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1. Resumen

Las Redes de Distribucion de Agua Potable (RDAP) son criticas para la poblacion y otras redes
interdependientes. Los elementos vulnerables pueden ser superficiales o enterrados, como estanques Yy tuberias.
Mientras los primeros son evidentemente criticos debido a su reducido nimero, no es asi para los segundos.
Estudiar el efecto del dafio sismico de las tuberias en una RDAP es dificil debido a su redundancia, y a los miles
de kilémetros de tuberias con diferentes materiales, diametros y condiciones de suelo. Este articulo explica un
modelo capaz de realizar este estudio, construido en EPANET para la RDAP de la conurbacion de Valparaiso,
Vifa del Mar y Concon, en Chile central. Se realizd un analisis de riesgo sismico considerando 50,000
escenarios de velocidad méaxima del suelo (PGV) como medida de intensidad, tres modelos de vulnerabilidad
sismica de las tuberias (RR), y dos modelos de estados de dafio. Una simulacién hidraulica estimé el desempefio
de la RDAP dafiada para cada escenario, en términos de Demanda No Suministrada (UD), Se realiz6 un andlisis
de sensibilidad, variando el peso los modelos RR, cambiando el modelo de probabilidad de rotura, y variando sus
parametros. Los resultados de riesgo exhiben gran sensibilidad a los supuestos de modelamiento. Ademas, los
resultados muestran que la red colapsa cuando el dafio alcanza aproximadamente un 30% de las tuberias, en
términos de longitud.

Palabras clave: analisis de sensibilidad de riesgo sismico, red de distribucién de agua potable, dafio a las tuberias
2. Abstract

Drinking Water Distribution Networks (DWDN) are critical to people and other interdependent lifelines.
Elements vulnerable to seismic effects may be on the surface or buried, such as tanks and pipes. While the
former elements are evidently critical, given their small number, it is different for the latter. Assessing the effect
of pipe seismic damage effects in a DWDN is difficult given its redundancy, and the thousands of kilometers of
pipes with different materials, diameters and soil conditions. This research describes a model capable of this
assessment, built in EPANET for the DWDN of the conurbation of Valparaiso, Vifia del Mar, and Concon, in
central Chile. A seismic risk assessment was performed considering 50,000 scenarios of Peak Ground Velocity,
three seismic vulnerability models, and two damage-state models. A hydraulic analysis was carried out for each
scenario to assess the performance of the DWDN in terms of unsupplied water demand. A sensitivity analysis of
risk results was carried out by weighing the different vulnerability models, changing the pipe breaking
probability model, and changing its parameters. Risk results exhibit high sensitivity to the different modeling
assumptions. Also, current results show that the water service is shut down completely if damage reaches about
30% of the pipes.

Keywords: seismic risk sensitivity analysis, Water distribution network, pipe damage-states
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3. Introduccién

