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RESUMEN

A lo largo de la historia los sismos han sido eventos que han ocasionado
grandes pérdidas para el ser humano, no solo materiales sino también humanas.
Es por ello que desde hace muchos afios se han desarrollado estudios que
expliquen su ocurrencia y la manera de estar prevenidos para que estas

pérdidas sean menores.

Cuando se produce un sismo existen sistemas que por ser vitales deben
mantenerse a salvo para que su funcionamiento continie y no perjudique aun
mas a la poblacién como son los sistemas de agua, alcantarillado, electricidad,

redes viales, etc.

Se decide desarrollar este informe debido a la importancia del agua para el
hombre por su naturaleza vital y de las redes de alcantarillado ya que contienen

elementos que podrian perjudicar la salud poblacional si sus tuberias fallan.

Se busca explicar y aplicar un método que sirva para determinar la vulnerabilidad
de las tuberias de las redes de agua y alcantarillado mediante el calculo del

namero de fallas de las tuberias que las componen.

Ademas se indicara mediante mapas tematicos la localizacién de los resultados

obtenidos y de la poblacion afectada.
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INTRODUCCION

El Peru es un pais que se encuentra en una zona altamente sismica debido a la
interacciéon de placas que genera frecuentemente terremotos de magnitud
elevada y esta caracteristica hace que tanto las estructuras y como la poblacién

estén expuestos a dafos que podrian ser irreparables.

Cuando se presentan sismos de elevada magnitud hay elementos y sistemas de
suma importancia puesto que su continuo y correcto funcionamiento es vital
para la supervivencia humana por lo que es primordial que las autoridades las

mantengan en éptimas condiciones.

Esto sistemas vitales pueden ser los suministros de agua, alcantarillado,

electricidad, comunicacion, etc.

Ante tal importancia, el presente trabajo se desarrolla el analisis de
vulnerabilidad de las redes de suministro de agua y alcantarillado mediante un
método aproximado para determinar el nimero de roturas de las tuberias que las

componen.

En el primer capitulo se desarrollan temas conceptuales que permitiran entender

términos utilizados en el desarrollo del informe.

El segundo capitulo explica la metodologia a utilizar para la evaluacién de la
vulnerabilidad de las redes en estudio a través del calculo del nimero de fallas

en las tuberias.

En el tercer capitulo se determina la zona de estudio describiéndose ademas de
sus caracteristicas sismicas y geotécnicas, el estado de los sistemas de agua y

alcantarillado con los que cuentan.

En el cuarto capitulo se desarrolla la aplicacién directa del método explicado en

el segundo capitulo dando como resultado la cantidad de fallas de las tuberias.
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Finalimente, en el quinto capitulo se realizara la aplicacion de sistemas de
informacién geografica mediante el desarrollo y presentacion de mapas
tematicos que muestren de manera directa sobre la imagen satelital de la zona
de estudios, los resultados obtenidos en el cuarto capitulo en cuanto al impacto

de los sismos sobre las redes.
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CAPITULO I: GENERALIDADES

CAPITULO I: GENERALIDADES
1.1 CONCEPTOS BASICOS
1.1.1 Peligro Sismico o Amenaza Sismica

El peligro es la probabilidad que en un lugar determinado ocurra un movimiento
sismico de una intensidad igual o mayor que un valor fijado, que puede afectar

un area poblada, infraestructura fisica y/o el medio ambiente.

El peligro, segun su origen, puede ser de dos clases: por un lado, de caracter

natural; y por otro de caracter tecnologico o generado por la accion del hombre.

La Figura N° 1, que a continuacidon se presenta, detalla los principales peligros
que se presentan en nuestro pais.

