PGA a través de una curva de
fragilidad. La curva de fragilidad utilizada es la desarrollada por Garvs (2020) para tuberias de
asbesto-cemento, material que compone el 40.4% de los elementos de las redes de agua potable en
Chile (SISS, 2018) y mostrada en la Figura 4.3.

Curva de fragilidad

1.0

B Moderado
. Mayor
0.8

0.6 1

0.4

Probabilidad de excedencia [-]

0.2

0.0 4
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Peak Ground Acceleration (g)
Figura 4.3: Curva de fragilidad para tuberias de asbesto-cemento (Garvs,2020).

Cuando la IM es la velocidad méaxima de terreno (PGV), se calculan primero las reparaciones por
kilometro ante el valor de PGV a través de una funcién de vulnerabilidad, lo que se interpreta como
una tasa de fallas por kilémetro esperada y se utiliza para determinar una probabilidad de falla para
cada tuberia en base a su largo. La curva de vulnerabilidad utilizada es la que se puede encontrar
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en American Lifelines Alliance (2001), la cual se presenta en la ecuacion (4.1), con RR el nimero
de reparaciones por 1000 pies de tuberia y PGV en pulgadas por segundo.

RR = 0.00187 - PGV (4.1)

El nimero de reparaciones se considera como un numero de fallas y se utiliza una distribucién de
probabilidad de Poisson para calcular la probabilidad de falla de una tuberia en base a su largo,
presentada en la ecuacion (4.2)

P, =1— e RRL (4.2)

Para cada escenario, se determina aleatoriamente qué tuberias presentaran fugas en base a la
probabilidad de falla determinada. Este efecto se incluira en los modelos de cada escenario multi-
amenaza como fugas que actuaran desde el tiempo de ocurrencia hasta 24 horas después. Esta
consideracién se toma para simplificar la implementacion, pero se podria haber considerado una
cierta tasa de reparacion con la cual se hubiese cerrado algunas fugas de la red de forma aleatoria
a medida que pasa el tiempo.

4.1.2. Deterioro

En el caso de la amenaza de deterioro, se determina qué tuberias fallan utilizando directamente la
probabilidad de falla de cada tuberia obtenida en la caracterizacion de amenazas, para cada
escenario. Se considerara que el efecto de deterioro se mantendra durante toda la simulacién
hidraulica, por lo que parte en tiempo 0 horas, hasta el tiempo final de la simulacion a las 96 horas.

4.1.3. Incendio posterior a sismo (FFE)

Dadas las probabilidades obtenidas, se determina aleatoriamente el nimero de incendios por nodo.
Ademas, de acuerdo a lo descrito en Li et al. (2019), se considera que la hora de inicio t de un
incendio dentro de la red se puede simular considerando la distribucion presentada en la ecuacion
4.3).

Fit)=1- e~ (t/15)°7 4.3)
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Se considera que todos los incendios en un mismo nodo comienzan en una misma hora y que los
tiempos de inicio son valores enteros de horas. Utilizando un valor aleatorio entre 0 y 1 para cada
nodo (y;) se calcula el tiempo de inicio del incendio considerando la ecuacion (4.4), invertida de
la ecuacién (4.3).

t; = 15(=In(u))"/°7 (4.4)

El hecho de que cada nodo pueda tener tiempos distintos de inicio de incendios tiene implicancias
para el calculo de temporalidad, presentado a continuacion.

4.1.4. Determinacion de Temporalidad

Dado que los efectos de las amenazas pueden comenzar y terminar en tiempos distintos durante la
simulacion y que para hacer cambios en las fugas del sistema se debe pausar la simulacion
hidraulica, es necesario tener una manera de decidir cuando pausar y qué amenazas van a
influenciar la simulacion cuando se vuelva a continuar. En este trabajo, se denomina a este proceso
“temporalidad” y la manera en la que se determina se resume en el diagrama de la Figura 4.4.

Determinar
temporalidad

. Determinar qué Temporalidad indica
Determinar todos Ordenar de menor . - - .
- amenazas estan periodos de tiempo y qué
los tiempos » amayor todos los [ . . —>] L
. - - L activas en cada periodo amenazas participan en
iniciales y finales tiempos Unicos ; ;
entre tiempos finales cada uno

Figura 4.4: Determinacion de temporalidad.

Para ilustrar la manera en la que se determina la temporalidad, se presenta el siguiente caso de
ejemplo para un analisis multi-amenaza sismico con deterioro (Tabla 4.1):

Tabla 4.1: Datos para ejemplo de determinacién de temporalidad.

Amenaza sismica Amenaza deterioro
Tiempo de simulacion | Tiempo inicial | Tiempo final | Tiempo inicial | Tiempo Final
de efecto de efecto de efecto de efecto
96 horas 24 horas 48 horas 0 horas 96 horas

Se conocen los tiempos de inicio y término de los efectos de cada amenaza, y cual es el tiempo
total de simulacion. A simple vista, la amenaza de deterioro actuara durante toda la simulacion,
mientras que la amenaza sismica actuara solo durante 24 horas dentro del tiempo de simulacion
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hidraulica. Esto implica que se tendra un primer periodo donde s6lo actuara la amenaza de
deterioro, un segundo donde ambas amenazas actuaran en conjunto, y uno final donde nuevamente
actuara sélo la amenaza de deterioro. Para determinar esto, se puede seguir el procedimiento
descrito en la Figura 4.4. Ya que se tienen los tiempos iniciales y finales de todas las amenazas, se
procede a ordenar todos los tiempos Unicos importantes de la simulacion de acuerdo a la Tabla 4.2.

Tabla 4.2: Tiempos Gnicos importantes de simulacion.

Tiempo [hr] Corresponde a
0 T; amenaza deterioro y simulacion
24 T; amenaza sismica
48 Ty amenaza sismica
96 Ty amenaza deterioro y simulacion

El siguiente paso es determinar qué amenazas estaran activas en cada periodo de tiempo entre estos
tiempos Unicos. Por ejemplo, en el primer periodo de 0 a 24 horas s6lo estara activa la amenaza de
deterioro, mientras que en el periodo entre 24 a 48 horas se activa la amenaza sismica. Esto se
traduce a una Tabla 4.3 donde se indica para cada periodo con 0 si la amenaza no esta activa y con
1silo esta.