El riesgo de interrupcion del servicio de los sistemas de distribucién de agua potable en zonas expuestas a sismos
debe ser estudiado y gestionado para mantener un nivel adecuado de desempefio durante y después de un evento
sismico. Esto es particularmente importante en ciudades modernas porque una interrupcién del servicio tiene
impactos negativos en la poblacién, directos e indirectos, y también afecta otras lineas criticas interdependientes
con la red de salud. Estudiar el riesgo sismico de forma eficiente, metddica y rigurosa es una tarea dificil, porque
una Red de Distribucion de Agua Potable (RDAP) es un sistema de gran tamafio y complejidad, con alta
redundancia y compuesta por miles de kildémetros de tuberias de distintos materiales y diametros, enterradas en
suelos de distintas condiciones, sin contar todos los otros elementos de la red, como estanques, valvulas y
bombas. Se requiere un modelo detallado de la RDAP bajo estudio para lograr el objetivo de entender su
comportamiento sismico y proponer medidas de preparacion y mitigacion. El dafio sismico en RDAPs ha sido
estudiado en el pasado (e.g., [1-4]), usualmente enfocado en el dafio a las tuberias, dado que su nimero supera
con creces a otros elementos del sistema. Las tuberias se ven sometidas a la propagacién de ondas sismicas y a la
deformacién del suelo, lo que requiere de modelos apropiados para estimar velocidad maxima del suelo (Peak
Ground Velocity, PGV) para el primero, y deformacion permanente del suelo (Permanent Ground Displacement,
PGD), para el segundo, dado que se ha observado que el PGV se relaciona con la vibracién del suelo, mientras
que el PGD se asocia a varios modos de falla de las tuberias [5,6]. Por ejemplo, las deformaciones inducidas por
licuefaccion, que pueden producir desplazamientos laterales y asentamientos de masas de suelo, entre otros
fendmenos, han causado dafio significativo en terremotos anteriores [7]. A pesar de que la deformacion del suelo
causa dafios mas severos, suele concentrarse en areas mas limitadas, mientras que la propagacion de ondas es un
fendmeno de gran extensién. Con lo anterior en mente, este articulo se enfoca en el efecto de la propagacion de
ondas (i.e., PGV) para proponer un marco conceptual para la estimacion de riesgo sismico en una RDAP, el que
se aplica a las ciudades de Valparaiso, Vifia del Mar y Concon, una conurbacion en la costa central de Chile. Un
analisis probabilistico de amenaza sismica se emplea para simular escenarios consistentes de valores de PGV
distribuidos en el territorio estudiado; el dafio sismico a las tuberias se estima combinando tres modelos de
vulnerabilidad sismica de Repair Rate (RR); mientras que se usan dos modelos para muestrear el estado de dafio
de las tuberias (fisura o rotura), a partir de su valor de RR. Los resultados se procesan para obtener curvas de
riesgo sismico de la Demanda No Suministrada (Unsupplied Demand, UD) de toda la red, y se realiza un analisis
de sensibilidad para cuantificar el efecto de cambiar supuestos de modelacion.

4. Construccion del modelo

La RDAP de Valparaiso, Vifia del Mar y Concon fue modelada en el software EPANET [8], por su simplicidad,
amplio uso, y por ser de cédigo abierto. Los modelos EPANET consideran un conjunto de componentes basicos
como nodos, tuberias, valvulas, reservorios y estanques, los que se definen en este caso en base a informacion
suministrada por ESVAL y la Superintendencia de Servicios Sanitarios. EPANET permite que el usuario
implemente elementos avanzados en el modelamiento de la red, como bombas, patrones de tiempo, condiciones
de calidad del agua, etc. Sin embargo, debido a la limitada cantidad de informacion disponible para este estudio,
se realizaron diversas simplificaciones y supuestos. En los préximos parrafos, se describe el proceso de
modelamiento de la red en EPANET.
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Figura 1: Red de distribucion de agua potable de la conurbacion de Valparaiso, Vifia del Mar y Concén.

4.1. Software and raw data sources used in network modelling

Como se menciono, los datos necesarios para construir el modelo de EPANET fueron suministrados por
ESVAL, la empresa encargada del suministro de agua potable en la conurbacién. Los archivos entregados
incluyeron datos en formato GIS shape file, donde estanques y valvulas son representados como puntos, mientras
que las tuberias son representadas con polilineas, como se observa en la Figura 1. Estos elementos fueron
incluidos en EPANET usando los objetos [TANKS]. [VALVES] y [PIPES], respectivamente. Los vértices de las
polilineas de las tuberias fueron modelados con objetos [NODES] en EPANET, los que se requieren en el
modelo para introducir la demanda de la red.