[ PELIGROS |
I | | INDUCIDOS POR LA ACTIVIDAD DEL
DE ORIGEN NATURALES HOMBRE
I l |
POR EL PROCESO| [POR EL PROCESO HIDRO - B
ENEL INTERIOR | |ENLA SUPERFICIE | | METEOROLOGICOSY || BIOLOGICOS
DE LA TERRA DE LA TERRA OCEANOGRAFICOS | |
DESLIZAMIENTO [T|  NCENDIO (URBANO, INDUSTRIAL Y
| SISMO S TRRE | INUNDACION | | EPDEMAS | b g
| | | | |
MAREMOTO ALLVION VIENTOS
(TSUNAMI) (HUAYCO) FUERTES PLAGAS BXRLOSION
[ ] I |
ACTIVIDAD LLUVIAS DERRAME SUSTANCIAS QUIMICAS
VOLCANICA DERRUNEE INTENSAS PELIGROSAS
] 1 |
S ACA CONTANIINACION AMBIENTAL
EROSION
FLUVIALEN SEQUIA FUGA DE GASES
LADERAS
| |
| GRANIZADA | [ SUBVERSION
|
NEVADA
| oLEAsES ANGMALDS

Figura N° 1: Clasificacion de los principales peligros que se pueden presentar en

el pais

Fuente: Manual Basico para la Estimacion del Riesgo — INDECI
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Las zonas de peligro pueden estratificarse en cuatro niveles: bajo, medio, alto y
muy alto, cuyas caracteristicas y sus probabilidades de ocurrencia
correspondientes son detalladas en el Cuadro N° 1.

Cuadro N° 1: Descripcion de las zonas de peligro

PB (Peligro 1

Bajo) y seco, con alta capacidad portante. < de 25%

Terrenos planos o con poca pendiente, roca y suelo compacto

Terrenos altos no inundables, alejados de barrancos o cerros
deleznables. No amenazados por peligros, como actividad
volcanica, maremotos, etc.

Distancia mayor a 500m desde el lugar del peligro

tecnolégico.
PM (Peligro | Suelo de calidad intermedia, con aceleraciones sismicas 2
Medio) moderadas. De 26% a 50%

Inundaciones muy esporadicas, con bajo tirante y velocidad.
De 300 a 500m desde el lugar del peligro tecnoldgico.

PA (Peligro | Sectores donde se esperan altas aceleraciones sismicas por 3

Alto) sus caracteristicas geotécnicas. De 51% a 75%
Sectores que son inundados a baja velocidad y permanecen
bajo agua por varios dias.
Ocurrencia parcial de la licuacion y suelos expansivos.

De 150 a 300m desde el lugar del peligro tecnolégico.

PMA Sectores amenazados por alud-avalanchas y flujos repentinos 4
(Peligro Muy | de piedray lodo. De 76% a 100%
Alto) Areas amenazadas por flujos piroclasticos o lava.

Fondos de quebrada que nacen de la cumbre de volcanes
activos y sus zonas de deposicion afectables por flujos de
lodo.

Sectores amenazados por deslizamientos o inundaciones a
gran velocidad con gran fuerza hidrodinamica y poder erosivo.
Sectores amenazados por otros peligros: maremoto, heladas,
etc.

Suelos con alta probabilidad de ocurrencia de licuacion
generalizada o suelos colapsables en grandes proporciones.

Menor de 150m desde el lugar del peligro tecnolégico.

Fuente: Manual Basico para la Estimacion del Riesgo — INDECI
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Cuando el peligro es muy alto, el peligro puede ser catalogado como “peligro
inminente”, es decir a la situacion creada por un fenémeno de origen natural u
ocasionado por la accion del hombre, que haya generado, en un lugar
determinado, un nivel de deterioro acumulativo debido a su desarrollo y
evolucién, o cuya potencial ocurrencia es altamente probable en el corto plazo,
desencadenando un impacto de consecuencias significativas en la poblacion y

su entorno socio-econdmico.

Debido a que el interés de estudio es el analisis ante las consecuencias de un

movimiento sismico es este el tipo de peligro que se analizara.

En el Anexo N° 1 se puede observar el Mapa de calificacion de provincias del
Peri segun niveles de Peligros Sismicos elaborado por la  Comisién

Multisectorial de Reduccidén de Riesgos en el Desarrollo.

1.1.2 Vulnerabilidad Sismica

La vulnerabilidad es el grado de debilidad o exposicion de un elemento o
conjunto de elementos frente a la ocurrencia de un peligro natural o antrdpico de
una magnitud dada. Es la facilidad de que un elemento (infraestructura, vivienda,
actividades productivas, grado de organizacién, sistemas de alerta y desarrollo
politico-institucional, entre otros) pueda sufrir dafos humanos y materiales. Se
expresa en términos de probabilidad, en porcentaje de 0 a 100.