Tabla 4.3: Amenazas activas por periodo de simulacién.

Periodo [hr] Amenaza sismica | Amenaza deterioro
0a24 0 1
24 a 48 1 1
48 a 96 0 1

El valor asociado al efecto de cada amenaza serd multiplicado por estos valores para activarlo o
desactivarlo dependiendo de qué amenazas estan presentes en el periodo, llevando a que el dafio a
los nodos de la red aportado por una amenaza inactiva sea nulo.

La amenaza FFE conlleva a una amenaza distinta por cada nodo, debido a que el tiempo de inicio
del evento de un nodo se obtiene aleatoriamente. Esta consideracion permite ilustrar que la
implementacién acepta cualquier nimero de amenazas, a costo de aumentar el tiempo
computacional. Para ilustrar esto, se presentan las mismas tablas anteriores para una red hipotética
gue sélo tiene 3 nodos, donde todos los tiempos estan en horas (Tabla 4.4, Tabla 4.5 y Tabla 4.6):
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Tabla 4.4: Tiempos iniciales (T;) y finales (Tf) de segundo ejemplo.

Simulacién Sismo Deterioro FFE Nodo 1 | FFE Nodo 2 | FFE Nodo 3
Isim fsim TiSiS fsis Tidet deet Tinl Tfnl TinZ Tfnz Tin3 Tfng
0 96 24 48 0 96 24 26 25 27 28 30
Tabla 4.5: Tiempos Unicos importantes de simulacion.

Tiempo [hr] Corresponde a
0 Tisim’ Tidet
24 Isis’ Tinl
25 Tinz
26 Tfn1
27 Tfnz
28 Tin3
30 Tfn3
48 fsis
96 Tfsim' deet
Tabla 4.6: Amenazas activas por periodo de simulacion.
. Sismo Deterioro FFE Nodo | FFE Nodo | FFE Nodo
Periodo [hr] 1 5 3
0az24 0 1 0 0 0
24 a 25 1 1 1 0 0
25a 26 1 1 1 1 0
26 a27 1 1 0 1 0
27 a?28 1 1 0 0 0
28a 30 1 1 0 0 1
30a48 1 1 0 0 0
48 a 96 0 1 0 0 0

Como se ve, esta implementacion permite agregar cualquier nimero de amenazas, pero cada
amenaza extra con nuevos tiempos Unicos incrementa significativamente el nimero de periodos de
la simulacion. El anélisis hidraulico debe ser pausado al final de cada periodo para realizar los
cambios de dafio en la red, lo que impacta en el tiempo computacional necesario para realizar la
simulacion completa. El efecto de considerar temporalidad se puede apreciar en la Figura 4.5,
donde se tiene una red con efecto de las tres amenazas combinadas. El primer periodo hasta las 24
horas presenta una disminucion que se mantiene constante del WSA de la red dafiada con respecto
a la normal, dado que sélo esta activa la amenaza de deterioro. A las 24 horas se activa la amenaza
sismica y existe posibilidad de incendios post sismo, por lo que se comienzan a ver perturbaciones
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dadas por las distintas amenazas activas. La amenaza sismica produce otra disminucion
significativa en el WSA, mientras que el efecto de FFE se puede notar mas claramente cuando la
amenaza sismica se vuelve inactiva después de las 48 horas. Cabe notar que la amenaza de FFE no
desaparece cuando se “desactiva” la amenaza sismica.

120
= normal

danada
100 A

80 1

60 4

40 +

Fraccion de demanda cubierta [%]

20 1

0 1 1 T T 1 1
0 20 40 60 80 100
Tiempo [h]

Figura 4.5: WSA en simulacion, ejemplo de temporalidad.

4.2. Determinacion de dano en escenarios multi-amenaza

De la etapa anterior, la informacidn que se tiene para cada escenario multi-amenaza es el efecto de
las amenazas individuales sobre la red y en qué momento de la simulacion actdan. El paso siguiente
es transformar este efecto en un area de fuga de los elementos de la red, una cantidad de dafio. Para
cada escenario de amenaza de un escenario multi-amenaza se calcula un valor de dafio, el cual se
utilizara posteriormente para modificar la red en los distintos periodos de analisis, donde el dafio

de las amenazas que no participan se multiplicara por cero y el de las que si participan en el periodo,
por uno.

En la implementacion realizada se utiliz6 parametros de dafio arbitrarios, que permitan ilustrar los
efectos de las amenazas sobre las distintas métricas de la red. En la Tabla 4.7 se resumen las areas

de fuga utilizadas para los analisis presentados en este trabajo, para las amenazas sismica y de
deterioro.
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Tabla 4.7: Parametros de dafo utilizados en los analisis.

Anélisis en red real Anélisis en red experimental
Dafio sismico moderado [m?] 2.5x10°° 2.5x107°
Dafio sismico mayor [m?] 1.25 x 1075 1.25x 107
Dario deterioro [m?] 1x107° 1x107*

Por otro lado, para considerar el efecto de los incendios en cada nodo se agrega una demanda de
fuego en cada nodo en el tiempo indicado, multiplicando una demanda de control de fuego (0.016
[m3/s], caudal minimo de grifo de incendio seglin NCh1646) por el nimero de incendios en el
nodo. Se estima un area de fuga asociado a la demanda de fuego considerando que esta debe ser
igual a la demanda de fuga, expresada por la ecuacion (4.5), donde h; es la carga hidraulica
promedio durante la simulacion en la red sin dafio. Si se conociera la pérdida de agua actual en una
red, esta misma metodologia seria aplicable para realizar una estimacion del pardmetro de dafio de
deterioro.

d; (4.5)

i Cay/2gh;

Las fugas s6lo pueden incluirse a través de la plataforma en los nodos de la red, sin embargo, el
modelamiento de ciertas amenazas como la sismica estan enfocados en el dafio que éstas generen
sobre tuberias. Una metodologia para incluir fugas en estos casos seria agregar un nuevo nodo en
medio de cada tuberia que represente el dafio. En este trabajo se utilizan métricas cuyos valores se
extraen de resultados entregados por el programa para los nodos de la red, por lo que, para poder
comparar mas facilmente el estado sin dafio de la red con los estados dafiados, es Gtil mantener los
mismos nodos en todos los andlisis. Debido a esto, se opta por “traspasar” el dafio de una tuberia a
sus dos nodos extremos. Para esto, se analiza el dafio (area de fuga) acumulado en cada tuberia y
se le suma al dafio de cada nodo correspondiente la mitad de este dafio. En el caso de las tuberias
que llevan a reservorios o a estanques, el dafio completo de la tuberia se agrega al dafio del nodo
que no lo es. Asi, cada andlisis mantiene el mismo nimero de nodos y el dafio en la red se ve
manifestado como fugas en los nodos originales.