Los atributos mas importantes de shapefile incluyen elevacion de los estanques, didametro de las tuberias,
material de las tuberias, altura hidraulica de las bombas, y diametros de las valvulas. La Tabla 1 muestra un
resumen de la informacién disponible en crudo. La demanda de agua potable fue incluida en el modelo usando el
valor medio anual registrado por los flujometros de ESVAL, cuyas ubicaciones era conocidas. Sin embargo,
dado que estas no coincidian con las polilineas de las tuberias, fue imposible realizar una asignacion directa de
demanda a los nodos de la red. Para solucionar este problema, un codigo en Python fue implementado para
asignar el valor de un flujometro al vértice mas cercano. La mayor parte del suministro de agua proviene de
estanques ubicados en terrenos elevados, lo que permite que la gravedad transporte el agua a los sectores méas
bajos. Sin embargo, también hay varios estanques ubicados en terreno bajo, por lo que necesitan de bombas para
proveer de agua a los habitantes de la ciudad. Los datos de ESVAL incluyen la ubicacion, altura hidraulica y
potencia de cada estacion de bombeo, pero no la curva de operacion, que es idealmente requerida por EPANET
para una adecuada representacion en el modelo. Por tanto, el modelo fue simplificado tomando la altura
hidraulica de una estacién de bombeo y sumando dicho valor a la altura hidraulica de los estanques asociados.
Esta simplificacién implica que el régimen de operacion de bombeo es constante o, en otras palabras, que se
bombea en régimen.
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Tabla 1: Resumen de los datos disponibles en crudo

Componente Tipo de archivo Atributos principals

Estanques Shapefile (.shp) Latitud, longitud, elevacion,
niveles maximo y minimo

Tuberias Shapefile (.shp) Latitud, longitud, diametro
material

Valvulas Shapefile (.shp) Latitud, longitud, diametro,
presion, configuracion

Demanda Planilla MS Excel (.xIsx) Latitud, longitud, volumen
mensual

4.2. Configuracion del modelo

Todos los componentes descritos en la seccidn anterior fueron integrados en el modelo usando cédigos en
Python 3.7. El shapefile de los estanques no se encontraba conectado al shapefile de las tuberias, por lo tanto, los
conectamos manualmente creando tuberias adicionales cuyos atributos fueron definidos con los mismos valores
usados en las tuberias que debian conectarse a los estanques. Las tuberias y valvulas fueron consideradas todas
en “buenas condiciones” y sin ningln tipo de deterioro previo. En la realidad, algunas tuberias pueden tener
hasta 50 afios de antigliedad, pero por simplicidad y disponibilidad de datos, este aspecto no fue considerado.
Todos los objetos de tuberia [PIPES] fueron creados en estado abierto (“OPEN”). Una vez el modelo de
EPANET fue creado, se ejecutd la simulacién hidréaulica, y se aplicé un proceso iterativo para corregir la
orientacion de las valvulas, hasta que los valores de presion en las tuberias se encontraran dentro de rangos
aceptables por ESVAL, como se observa en la Figura 2a.

5. Amenaza sismica

La amenaza sismica de la region bajo estudio fue caracterizada usando 50,000 escenarios de terremotos,
generados con el modelo de recurrencia desarrollado para Chile [9], que consiste de fuentes sismicas de tipo
interface e intraslab, asociadas con la subduccién de la placa de Nazca bajo la placa Sudamericana. Se
simularon eventos con magnitud M, = 5, se us6 también importance sampling [10] para aumentar la proporcion
de escenarios de terremotos de alto impacto, al considerar una distribucién uniforme de magnitudes de
terremoto, en lugar de la verdadera distribucion de probabilidades de la magnitud (i.e., una combinacién de
distribuciones exponenciales truncadas). Mas aln, solo se consideraron fuentes sismicas cercanas a la
conurbacién, y los hipocentros de las realizaciones sismicas fueron muestreadas asumiendo una distribucién
uniforme dentro de cada zona sismica. Una vez las magnitudes e hipocentros fueron obtenidos, se generaron
mapas de PGV usando el modelo de movimiento del suelo (GMM) desarrollado por Parker [11], considerando
los valores de ajuste regional propuestos para Sudameérica. Las distancias a la rotura (i.e., la menor distancia
entre un sitio y la superficie de rotura), que es requerida por el GMM para estimar PGV, fue calculada usando el
modelo de escalamiento desarrollado por Strasser [12]. Ademas, la correlacion espacial de las estimaciones de
PGV en los sitios fue considerada con el modelo desarrollado por Goda [13], que solo depende de la distancia
entre los sitios.
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Figura 2: Izquierda: distribucién de presion en las tuberias de la red sin dafio. Derecha: escenario de dafio para
una realizacion con demanda no suministrada UD= 70%, que muestra las tuberias sin dafio (cyan), fisuradas
(verde) y rotas (azul).