La vulnerabilidad es entonces una condiciéon previa que se manifiesta durante el
desastre cuando no se ha invertido lo suficiente en obras o acciones de
prevencion y mitigacion y se ha aceptado un nivel de riesgo demasiado alto.
Para su andlisis, la vulnerabilidad debe promover la identificacion vy
caracterizacion de los elementos que se encuentran expuestos, en una
determinada area geogréafica, a los efectos desfavorables de un peligro adverso.
La vulnerabilidad de un centro poblado es el reflejo del estado individual y
colectivo de sus elementos o tipos de orden ambiental y ecoldgico, fisico,
econdémico, social, y cientifico y tecnoldgico, entre otros; los mismos que son
dinamicos, es decir cambian continuamente con el tiempo, segun su nivel de
preparacioén, actitud, comportamiento, normas, condiciones socio-econémicas y

politicas en los individuos, familias, comunidades, instituciones y paises.
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Para el analisis posterior que se realizara se estudiara solo la vulnerabilidad ante

un fendmeno sismico y sobre la redes de agua y alcantarillado.

1.2 SISMOS
1.2.1 Definicion

Un sismo es, por la clasificacidén mostrada en la Figura N° 1, un peligro de origen
natural que se genera por procesos dentro del interior de la Tierra.

Un sismo es la liberacion subita de energia mecanica generada por el
movimiento de grandes columnas de rocas en el interior de la Tierra, entre su
corteza y manto superior y se propaga en forma de vibraciones a través de las
diferentes capas terrestres, incluyendo los nucleos externos o internos de la

Tierra.

1.2.2 Origen

- Sismos tectonicos

Producen el 90 % de los terremotos y dejan sentir sus efectos en zonas
extensas, pueden ser sismos interplaca (zona de contacto entre placas) o
sismos intraplaca (zonas internas de estas). Los sismos de interplaca se
caracterizan por tener una alta magnitud (7 grados en la Escala de Richter),
un foco profundo (20 Km.), y los sismos de intraplaca tienen magnitudes

pequeias o moderadas.

- Sismos volcanicos

Se producen como consecuencia de la actividad propia de los volcanes y por
lo general son de pequeia o baja magnitud y se limitan al aparato volcanico
En las etapas previas a episodios de actividad volcanica mayor se presentan
en numero reducidos (algunos sismos por dia o por mes) y durante una
erupcién la actividad sismica aumenta hasta presentar decenas o cientos de
sismos en unas horas. Segun indican las estadisticas mundiales, muy pocas
veces han rebasado los 6 grados en la escala de magnitud.

- Sismos locales

Afectan a una regién muy pequefia y se deben a hundimientos de cavernas y

cavidades subterraneas; trastornos causados por disoluciones de estratos de
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yeso, sal u otras sustancias, o a deslizamientos de terrenos que reposan
sobre capas arcillosas. Otro sismo local es el provocado por el hombre
originado por explosiones o bien por colapso de galerias en grandes
explotaciones mineras. También se ha supuesto que experimentos nucleares,
o la fuerza de millones de toneladas de agua acumulada en represas o lagos

artificiales podria producir tal fenémeno

1.2.3 Medicion de los Sismos

Se realiza a través de un instrumento llamado sismégrafo, el que registra en un
papel la vibracién de la Tierra producida por el sismo (sismograma) y nos
informa la magnitud y la duracién.

Este instrumento registra dos tipos de ondas: las superficiales, que viajan a
través de la superficie terrestre y que producen la mayor vibracion de ésta (y
probablemente el mayor dafio) y las centrales o corporales, que viajan a través
de la Tierra desde su profundidad.

Para medir la fuerza de un terremoto se determinan muchos parametros, sin
embargo, dos son los principales, en primer lugar la energia que ha liberado
(magnitud), y en segundo lugar la percepciéon del sismo en la poblaciéon y su

destruccion asociada (Intensidad)

- Magnitud de Escala Richter

La escala sismolégica de Richter, también conocida como escala de magnitud
local (ML), es una escala logaritmica arbitraria que asigna un numero para
cuantificar la energia liberada en un terremoto, denominada asi en honor del
sismologo estadounidense Charles Richter.