36



5.Resultados de analisis de riesgo multi-amenaza

En este capitulo se presentan resultados de analisis realizados para ejemplificar la implementacion
de la metodologia propuesta. Los valores utilizados para las propiedades de la red y de las amenazas
se consideran razonables, pero no reemplazan lo que seria una correcta caracterizacion de los casos
de estudio, que incluiria definir de manera correcta propiedades de los elementos del sistema, de
su entorno y de las amenazas que les afectan.

5.1. Resultados sobre red operativa

Para el caso de estudio sobre la red operativa solo se presenta un andlisis de amenaza sismica en
conjunto con amenaza de deterioro, con el propdsito de ilustrar la aplicacion de la metodologia
sobre una red real. Los parametros para la caracterizacién de amenaza serén los presentados en las
Tabla 5.1y Tabla 5.2:

Tabla 5.1: Parametros analisis sismico, red operativa.

GMPE PGA a partir de Idini et, al. 2017
Profundidad hipocentral [km] 35
Tipo de evento Interplaca
Vs30 [M/s] 200
Periodo del suelo [s] 0.1
Peak definido en HSVR Verdadero
Multiples peaks en HSVR Falso

Tabla 5.2: Pardmetros de anélisis de deterioro, red operativa.

Afo con respecto al que se hace el analisis, t, 10
Ao inicial del rango de andlisis 15

Ano final del rango de analisis 40

Numero de fallas por longitud hasta el afio £y, N(&g) 0.2
Factor de aceleracion, A 0.3

Se presenta a continuacion la curva de amenaza sismica muestreada (Figura 5.1) y la probabilidad
de falla promedio debido a deterioro en las tuberias de la red (Figura 5.2).
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Figura 5.1: Curva de amenaza sismica.

Al evaluar la probabilidad obtenida de la curva de fragilidad a partir de las muestras de PGA de la
curva de amenaza sismica, se obtienen los mapas presentados en la Figura 5.3. En la leyenda
presentada en la Figura 5.3 a) se ven los colores asociados a los distintos estados de dafio. Se aprecia
que para el escenario sismico 10 presentado en la Figura 5.3 c) la red se ve afectada
significativamente por la amenaza sismica, presentando dafio mayor en la mayoria de la red.
Ademaés, para el escenario sismico 14 ya se aprecia este nivel de dafio en préacticamente la red

10°

Probabilidad de falla promedio [-]

0.7

0.6

0.5 4

0.4 -

0.3

0.2 4

0.1 A

0.0

25 30
Afos desde instalacién

red.

completa, presentado en la Figura 5.3 d) y de manera total en la Figura 5.3 e).
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a) Red danada, escenario sismico n°1

I Sin dafio
I Dafio moderado
 Dafio mayor

C)Red dafiada, escenario sismico n°10

Figura 5.3: Mapas de dafio debido a amenaza sismica.
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En la Figura 5.4 se presentan los resultados de evaluar la probabilidad de falla por deterioro en las
tuberias de la red. Se aprecia que a 5 afios del tiempo inicial (a), la mayor parte de la red se ve sin
problemas por deterioro. Ya a 18 afios desde el tiempo inicial (b), existe un gran nimero de tuberias
que presentan fallas, y a los 30 afios (c) es practicamente la red completa que presenta problemas
por deterioro.

a) Tuberias que fallan por deterioro, afio deterioro 15.0

I NoFalla WEE Falla

b) Tuberias que fallan por deterioro, afio deterioro 28.0 C) Tuberias que fallan por deterioro, afio deterioro 40.0

Figura 5.4: Mapas de dafio debido a amenaza de deterioro.
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Los efectos de estos mapas de dafio se pueden apreciar en primera instancia en las figuras presentes
en la Figura 5.5, donde se presentan mapas de presion promedio en el tiempo en los nodos de la
red para distintos escenarios multi-amenaza. La combinacion de las amenazas sismica y deterioro
produce un efecto notable en las presiones de la red, en especial hacia el sur de ésta. Existen zonas
gue no se ven particularmente afectadas y no pareciera haber una correlacion con la elevacién de
éstas, por lo que se espera que exista un elemento nivelador de presion, como un reservorio o una
bomba, cerca de estas zonas. Se nota que el analisis hidraulico entrega presiones negativas en 14
nodos para el caso mas catastrofico, pero que estos parecieran no incidir en los resultados de
demanda gracias a la implementacion de PDA. Por esto, se plantea solo considerar la presencia de
estas presiones negativas como una indicacion del gran efecto de las amenazas.

41
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Figura 5.5: Mapas de presién promedio en los nodos para distintos escenarios multi-amenaza.
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Debido a los cambios de presion promedio, en muchos nodos se produce un incumplimiento de la
presion minima normativa o P4, lo que afecta en la métrica econémica. Se aprecia de las figuras
presentadas en la Figura 5.6 que no existe una gran diferencia en los efectos sobre la presion
promedio entre el escenario sismico 10 y el 20, pero si existe un gran efecto sobre el
incumplimiento de P,.., debido al aumento de las fallas por deterioro. Algo que afecto esto es que

el efecto sobre la presion del escenario sismico dura solo 24 horas, por lo que pondera menos en
las 96 horas de simulacion que la amenaza de deterioro que esta activa durante toda la simulacion.

a) Incumplimiento de P, escenario sismico N°10 afio 28 b) Incumplimiento de P, escenario sismico N°20 afio 28