6. Vulnerabilidad de las tuberias

Uno de los posibles objetivos de un andlisis de riesgo es identificar componentes criticos de una red, para asi
determinar medidas de preparacion y mitigacién adecuadas que garanticen una operacién normal de la red.
Evidentemente, tanto estanques como bombas son elementos criticos, debido a su rol y reducido ndmero. Sin
embargo, no es simple decir lo mismo de las tuberias. Con esto en mente, es posible estudiar la distribucion de
importancia de las tuberias asumiendo que solo ellas pueden sufrir dafio ante la ocurrencia de un sismo, porque
esto aisla el efecto del dafio en las tuberias en el funcionamiento de la red. El dafio en las tuberias es modelado
con funciones de vulnerabilidad que representan la tasa de reparacion (Repair Rate, RR) de un elemento después
de un evento sismico, que corresponde al nimero promedio de fallas en una tuberia por unidad de longitud. El
RR es una funcion de la velocidad méaxima del suelo (PGV), de la deformacion permanente del suelo (PGD), y
de propiedades de la tuberia. Dada la ocurrencia de una falla, esta puede corresponder a uno de dos estados de
dafo: fisura (dafio leve) y rotura (dafio severo). La mayor parte de los estudios consideran el supuesto de que
cuando una tuberia se dafia por PGV, el 80% de las fallas corresponde a fisuras y el 20% a roturas, mientras que
los porcentajes se invierten cuando e dafio es causado por PGD [5]. Dado que no hay modelos para estimar PGD
en la zona bajo estudio, esta investigacion considera solo PGV para calcular RR. Esto fue realizado con tres
modelos distintos propuestos en la literatura, que fueron combinados en una Unica estimacion de RR.

El primer modelo de RR fue propuesto por ALA [5]:
RRy 4 = 0.00126 K, PGV + ¢ 1)
K, =K, K (2)

, donde RR esta en [reparaciones / kilébmetro]; PGV en [cm/s]; K, es un factor de correccion que considera
materialidad (¥,,) y didmetro (k) de la tuberia; y « es un residual de la regresion. Este modelo se basa en datos
de 18 terremotos de las Américas y Japon, incluyendo Kobe, Loma Prieta y Ciudad de México.

5
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El segundo modelo fue desarrollado para Japon [14]:
RR}.‘-.-E =311 = -J_EI‘! I {PGF _ -LS]LEI:' +e (3)

€=CpCyCeC (4)

, donde RR estd en [reparaciones / kilometro]; PGV en [cm/s]; ¢ es un factor de correccion que considera
materialidad (c,.) y diametro (¢ ;) de la tuberia, topografia del terreno (c,), y potencial de licuefaccion del suelo
(€); y  es un residual de la regresion. Este modelo se basa en el dafio causado por el terremoto de Kobe (1995)
a las ciudades de Ashiya e Ishinomiya..

El tercer modelo fue desarrollado para Nueva Zelanda [15]:
- i )
InRRz,; = f, (PGV) + Z Cilhi) +e=a+b PGV +a, PGV™ + ¢
i=1
, donde RR esta en [reparaciones / kilémetro]; PGV en [cm/s]. El valor de RR depende del PGV de acuerdo a la
funcién f,, y a una serie de factores de correccion C; que de dependen de los parametros h;. Después de
reordenar la expression, los pardmetros de la regression a, b, a, y b, dependen material de la tuberia, de su

diametro, y de la resistencia ciclica del suelo (soil cyclic resistance ratio, CRR). Este modelo se basa en el
terremoto de Christchurch y provee una detallada cuantificacion de la incertidumbre &.