Representa la energia sismica liberada en cada terremoto y se basa en el
registro sismografico.

Es una escala que crece en forma potencial o semilogaritmica, de manera
que cada punto de aumento puede significar un aumento diez 0 mas veces
mayor de la magnitud de las ondas (vibraciéon de la tierra), pero la energia
liberada aumenta 32 veces. Una magnitud 4 no es el doble de 2, sino que 100

veces mayor.
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Cuadro N° 2: Tabla de Magnitud de Richter

- e —— - —
] DESCRIPCION EFECTOS DE UN SISMO
'RICHTER
Menos de 2,0 Micro Los microsismos no son perceptibles.
2,0-2,9 Generalmente no son perceptibles.
Menor -
3,0-3,9 Perceptibles a menudo, pero rara vez provocan danos.
) Movimiento de objetos en las habitaciones que genera
4,0-4,9 Ligero . . o _
ruido. Sismo significativo pero con dafo poco probable.
Puede causar danos mayores en edificaciones débiles o
5,0-5,9 Moderado mal construidas. En edificaciones bien disefadas los
danos son leves.
Pueden ser destructivos en areas pobladas, en hasta |
6,0-6,9 Fuerte
unos 160 kildémetros a la redonda.
7,0-7,9 Mayor Puede causar serios danos en extensas zonas.
8.0-8.9 Puede causar graves danos en zonas de varios cientos
Y Gran de kildbmetros.
9,0-9,9 Devastadores en zonas de varios miles de kildmetros.
) Nunca registrado; ver tabla de mas abajo para el
10,0+ Epico ' _
equivalente de energia sismica.

Fuente: http://www.geography-site.co.uk/pages/physicall/earth/richt.html

Escala de Mercalli de Intensidades

Creada en 1902 por el sismélogo italiano Giusseppe Mercalli, no se basa en
los registros sismograficos sino en el efecto o dafo producido en las
estructuras y en la sensacion percibida por la gente. Para establecer la
Intensidad se recurre a la revision de registros historicos, entrevistas a la
gente, noticias de los diarios publicos y personales, etc. La Intensidad puede
ser diferente en los diferentes sitios reportados para un mismo terremoto (la
Magnitud Richter, en cambio, es una sola) y dependera de la energia del
terremoto, la distancia de la falla donde se produjo el terremoto, la forma
como las ondas llegan al sitio en que se registra (oblicua, perpendicular, etc.),
las caracteristicas geoldgicas del material subyacente del sitio donde se
registra la Intensidad y, lo mas importante, cobmo la poblacién sinti6 o dejo
registros del terremoto.

Los grados no son equivalentes con la escala de Richter. Se expresa en
nameros romanos y es proporcional, de modo que una Intensidad IV es el

doble de I, por ejemplo.
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Cuadro N° 3: Tabla de Magnitud de Mercalli

Y s DESCRIPCION i
INTENSIDADES OBSERVACIONES DE LOS TESTIGOS
) VERBAL b
| Instrumental Detectado solo por sismégrafos.
] Débil Notado sélo por las personas sensibles.
[} Leve Parecido a vibraciones del trafico pesado.
Sentido por la gente que camina, balanceo de objetos de
v Moderado
pie libre.
. Bastante Despierta a personas que estan durmiendo y repican las
Fuerte campanas.
Los arboles se balancean, algunos danos por vuelco y la
\ Fuerte )
caida de objetos.
Vii Muy Fuerte Alarma general, grietas en las paredes.
Vil Destructivo Hay algunos danos a los edificios
) El suelo comienza a agrietarse y las casas a derrumbarse y
IX Ruinoso .
se rompen las tuberias.
El suelo muy rajado y muchos edificios se destruyen. Hay
X Desastroso
algunos deslizamientos de tierra.
- Pocos edificios siguen en pie, puentes y vias férreas
uy .
XI destruidas, agua, gas, electricidad y los teléfonos fuera de
Desastroso
servicio.
Total destruccion, los objetos son arrojados, levantamiento,
Xl Catastroéfico . . . .
sacudida y distorsion de la tierra.