[

B Cumple Il No cumple B Cumple Il No cumple

C) Incumplimiento de P, escenario sismico N°10 afio 40 d) Incumplimiento de Pe; escenario sismico N°20 afio 40

b

IS Cumple M No cumple N Cumple [ No cumple

Figura 5.6: Mapas de incumplimiento de Preq.
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Los mapas presentados anteriormente reflejan cambios promedios en los nodos individuales de la
red debido a las amenazas sismicas. Sin embargo, a traves de las métricas hidraulicas de la red
utilizadas en este trabajo, también es posible tener una vision de cémo se ve afectada la red
completa en promedio a través del tiempo. En las figuras presentadas en la Figura 5.7 se puede
apreciar que el efecto de la implementacion de la amenaza entre las 24 y 48 horas como una
disminucion general en la demanda de la red con respecto a la demanda esperada, mientras que la
amenaza de deterioro actla entre las 0 y 96 horas. Es notable que la diferencia entre el escenario
sismico 10 y 20 es minima, al igual que en los mapas asociados a presion promedio por nodo. Por
otro lado, la diferencia entre el efecto de deterioro al afio 28 con respecto al afio 40 es significativa,
siendo el del afio 28 practicamente nulo en comparacion a los efectos sismicos.

a) Disponibilidad de agua escenario sismico N°10 ano 28 b)DisponibiIidad de agua escenario sismico N°20 afo 28

60 60
= normal == normal
darnada dafiada
T 50 ¥ 50 A
o o
t t
[} 1}
S 40 H 3 40 -
p=} 3
v o
© @
g £
@ 30 o @ 30 1
£ £
@ o
o o
v [}
T 20+ T 20+
f =4 c
© 2
o v
o v
E 10 A uEi 10 4
O T T T T T 0 T T T T T T
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Tiempo [h] Tiempo [h]
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Figura 5.7: Patrén de WSA en el tiempo.
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Algo importante que comentar con respecto a la Figura 5.7 es que la red en su estado normal
mantiene un WSA de 50% constante durante la simulacion. Las razones por las que las demandas
obtenidas con WNTR a través del andlisis hidraulico son menores a las esperadas probablemente
esta relacionado con la ausencia de algun elemento o alguna condicion de borde en el modelo de
la red que se utiliz6. Al analizar la demanda calculada para los nodos de la red en su estado normal,
ilustrados en la Figura 5.9, se puede notar que uno de los nodos posee una demanda negativa de
varios Ordenes de magnitud que cualquier otra demanda positiva del sistema. Una posible
explicacion para esto es que el modelo fuese creado originalmente considerando una entrada de
caudal al sistema por una fuente externa que no se incluyé como elemento en la red, por lo que esa
entrada de caudal se incluyé como una demanda negativa en un nodo. Ese nodo obtendria una
WSA negativa de gran magnitud dado que las demandas esperadas en los nodos, presentadas en la
Figura 5.8, son todas positivas y de 6rdenes de magnitud menores, lo que lleva a un WSA promedio
de la red menor a 100%.

Patrén de demanda esperada Patrén de demanda
1 e ———
0.008 - 0.0
a -0.1 -
£ 0.006 _
— w
© -
® t -02
] ]
& 0.004 3
o E 03-
g g
g 0.002
o - 1 —0.4 -
—
0.000 4 FEEESSSSSSS— ~0.5 4
1 T Ll T 1 T T 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Tiempo [h] Tiempo [h]
Figura 5.8: Patrones de demanda esperada de la red Figura 5.9: Patrones de demanda obtenidos de
operativa. WNTR de la red operativa.

Para condensar los resultados de las simulaciones de redes afectadas por escenarios multi-amenaza,
se obtienen sus métricas hidraulicas y se calcula la diferencia entre estas y las métricas de la red en
estado normal. Estas métricas representan el estado de la red para cada hora de simulacion, por lo
que se toman dos valores representativos para cada una, la maxima variacion y el promedio en el
tiempo de cada métrica. Luego, se asocian estos valores a las tasas de excedencia de cada escenario
sismico para generar curvas de riesgo, donde cada curva corresponde a un escenario de amenaza
de deterioro. También se juntan los valores de afio de cada escenario de deterioro con la maxima
diferencia y promedio de cada métrica, generando curvas asociadas a cada escenario sismico.
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En la Figura 5.10 se presentan las curvas de riesgo de méxima variacion de métricas. Se aprecia
que en todos los casos se produce una saturacion del efecto sismico, un evento de tasa de
excedencia anual de 102 produce el mismo efecto sobre la red que uno de 10, y este efecto es
independiente de los escenarios de deterioro. Esto estd asociado a que después de un cierto valor
de PGA la probabilidad de que las tuberias fallen es muy cercana o igual a 1, lo que se puede
apreciar en el mapa de la Figura 5.3 d) donde la mayoria de la red se encuentra con un estado de
dafio mayor. Este efecto de “saturacion” de dafio en la red debido a amenaza sismica comienza
cerca del escenario 12 y ocurre para todas las métricas.

Por otro lado, dado que la probabilidad de falla por deterioro aumenta exponencialmente, se podria
esperar que las curvas fuesen alejandose entre ellas a medida que aumentan los afios de los
escenarios de deterioro. Sin embargo, no ocurre esto, por lo que también debe existir una saturacion
de la amenaza de deterioro.

Ademaés, se puede apreciar que el efecto de la amenaza de deterioro es mayor para escenarios
sismicos de PGA mas bajo, dado que el rango entre maxima diferencia de métricas es mayor para
tasas de excedencia mayores, mientras que las curvas tienden a “apretarse” hacia tasas de
excedencia menores. Este efecto de “embotellamiento” se mantiene constante luego de la
saturacion de dafio sismico, por lo que se evidencia que esta diferencia de rangos esta estrictamente
ligada a un efecto multi-amenaza, donde el dafio conjunto de las amenazas sobre la red presenta un
comportamiento que no es simplemente la suma de los efectos de las amenazas por separado,
incluso considerando que el dafio implementado en este trabajo fue simplemente acumulativo. Sin
embargo, este efecto no se aprecia en la Figura 5.11 que muestra el promedio de variaciones de
métricas, por lo que es algo que ocurre sélo con la maxima variacion.
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Figura 5.10: Curvas de riesgo de méxima variacion de métricas.
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En la Figura 5.11 se presentan las curvas de riesgo de promedio de variacion de métricas. Estas
curvas estan estrictamente ligadas a la temporalidad de las amenazas, por lo que se espera que
varien dependiendo de la proporcion entre el tiempo de accion de las distintas amenazas y el tiempo
de simulacion hidraulico. En particular, dado que el efecto sismico actta sélo por 24 de las 96 de
la simulacion, se espera que su impacto en el promedio de las diferencias de métricas se vea
reducido en comparacion a la maxima variacion de métricas.