Para cada tuberia, el valor de PGV fue estimado como el promedio del valor de sus nodos extremos, y este valor
fue utilizado para calcular RR de acuerdo a las Ecs. (1) a (5). Luego, las predicciones de los tres modelos de RR
fueron combinadas usando pesos iguales para el caso baso, y otra distribucion de pesos para el analisis de
sensibilidad que se presenta en la seccion siguiente. Una vez se calculdé un valor de RR para una tuberia, se
estimo el numero total de fallas a partir de una distribucién de Poisson:

n -4
fleA)=PX =n) = ! : ©

Donde el parametro de la distribucion de Poisson, 4 = RE - L, corresponde al nimero esperado de fallas en una
tuberia de longitud L y RR reparaciones esperadas por unidad de longitud; y n es el nimero total de fallas,
considerando tanto fisuras como roturas, n = ngyeqzs + Meqrs- COMO €S esperable, las tuberias mas largas tienen
en promedio mas fallas, dado el mismo RR. Como se mencion6 antes, la mayoria de los estudios emplea el
supuesto de ALA [5] y HAZUS [16] para determinar ny, ..z Y nieaxs - ENtONCeS, dada una tuberia, es posible
obtener el valor de PGV desde el escenario de amenaza sismica y las coordenadas de los nodos de la tuberia,
calcular el valor de RR asociado con las Ecs. (1) a (5), muestrear el nimero de fallas con la Ec. (6), y luego
muestrear la naturaleza de cada falla considerando que la probabilidad de que sea fisura en 80%. El principal
problema de este Gltimo supuesto es que la proporcion de fisuras y roturas es independiente del valor de PGV, lo
gue no es realista, dado que es esperable que para valores muy bajos de PGV todas las fallas sean fisuras,
mientras que para valores muy altos de PGV todas las fallas deberian ser roturas. Para tomar esto en
consideracion, un modelo més realista ha sido propuesto, haciendo que la proporcidn de fisuras y roturas sea una
funcion del PGV. En particular para este estudio, en base a resultados de otra investigacion [17], se considerd
que para valores de velocidad maxima del suelo PGV < 45 cm/s todas las fallas son fisuras, mientras que para
PGV > 95 cm/s las fallas solo corresponden a roturas. Para valores intermedios de PGV, la probabilidad de
rotura se obtiene interpolando linealmente entre los dos puntos anteriores.

7. Modelo hidraulico considerando dario

Una vez determinado el dafio sismico en las tuberias a partir del procedimiento descrito en la seccién anterior, el
proximo paso consistio en aplicarlo al modelo hidraulico. Por un lado, las fisuras fueron representadas en
EPANET con objetos de tipo [EMITTER], el que es un componente opcional asociado a los nodos, que produce
una pérdida de agua en funcion de la presion. El flujo de agua a través de un emitter se calcula en EPANET con
una forma generalizada de la ecuacion de Torricelli que caracteriza el flujo de agua a través de un agujero en un

6
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estanque, como se muestra en la Ec. (7), donde el flujo de agua Q es una funcion de la presién H del nodo, del
exponente n que caracteriza al emitter, y del coeficiente de flujo C, que es a su vez una funcion del area A de la
seccion transversal del agujero, de la aceleracion de gravedad g, y del coeficiente de descarga C; < 1, que
depende de pérdidas de energia debido a turbulencias en el flujo. En EPANET, ¢ puede ser definido de forma
individual para cada emitter, mientras que el valor de n es definido de forma global para todo el modelo.