Fuente: http://www.geography-site.co.uk/pages/physical/earth/richt.html

De manera informativa, se presenta en el Anexo N° 2 el Mapa del Peru de
distribucién de maximas intensidades sismicas elaborado por el CISMID de la
Universidad Nacional de Ingenieria, este nos permitira observar la intensidad
maxima presentada en nuestra zona de estudio.

Este valor se indicara posteriormente en la Seccién 3.3.

1.3 SISMICIDAD EN EL PERU

El borde occidental de América del Sur se caracteriza por ser una de las

regiones sismicamente mas activas en el mundo.

El Peru forma parte de esta regién y su actividad sismica mas importante esta
asociada al proceso de subduccién de la Placa de Nazca (oceanica) bajo la

Placa Sudamericana (continental), generando frecuentemente terremotos de
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magnitud elevada. Un segundo tipo de sismicidad, es producida por las
deformaciones corticales, presentes a lo largo de la Cordillera Andina, con
terremotos menores en magnitud y frecuencia.

La distribucién y origen de los terremotos en Peru, han sido tema de diversos
estudios utilizando datos telesismicos y regionales a fin de estudiar la geometria
de la subduccién de la Placa de Nazca bajo la Sudamericana.

Por otro lado, el analisis de la sismicidad histérica ha permitido evaluar la
periodicidad de ocurrencia de terremotos de magnitud elevada a lo largo de la
costa peruana.

A continuacion se realiza una descripcion de las caracteristicas tectonicas y de la
sismicidad histérica e instrumental de Peru.

Los Andes son un claro ejemplo de cordillera formada como resultado del
proceso de subduccién de una placa oceanica bajo una continental. La Cordillera
Andina se extiende a lo largo del continente sudamericano, desde Venezuela
hasta el sur de Chile, con un ancho minimo de 200 km. en la regiéon Central de
Pert y maximo de 500 km. en el limite entre Pert y Chile.

Las principales unidades estructurales formadas como resultado de la evolucion
de la Cordillera Andina como resultado de una tecténica activa cuya principal
fuente de energia radica en el proceso de subduccién de la placa oceanica bajo

la continental son:

- La Zona Costera

Zona estrecha de aproximadamente 40 km. de ancho que se extiende de
norte a sur y estd constituida en su mayoria por suaves plegamientos
volcanicos y rocas sedimentarias del Mesozoico. La zona sur esta formada
por basamentos de rocas cristalinas plegadas y sujetas a deformacion desde

el Precambirico.

- La Cordillera Occidental

Es el batolito andino de mayor volumen que se extiende desde Venezuela
hasta Tierra del Fuego en Chile. En el Peru se distribuye paralelo a la costa
de norte a sur. La parte mas elevada de esta Cordillera (4200-4500 m), esta
formada por series del Mesozoico, mas o menos plegadas y cubiertas de
manera heterogénea por capas volcanicas del Cenozoico. Esta Cordillera

aumenta su anchura en la region sur del Peru.
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- El Altiplano
Situado entre las Cordilleras Occidental y Oriental. En la regién sur su

anchura es de 200 km. y se extiende hacia el norte hasta los 9 °S, en donde
alcanza un ancho de unos 50 km. y después desaparece. Esta unidad esta
formada por una serie de cuencas intramontafiosas del Cenozoico que se
prolongan hacia el Altiplano, siendo la zona sur invadida por estructuras

volcanicas activas del Terciario Superior.

- La Cordillera Oriental

Menos elevada que la Cordillera Occidental (3700-4000 m.) y corresponde a
un extenso anticlinal formado por depésitos intrusivos del Precambrico. En la
region sur, la Cordillera se curva en direccion E-W para luego continuar

paralela a las otras unidades.

- La Zona Subandina

Zona de anchura variable en donde se amortiguan las estructuras andinas.
Esta zona se localiza entre la Cordillera Andina y la Llanura Amazénica y esta
formada por una cobertura de sedimentos del Mesozoico y Cenozoico con

pliegues de gran longitud de onda.

1.4 SISTEMAS VITALES

Los sistemas vitales son todas aquellas infraestructuras cuya funcion es esencial
para la vida de la poblacién y el desarrollo econémico de una ciudad o regién y
cuya importancia es fundamental en caso de desastre.

Entre estos sistemas se puede considerar los sistemas de suministro de
servicios publicos como agua, electricidad, comunicaciones, etc., la
infraestructura de transporte y de seguridad.