Se observa que no pareciera existir la tendencia de las curvas a apretarse hacia tasas de excedencia
anual menores, 0 por lo menos debe ser una tendencia tan reducida que no se puede apreciar a
simple vista. Esto se puede explicar por la relacion temporal entre la amenaza sismica y el tiempo
de simulacion y se propone que la tendencia a apretarse de las curvas volveria a aparecer si se
redujera el tiempo de anélisis o se aumentara el tiempo del efecto sismico. Ademas de esto, se
considera gue los comportamientos de las curvas son similares a los de la Figura 5.10.
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Figura 5.11: Curvas de riesgo de promedio de variaciones de métricas.
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Las curvas presentadas en la Figura 5.12 representan la variacion del efecto de un escenario sismico
con los afios de instalacion sobre la maxima variacion de métricas. Se aprecia que las curvas
muestran un crecimiento hasta los 40 afios, pero que pareciera tener una primera etapa de
aceleracion y luego una segunda donde todavia existe crecimiento, pero donde el efecto va
desacelerando. Se espera que si se realizara el analisis considerando mas afios se podria llegar a un
punto de saturacion del efecto de deterioro, asociado al estado en el que la probabilidad de falla sea
1 en todas las tuberias de la red.

La saturacion del efecto de los escenarios sismicos también es evidente en estas figuras, donde se
acumula la mayoria de las curvas en la parte superior de cada grafico. También se aprecia un efecto
de embotellamiento hacia los afios mayores, por lo que nuevamente se evidencia una cualidad de
la implementacion multi-amenaza de este trabajo, donde el efecto sobre la red aparenta no ser
solamente la suma de los efectos individuales de las amenazas.
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Figura 5.12: Curvas de maxima variacion de métricas segin afios de instalacion.
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Las curvas de la Figura 5.13 son curvas de promedio de variaciones de métricas segun los afios de
instalacion, y se evidencia un comportamiento similar a de las curvas de la Figura 5.12, por lo que
se esperaria que al aumentar los afios de analisis también eventualmente llegue a un punto de
saturacion, pese a que pareciera que la Figura 5.13 a) y la Figura 5.13 b) todavia no evidencian su
desaceleracion a los 40 afios. Algo muy importante es que el efecto de embotellamiento hacia afios
mayores es mucho mas pronunciado que para las curvas de maxima variacion de métricas, debido
a que el efecto de deterioro pondera mas dentro del promedio que el efecto sismico. Es razonable
considerar que el efecto mostrado en estas figuras es el efecto complementario al evidenciado en
la Figura 5.11, donde el embotellamiento no es evidente a simple vista.
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Figura 5.13: Curvas de promedio de variaciones de métricas segin afos de instalacion.
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Finalmente, se presentan las curvas asociadas a la métrica econémica en la Figura 5.14, donde se
evidencia la rapida saturacion de la métrica en su limite normativo de 1000 UTM. Esto indicaria
que de ser confiable la implementacion de esta métrica, la red seria muy sensible a amenazas en el
estado propuesto, por lo que seria econdmicamente rentable considerar la preparacion de
estrategias de mitigacion cuyo costo sea menor a los cerca de 56 millones de pesos chilenos que
corresponderian a la multa al momento de escritura. Es posible que, dado el monto en comparacién
a los costos de cualquier tipo de reparacion de la red, una métrica econémica asociada a los costos
de reparacion post-evento sismico fuese mas apropiada para incentivar el uso de estrategias de
mitigacion.
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Figura 5.14: Curvas de métricas econémicas.

En resumen, las métricas presentadas reflejan que el comportamiento de la red se ve afectado
negativamente por la influencia de los escenarios multi-amenaza, y este efecto aumenta para
escenarios extremos. Se pueden sacar muchas conclusiones distintas a partir de las figuras
presentadas. De las curvas de riesgo se puede concluir que la red en la configuracién analizada se
empezaria a ver afectada por eventos sismicos cuya tasa anual de excedencia es de 0.1, es decir, se
espera gque ocurran eventos que afecten negativamente a la red cada 10 afios, y que los eventos que
llegarian a saturar el dafio sismico tienen una tasa de excedencia anual de 0.03, por lo que se
esperaria que la red se vea afectada por escenarios catastroficos cada 33 afios. Por otro lado, el
efecto de deterioro se aprecia notablemente desde alrededor de los 25 afios de instalacion, por lo
que seria prudente considerar recambios de las tuberias de la red antes de llegar a tal periodo. La
ocurrencia de escenarios sismicos extremos llevaria a efectos muy distintos en la red dependiendo
de los afios de instalacion de las tuberias. Por ejemplo, el porcentaje de la red que en promedio no
cumpliria con la presién minima normativa en 96 horas alrededor de un evento sismico extremo
pasaria de cerca de un 20% con una antigiiedad de tuberias de 25 afios a un 70% para tuberias con
40 afos de antigliedad. Por otro lado, esta misma métrica se ve cada vez menos afectada por los
escenarios sismicos con la antigtiedad de la red, siendo el aumento de porcentaje que en promedio
no cumple con la presion requerida es de cerca de 0% para los escenarios menores a los 15 afios de
instalacion hasta 20% para los escenarios extremos, mientras que a los 40 afios el aumento es de
65% a 70%.