Q= CsA(2g)" H" = CH" (7
=

Por lo tanto, un emitter puede ser completamente caracterizado al seleccionas un exponente n, un area A de la
seccion transversal del agujero, y un coeficiente de descarga . Notar que tanto 4 como ¢, son en realidad
variables aleatorias porque las fisuras pueden tener distintos tamafios, mientras que las pérdidas de energia
dependen de distintos factores, como la razon de aspecto de la fisura. Si como resultado del muestreo sucede que
una tuberia tiene multiples fisuras, todas se generan de forma independiente respetando la aleatoriedad, y luego
se combinan en un Unico emitter equivalente al sumar sus coeficientes de flujo C. En base a estudio previos
[18,19], se asume que el area de la seccidn transversal de la fisura sigue una distribucién uniforme, cuyos
pardmetros son funcion del area de la seccion transversal de la tuberia, 4;.

A~U(0.054,, 0.104,) (8)

De forma similar, se asume que el coeficiente de descarga C; sigue una distribucion normal cuyos parametros
dependen de la altura hidraulica H, en metros columna de agua [20]:

0.5 H =20
N(D.575,0.026) ,20=H <30

Cy~+4 N(0.650,0.030) ,30<H <45 9)
N(0.725,0.035) .45 =H <60
N(0.800,0.039) 60 = H

Por otro lado, la rotura de una tuberia fue modelada con una modificacion a la topologia de la red (i) removiendo
la tuberia; (ii) reemplazéandola con dos medias tuberias que van desde los nodos extremos hasta el punto central
de la tuberia original, donde la altura se obtiene por interpolacion lineal; (iii) agregando un reservorio vacio en el
extremo libre de cada media tuberia (i.e., un reservorio con altura hidraulica igual a si altura geométrica); y (iv)
agregando valvulas de control en cada media tuberia, de manera que el agua solo puede fluir hacia los
reservorios y no desde ellos. Al seguir el procedimiento anterior, la rotura de una tuberia desconecta porciones
importantes de la red y permite pérdidas considerables de masa y presion. Cada vez que una tuberia experimenta
simultaneamente fisuras y roturas, solo la tltima se modela, porque la pérdida de agua y presion de la primera es
despreciable en comparacion. Adicionalmente, a lo mas una rotura es modelada para cada tuberia, dado que
cualquier rotura subsecuente no tiene efecto en la red.

Habiendo modelado el dafio en la RDAP, como se muestra en la Figura 2b, se corre en EPANET un analisis
hidraulico basado en presiones. El desempefio de la red se mide considerando la demanda no suministrada
(Unsupplied Demand, UD) como variable de salida, como se define en la Ec. (10), donde g, es el agua que es
efectivamente suministrada al nodo i por la red, y D; es la demanda de agua requerida por el nodo i. Es posible
notar que un valor D = 0 implica que la RDAP se encuentra completamente operacional, mientras que UD =1
significa que no se provee agua a ningin nodo de la red.

¥ gp, (10)
- Y. D;

8. Analisis de riesgo sismico y sensibilidad

unD =1

Se realiz6 un andlisis de riesgo [10,21] considerando 50,000 escenarios sismicos. Para cada uno, el estado de
dafio de las tuberias fue muestreado como se explicé antes, se corri6 una simulacion hidréulica, y se calculd la
Demanda No Suministrada, UD. Estos valores fueron luego combinados en una curva de riesgo, como se
muestra en la Figura 3, donde la curva en rojo corresponde a los resultados obtenidos cuando se usa el supuesto

7
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de ALA para la probabilidad de rotura de las tuberias, mientras que la curva azul corresponde al modelo de
probabilidad de rotura dependiente del PGV. Se puede notar que el modelo escogido afecta considerablemente
los resultados, porque el supuesto de ALA subestima el nimero de roturas para escenarios de gran magnitud.
Ademas, la Figura 4 muestra que la RDAP es muy robusta bajo ambos supuestos, presumiblemente debido a su
alta redundancia, puesto que se observan altos periodos de retorno para todo el rango de UD.

A pesar de que la curva de riesgo de Demanda No Suministrada, UD, es un resultado util por si mismo, se
requiere informacion adicional para entender mejor el desempefio sismico de la RDAP. Por ejemplo, la red se
compone de decenas de miles de kilometros de tuberias, por lo que una pregunta l6gica seria qué fraccion de la
longitud total de tuberias en la red (L.,.) debe romperse para que el sistema alcance un cierto nivel de UD. Esto
se ilustra en la Figura 42 gque muestra los resultados para el modelo de rotura dependiente del PGV. Se puede
inferir que la RDAP colapsa cuando alrededor del 20% a 30% de sus tuberias (en términos de longitud)
presentan roturas, aunque puede colapsar antes si algunas tuberias criticas sufren dafio (e.g., aquellas conectadas
directamente a los estanques). Para valores pequefios de la fraccion de longitud total de tuberias con rotura
(Lyr/L:oe), €l valor de UD crece réapida y linealmente mente hasta que cerca de un 4% de las tuberias presentan
roturas, donde el valor de UD puede tomar valores aproximadamente entre 40% y 70%. Pasado ese punto, el
comportamiento es mas no-lineal, y la variabilidad tiende a disminuir. También puede notarse en los histogramas
marginales que la mayoria de los escenarios sismicos producen valores bajos de UD, y solo un grupo pequefio
genera las mayores pérdidas. Esto también se puede apreciar mejor en la Figura 4b, que muestra como solo los
escenarios con magnitud M, =& producen valores de UD mayores a 10%, aunque con una variabilidad
significativa en los resultados. Se requieren mas estudios para entender mejor cuéles escenarios tienden a causar
mas dafio y por qué, asi como también cuales tuberias son mas criticas, tales que su rotura puede repercutir en
valores altos de UD, lo que serd mostrado en detalle en un articulo de journal que se encuentra en preparacion.
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Figura 3: Curva de riesgo de la Demanda No Suministrada (UD), considerando el modelo de ALA y el modelo
dependiente del PGV para el célculo de la probabilidad de rotura. Las curvas segmentadas representan el
intervalo de confianza de 95%
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Figura 4: Resumen del analisis de riesgo con el modelo de rotura dependiente del PGV. Izquierda: no-linealidad

de la Demanda No Suministrada (UD) como funcién de la fraccion tuberias con rotura en términos de su
longitud de. Derecha: dafo a la red como funcién de la magnitud del evento sismico

Dado que el modelo de ALA para la probabilidad de rotura se asume en la mayoria de los estudios previos, se
realiz6 un analisis de sensibilidad considerando ese modelo para el caso base, para estudiar el impacto del
cambio del modelo de RR en la curva de riesgo. Como se menciond antes, los tres modelos de RR de las Ecs. (1)
a (5) fueron combinados con pesos iguales para estimar el dafio sismico de cada tuberia en el caso base. La
Figura 5 compara los resultados de este supuesto, y de usar solo uno de los modelos de RR. Es posible notar que
el impacto del modelo de RR escogido es considerable. Mientras que el modelo de RR de ALA entrega los
valores mas bajos de UD, bajo 20% en todos los casos, el modelo de RR de Isoyama produce el impacto mas
considerable en la RDAP, alcanzando valores de aproximadamente UD = 80% para los mismos escenarios
sismicos. Por otro lado, el modelo de RR de Bellagamba genera una curva que se ubica aproximadamente en
medio del caso base y del modelo de Isoyama.