51



5.2. Resultados de andlisis sobre redes experimentales

Con el proposito de ilustrar la implementacion de la amenaza de FFE, se presentan a continuacion
resultados de andlisis sobre una red experimental. Como se explicé previamente, laimplementacion
de amenaza de FFE implica que se considere una amenaza para cada nodo de la red en la obtencién
de temporalidad, lo que aumenta significativamente el nimero de periodos de tiempo de analisis.
Cada periodo de tiempo significa una pausa y continuacion de la simulacion hidraulica, que afecta
en el tiempo computacional requerido para terminar el analisis hidraulico de un escenario multi-
amenaza. Esto permite aseverar que la implementacion es capaz de considerar mas amenazas que
las implementadas en este trabajo, con el costo de necesitar mucho tiempo computacional para
hacer cualquier analisis que incluya FFE. La red experimental presentada tiene un numero de
elementos significativamente menor que la red operacional, por lo que los resultados a continuacion
no fueron obtenidos a partir de esta Gltima. Ya que se busca que estos resultados complementen a
los ya presentados, los pardmetros utilizados para la caracterizacion de amenaza, las figuras
obtenidas de tal etapa y los mapas obtenidos de los resultados finales se encuentran en el capitulo
de Anexo.

En los patrones presentados en la Figura 5.15 se evidencian los efectos de la temporalidad de las
distintas amenazas. Dado que los tiempos de inicio de los incendios son aleatorios, su efecto se
observa como una irregularidad en el comportamiento de la WSA de la red en el tiempo. Los
tiempos de inicio de incendio son los mismos para un mismo escenario sismico, por lo que las
diferencias que se pueden apreciar entre el efecto de FFE en la Figura 5.15 a) con respecto a la
Figura 5.15 c¢) y en la Figura 5.15 b) con respecto a la Figura 5.15 d) estan asociadas a un efecto
multi-amenaza de la implementacién. En particular, se observa que no es posible apreciar un efecto
de FFE luego de las 48 horas en la Figura 5.15 a) y la Figura 5.15 b), pero si existe un efecto claro
en la Figura 5.15 ¢) y Figura 5.15 d), por lo que el dafio debido a deterioro esta influenciando su
efecto. Por otro lado, el efecto entre 24 y 48 horas se ve menos acentuado, durante la duracion del
efecto sismico.

Existe también un efecto multi-amenaza de la implementacion en la maxima disminucién de WSA,
dado que a partir de la figura b) se puede deducir que el maximo efecto conjunto de amenaza
sismica con FFE es una disminucion de alrededor de un 60%, mientras que del principio de las
figuras c) y d) se espera que el efecto maximo de deterioro sea de un 40%. Sin embargo, el maximo
efecto sobre la red que se puede ver en la figura d) es de una disminucion de un 80%, que es menos
gue la suma de los méaximos efectos de todas las amenazas. Esto implica que bajo la
implementacion realizada el efecto sobre la métrica hidraulica bajo multi-amenaza es menor que
la suma de los efectos por separado.
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Figura 5.15: Patron de WSA en el tiempo.
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Las curvas de la Figura 5.16 presentan “irregularidades” debido a la aleatoriedad del tiempo de
inicio de incendio. La disminucion en las métricas debido a FFE va a estar dada por la combinacién
de cuéntos incendios se producen junto a cuando se producen, por lo que si en un escenario con
pocos incendios todos ocurren a un mismo tiempo, se espera que se produzca una mayor
disminucion que en un escenario con muchos incendios con mas dispersion temporal. Esto afecta
particularmente a las curvas de maxima variacion de métricas, dado que, por ejemplo, se presentan
mayores disminuciones para el escenario sismico 3 que para el 4. Nuevamente se aprecian los
efectos de saturacion de dafio y de embotellamiento hacia escenarios mas extremos, por lo que se
evidencia que no era una caracteristica solamente del anlisis sobre la red operacional.
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Figura 5.16: Curvas de riesgo de maxima variacion de métricas.
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Por otro lado, las irregularidades se ven mucho menos acentuadas en las curvas de la Figura 5.17,
donde su comportamiento es similar al presentado para los resultados de la red operativa.
Nuevamente se presenta una saturacion del dafio por deterioro en la red y la separacion entre las
curvas es irregular, habiendo una gran la diferencia desde la curva del afio 31 a la del 34, pero una
disminucion de esta diferencia de la curva del afio 34 a la del 37, evidenciando una saturacion de
dano. El efecto de la amenaza de deterioro sélo pareciera manifestarse a partir del afio 31 en la red
analizada, segun lo presentado en la Figura 5.17.
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Figura 5.17: Curvas de riesgo de promedio de variaciones de métricas.
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Las curvas de la Figura 5.18 muestran nuevamente el efecto de la temporalidad de la amenaza FFE,
solo que en este caso se manifiesta en que la forma de las curvas sea distinta entre curva y curva,
si bien manteniendo una cierta tendencia. Se aprecia un gran embotellamiento hacia los mayores
afios. En la Figura 5.19 se aprecian curvas con forma mucho maés regular, donde ademas se nota un
fuerte efecto de embotellamiento hacia los mayores afios. La aceleracion que existe desde un cierto
afio en las curvas de la Figura 5.18 pareciera ser especialmente grande para el maximo porcentaje
de la red que no cumple con la presion requerida, o que se aprecia también en la Figura 5.17 ¢)
con la separacién entre las curvas de riesgo.
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Las curvas de la Figura 5.20 indican que la métrica econdmica implementada pasé rapidamente de
ser nula para todos los escenarios sismicos sin la presencia de deterioro a saturarse completamente
para los escenarios de deterioro extremos. Esto se relaciona con la tendencia general de las figuras
anteriores donde el crecimiento del dafio debido a deterioro presenta una aceleracion muy rapida
desde un cierto afio, lo que también se evidencia en la Figura 5.20 b).
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Figura 5.20: Curvas de métricas econoémicas.