Otra variable de interés para el analisis de sensibilidad es la probabilidad de rotura del modelo de ALA. La
Figura 6 ilustra este efecto, al considerar distintos valores para este pardmetro, i.e., 10%, 20%,40%, 60% and
100%. Se puede concluir que el efecto de la probabilidad de rotura es considerable, y que la presencia de
tuberias rotas en la red es lo que controla principalmente la curva de riesgo. Mientras que para el caso base (i.e.,
probabilidad de rotura de 20%) la Demanda No Suministrada (UD) no supera el 50%, la curva de riesgo se
mueve hacia la derecha a medida que la probabilidad de rotura aumenta. En ultima instancia, cuando solo se
permiten roturas en las tuberias, la curva de riesgo es similar a la obtenida con el modelo dependiente del PGV.
Mas aun, el méaximo valor de UD en la curva de riesgo es de alrededor de 30% cuando la probabilidad de rotura
se reduce a la mitad respecto al caso base.
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Figura 5: Efecto sobre la curva de riesgo de Demanda No Suministrada (UD) de seleccionar distintos modelos
de tasa de reparacion (RR)
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Figura 6: Efecto sobre la curva de riesgo de Demanda No Suministrada (UD), al cambiar la probabilidad de
rotura del modelo de ALA

9. Conclusiones

En este articulo se presentdé un modelo hidraulico desarrollado para la Red de Distribucién de Agua Potable de
una gran conurbacion en la costa de Chile central, que considera las ciudades de Valparaiso, Vifia del Mar y
Concon. El modelo fue calibrado con datos reales obtenidos de ESVAL, la empresa que provee el servicio de
agua potable, e implementado en EPANET. Un analisis de riesgo sismico fue realizado considerando 50,000
escenarios de velocidad maxima del suelo (PGV) en sitios espacialmente distribuidos, generados con modelos
adecuados para la sismicidad de la region. El dafio sismico fue restringido solo a las tuberias, para aislar el efecto
de su falla en el desempefio general de la red y estudiar su impacto. El dafio sismico fue estimado usando tres
modelos de tasa de reparacion (RR), y dos modelos de probabilidad de rotura de las tuberias, usando un
algoritmo de muestreo en cascada. El dafio a las tuberias fue incorporado en el modelo hidrdulico mediante el
uso de i para el caso de fisuras, mientras que una modificacion a la topologia se emple6 para el caso de las
roturas, al interrumpir el flujo de agua a través de las tuberias rotas y modelando la pérdida de agua. Se realizé
un analisis hidraulico basado en presiones en EPANET para los escenarios simulados, y la Demanda No
Suministrada (UD) fue calculada para cada uno de ellos para cuantificar el desempefio de la RDAP. Los
resultados fueron combinados en una curva de riesgo que sugiere que: (i) la RDAP es robusta debido a su
redundancia, puesto que se obtuvieron altos periodos de retorno; (ii) la RDAP colapsa cuando alrededor del 20%
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a 30% de sus tuberias, en términos de longitud, presentan rotura; (iii) el desempefio de la red sigue una relacion
no-lineal con el largo total de tuberias rotas y con la magnitud del evento sismico; y (iv) solo un pequefio
subconjunto de escenarios sismicos causa pérdidas mayores en la red, aunque la variabilidad es considerable. Se
realiz6 un andlisis de sensibilidad para estudiar el impacto de supuestos de modelamiento, tales como el modelo
de RR considerado, y la probabilidad de rotura de las tuberias que se asumié. Se concluye que el efecto de ambos
aspectos no puede despreciarse, dado que producen cambios importantes en las curvas de riesgo. Por ejemplo, un
cambio en el modelo de RR puede cambiar el maximo valor obtenido de UD desde 20% a 80%, mientras que una
variacion de la probabilidad de rotura en el modelo de ALA puede generar un impacto similar, desde 50% hasta
100%. Mas aun, el uso de un modelo de probabilidad de rotura dependiente del PGV, en lugar del modelo de
ALA, puede tener un impacto similar. Se requiere de mas estudios para cuantificar el efecto de los supuestos de
modelamiento en los resultados de riesgo, para entender mejor la criticalidad de las tuberias y su impacto en la
pérdida de desempefio, y para identificar cudles eventos sismicos tienden a producir mas dafio en la red, lo que
serd estudiado en una publicacion que se encuentra en preparacion.
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