Los resultados del andlisis sobre la red experimental considerando todas las amenazas
implementadas permite ilustrar el efecto de la temporalidad sobre las métricas, en particular sobre
las mé&ximas variaciones, donde se aprecia la irregularidad de las curvas debido a que el tiempo de
inicio de los incendios es distinto para cada escenario sismico. Se ilustra el efecto de las distintas
amenazas implementadas en la red con las curvas de WSA en el tiempo de la Figura 5.15, donde
ademas se nota que el efecto de las amenazas en conjunto sobre la métrica es menor que la suma
de los efectos individuales, en la implementacion realizada. Se aprecia esto en el embotellamiento
hacia escenarios extremos apreciado en las curvas de la Figura 5.17, en la cual también se aprecia
el efecto de la saturacion de dafio apreciada en los resultados del analisis sobre la red operacional.
En la Figura 5.19 se observa la aceleracion y posterior desaceleracion del crecimiento del efecto
sobre la red con los afios, ademas del embotellamiento hacia afios mayores. Finalmente, las curvas
asociadas a la métrica econdmica indican que los escenarios escogidos no permiten caracterizar el
avance de la métrica para esta red en particular, presentando valor nulo o saturado en la mayoria
de los andlisis.
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6.Discusion y conclusiones

La metodologia presentada esta enfocada directamente en la evaluacién de una red sujeta a eventos
de amenaza que ocurren dentro de un mismo margen de tiempo, de manera que se pueda obtener
métricas del efecto sobre la red considerando un alto nimero de eventos. Esto permite cuantificar
la severidad de eventos de distinta probabilidad de ocurrencia, lo que es informacién util al
momento de tomar decisiones con respecto a medidas de prevencién o planes de mitigacion, dado
que se puede tomar una decision de qué nivel de efecto es aceptable en base a su tasa o probabilidad
de ocurrencia.

Expandiendo sobre esto Gltimo, en el trabajo se evaluan muchos niveles de severidad que son
posibles, aunque sean poco probables. Los eventos sismicos de muy baja tasa de ocurrencia
requeririan de un periodo de tiempo de simulacion tan alto para que se manifiesten en el tipo de
evaluacion descrita, que en muchos casos se podria escoger ignorarse. Esto lleva a una ventaja y
desventaja clara de la metodologia utilizada en esta tesis, por un lado, se puede analizar facilmente
eventos catastréficos y por lo tanto planificar contra ellos, pero por otro los valores obtenidos de
estos eventos poco probables pueden eclipsar a los de los eventos mas probables. Esto Gltimo podria
ser un problema durante la toma de decisiones, debido a que se podria pensar que los efectos de un
evento intermedio no son tan importantes en comparacion con los eventos catastroficos, sin
embargo, el evento intermedio puede ser suficiente en muchos casos para generar problemas sobre
la capacidad de la infraestructura de cumplir su deber ante la poblacién.

El trabajo presentado puede ser expandido de muchas formas. Dado que en la realidad los recursos
son finitos, ante un evento catastrofico que dafie numerosos elementos de la red, tener un mapa de
prioridades de ésta, seria indispensable para llevar a un manejo de desastres responsable y seguro.
Esta u otras herramientas de respuesta ante amenazas que podrian generarse a partir de solamente
los analisis presentados en este trabajo se verian muy beneficiados por un analisis asi. Bajo esa
misma linea, se podria haber propuesto formas de traducir los resultados de los analisis presentados
en herramientas de prevencion, mitigacion, o de respuesta ante amenazas, que son parte
fundamental de los resultados de un analisis de riesgo.

El dafio se incorpor6 en el analisis como areas de fugas asociadas al efecto de cada amenaza que
se integran en los nodos. Esta implementacion se podria mejorar de distintas maneras, como incluir
incertidumbre en el célculo de area de fuga a través de valores asociados a alguna distribucion de
probabilidad. Se podria encontrar mejores relaciones entre amenazas para caracterizar el dafio que
no sea solo sumar las areas de fuga. En la implementacion se buscé comparar los mismos nodos
por la forma en la que se determinan las métricas, pero esto si se cambiara la forma en la que se
calculan las métricas, también se podria cambiar la implementacion para agregar nodos en medio
de las tuberias que representen los puntos de fuga. Las areas asociadas a los efectos de las amenazas
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que se utilizaron en el trabajo fueron arbitrarias para producir resultados ilustrativos, por lo que es
necesario realizar una mejor caracterizacion de éstas. Una forma que podria entregar resultados
mas apropiados podria estar relacionada con determinar demandas de fuga representativas de
ciertos estados de dafio a un cierto nivel de carga hidraulica o presion y determinar un area de fuga
asociado a esta demanda a través de la misma forma utilizada para calcular el area en el caso de
FFE. También se podria incluir dafio en otros elementos de la red, como estanques y bombas.

Se debiese incorporar en el andlisis la influencia del tiempo de reparacion. En la implementacion,
el efecto de cada amenaza se mantiene constante hasta un tiempo fijo, pero seria interesante estudiar
cdémo se comportaria la red si se considerara una reparacion de esta que vaya disminuyendo el dafio
en el tiempo. Ademas, en la realidad no siempre se llega al mismo nivel de desempefio que se tenia
antes de un evento que afecte a la red, por lo que también se debiese incorporar la posibilidad de
que la reparacion no sea completa.

La métrica econdémica utilizada es solo ilustrativa, por lo que se debiese utilizar alguna relacion
que permita entregar mejor informacion para la correcta estimacién de dafio econémico debido a
los efectos de las amenazas. Por ejemplo, se podria incluir una métrica que esté asociada a los
costos de reparacién del dafio causado por los distintos escenarios, lo que permitiria a una empresa
determinar cuanto presupuesto destinar a estrategias de mitigacion. También se podrian
caracterizar las pérdidas en las que podrian incurrir las empresas si se tiene una interrupcion del
servicio que impida generar ingresos a través de cobros a clientes.

Ademas, la implementacion se debe extender a mas amenazas y se deben refinar las que ya estan
incluidas. La implementacion sismica se podria mejorar teniendo mejor caracterizados los
parametros de las GMPE y se podria automatizar el procesamiento de catalogo sismico
dependiendo de la zona. El analisis de deterioro se podria realizar con modelos mas sofisticados,
que tal vez incluyan més estados de dafio y la amenaza de FFE requiere una correcta caracterizacion
del nimero de clientes por nodo.

Otra forma de haber enfrentado el problema multi-amenaza habria sido realizar un modelamiento
de la red en periodos més largos de tiempo. Si bien la metodologia presentada esta enfocada en
eventos de ocurrencia simultanea, la implementacion de temporalidad de los efectos de los
escenarios de amenaza permitiria evaluar una red durante el periodo de tiempo que se quisiera, lo
que implica que con suficiente tiempo computacional y con modelos probabilisticos de ocurrencia
se podria simular como una red se comportaria durante, por ejemplo, un cierto nimero de afios de
estudio. En vez de evaluar todos los eventos posibles de amenaza, en cada paso de tiempo se podria
determinar si un cierto evento ocurre 0 no en base a su probabilidad de ocurrencia. Esto llevaria a
niveles de informacion distintas, ya que permitiria la evaluacion de la capacidad de la red de
sobrevivir en condiciones mas probables.
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Anexo

Resultados de andlisis sobre redes experimentales

Sobre la red experimental estudiada, se realiza un anélisis considerando las tres amenazas
implementadas Los parametros para la caracterizacion de amenaza serén los siguientes:

Tabla Anexo 1: Parametros anélisis sismico, red experimental.

GMPE PGA a partir de Idini et. al, 2017
Profundidad hipocentral [km] 35
Tipo de evento Interplaca
Vs30 [M/s] 200
Periodo del suelo [s] 0.1
Peak definido en HSVR Verdadero
Multiples peaks en HSVR Falso

Tabla Anexo 2: Parametros de analisis de deterioro, red experimental.

Afio con respecto al que se hace el andlisis, t, 10
Afo inicial del rango de analisis 15

Ano final del rango de analisis 40

Numero de fallas por longitud hasta el afio £y, N(&g) 0.2
Factor de aceleracion, A 0.3

Tabla Anexo 3: Pardmetros de anélisis de FFE, red experimental.

Demanda de control de fuego [m3/s] 0.016
Duracién de incendios[horas] 2
Area construida por habitante [10° m?] 21.5531/10°
Numero de habitantes por nodo 2000

Se presenta a continuacion la curva de amenaza sismica muestreada, la probabilidad de falla
promedio debido a deterioro en las tuberias de la red, y la probabilidad promedio de ocurrencia de
1, 2, y 3 incendios en los nodos de la red, junto a la probabilidad inferida de que no ocurran
incendios dada por el complemento de la suma de tales probabilidades. La Figura Anexo 2 presenta
un efecto de saturacién de la probabilidad de deterioro, llegando al maximo de 1.
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Figura Anexo 3: Probabilidad promedio de 1, 2, 3 incendios y su complemento.

Los mapas de estado de dafio obtenido de evaluar los PGA muestreados de la curva de amenaza en
la curva de fragilidad se presenta en la Figura Anexo 4, donde el dafio incrementa de manera rapida
desde los primeros escenarios (b) hasta ser total (e).
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a) Red dafiada, escenario sismico n°1

BN Sindafio WM Dafio moderade W Dafio mayor

b) Red dafiada, escenario sismico n°8 C) Red dafiada, escenario sismico n°10

I Sindafio WM Dafio moderado B Dafio mayor Il Sindafio MM Dafio moderado B Dafio mayor
d) Red danada, escenario sismico n°14 e) Red danada, escenario sismico n°20

N Sindafio M Dafo moderado W Dario mayor N Sindafio M Dafio moderado W Dafio mayor

Figura Anexo 4: Mapas de dafio debido a amenaza sismica.
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En la Figura Anexo 5 se presentan los mapas de dafio obtenidos de evaluar la probabilidad de falla
por deterioro, donde el efecto del tiempo generaria fallas en toda la red a 40 afios (c).

a)Tuberl’as que fallan por deterioro, afio deterioro 15.0

I NoFalla WM ralla

b) Tuberias que fallan por deterioro, afio deterioro 28.0 C)Tuberias que fallan por deterioro, afio deterioro 40.0

I NoFalla M Falla B NoFalla WM ralla

Figura Anexo 5: Mapas de dafio debido a amenaza de deterioro.

En la Figura Anexo 6 se presenta el namero de incendios por nodo para distintos escenarios de
sismo, obtenidos de evaluar la probabilidad de cada numero de incendios, donde se aprecia que
para el escenario mas extremo no se presentan 3 incendios en ningln nodo y gran parte de la red
no presenta ningun incendio.
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a) N° fuegos, escenario sismico+FFE n°1

N0 m1 W2 EES3

b) N° fuegos, escenario sismico+FFE n°8 b) N° fuegos, escenario sismico+FFE n°10

C) N° fuegos, escenario sismico+FFE n°14 d) N° fuegos, escenario sismico+FFE n°20

Figura Anexo 6: Mapas de nimero de incendios.
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En la Figura Anexo 7 se aprecia que la presion promedio de la red en estado normal esta
directamente asociada a la distribucion de elevacion en la red, con una diferencia de cerca de 50
[mca] entre el punto de mayor presion y el de menor. Esta distribucion presenta cambios debido al
efecto de las amenazas, llevando a una baja total en las presiones de la red de forma tal que la
diferencia entre las mayores y menores presiones disminuyen. Los reservorios no se presentan en
este mapa, por lo que los nodos conectados a ellos parecieran tener tuberias que no conectan a nada,
pero esto permite identificar que los cambios de presion no afectan a los nodos inmediatamente
conectados a reservorios.

a) Pmean €n red, red normal

- M S WD W W TS W "

b)Pmean en red, escenario sismico+FFE N°10 afio 28 b)Pmean en red, escenario sismico+FFE N°20 afo 28

T meal T meal
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b) Pmean €n red, escenario sismico+FFE N°10 afio 40 9) Pmean €N red, escenario sismico+FFE N°20 afio 40
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Figura Anexo 7: Mapas de presion promedio en los nodos para distintos escenarios multi-amenaza.
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En la Figura Anexo 8se aprecia de manera mas clara algo que también se puede apreciar en la
Figura Anexo 7, en esta red las zonas cercanas a reservorios parecieran verse menos afectadas a
bajas de presidn, lo que se cumple particularmente en los nodos que se encuentran entre reservorios.

a) Incumplimiento de P4 €scenario sismico+FFE N°10 afio 28 b)lncumplimiento de Preq escenario sismico+FFE N°20 afio 28

BN Cumple [ No cumple BN Cumple [ No cumple

C)Incumplimiento de Preq escenario sismico+FFE N°10 afio 40 d)lncumplimiento de Preq escenario sismico+FFE N°20 afio 40

BN Cumple [ No cumple BN Cumple [ No cumple

Figura Anexo 8: Mapas de incumplimiento de Preg.
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