De acuerdo con sus dimensiones los sistemas pueden ser clasificados en
instalaciones criticas y lineas vitales.

Las instalaciones criticas son sistemas discretos, de extension limitada tales
como hospitales y estaciones de bomberos. Ademas las instalaciones criticas
dependen de otros sistemas de servicios para su funcionamiento bajo
condiciones normales.

Las lineas vitales son sistemas continuos, cuyas dimensiones superan las de las
ciudades a las cuales suministran servicios. Forman una red compleja que

abarca toda la extensién de las ciudades y son ejes de transmision de un
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producto o servicio desde el lugar de origen, a través de los elementos que lo
transforman para su consumo, hasta su destino. Como ejemplos de estas, se
tiene el suministro de agua potable, de electricidad, alcantarillado, carreteras,
etc.

1.5 REDES DE AGUA Y ALCANTARILLADO
1.5.1 Importancia

Como ya ha sido mencionado, entre las lineas vitales se tiene las redes de agua
y alcantarillado que conducen el suministro de elementos primordiales para el
bienestar de la poblacién.

Histéricamente, el dafo a las tuberias durante los sismos a menudo ha afectado
todo el sistema de abastecimiento de agua.

Después de un terremoto, la continuidad del servicio de agua potable es
altamente prioritaria, por la propagacion de epidemias y la alta probabilidad de
que ocurran incendios derivados de cortocircuitos o escapes de gas. Sin el
suministro de agua, los incendios pueden propagarse convirtiéndose en una
catastrofe adicional.

Las roturas de tuberias causan la pérdida rapida de agua y producen el vaciado
del reservorio. Cuando el servicio publico de energia esta fuera de servicio, los
reservorios no se pueden volver a llenar y el sistema puede quedarse sin agua
por varios dias.

Una red de agua potable con disefio redundante y con diferentes vias alternas
constituye una necesidad en zonas de alta sismicidad, lo que debe ser
acompanado con un continuo y adecuado mantenimiento.

Unas de sus componentes principales, y que precisamente conducen el
suministro de agua y la descarga del alcantarillado son las tuberias. Estas tienen
un peor desempefo cuando se encuentran enterradas en suelos blandos o
rellenos artificiales, que cuando estan sobre terreno natural duro. Las zonas de
cambio brusco en las caracteristicas de los suelos, constituyen los puntos
vulnerables de la red. Los acoplamientos rigidos tienen peor comportamiento
que los flexibles. Por otra parte, la corrosion degrada considerablemente el
comportamiento sismico de las tuberias de hierro.

Por todo lo anterior, para el diseio de redes de agua potable y alcantarillados, o

para evaluar su vulnerabilidad sismica, es de vital importancia un buen
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conocimiento de la sismicidad, condiciones y fallas geolégicas, nivel freatico,

estabilidad de taludes y caracteristicas geotécnicas.

1.5.2 Mecanismos de fallas de las Tuberias

Las tasas de falla de las tuberias (en reparaciones por unidad de longitud) son
mas altas en areas que tienen fallas en el terreno o licuefaccion y es por ello que
el mapeo de amenazas se ha convertido en una herramienta importante para
mitigar los efectos de los sismos sobre las tuberias.

Las tuberias pueden incluir accesorios como valvulas de compuerta, de
mariposa o de descarga de aire/vacio; hidrantes; y tubos de expulsion. Las
valvulas de compuerta o de mariposa se usan para aislar segmentos de tuberias.
Las valvulas de descarga de aire/vacio se usan para descargar el aire atrapado y
ventilar las tuberias a fin de prevenir la formaciéon de vacios. Los hidrantes se
usan para obtener agua para la extinciéon de incendios. Los tubos de expulsion
se ubican en puntos bajos para permitir la remocion de sedimentos y poder
vaciar la tuberia.

Los mecanismos de las fallas que afectan a las tuberias pueden incluir la
propagacioén de ondas, la deformacion permanente del suelo y la ruptura por

fallas.

- Propagacion de ondas

Las tuberias se rompen debido al paso de la onda sismica como resultado del
movimiento diferencial a lo largo del eje longitudinal de la tuberia.
La traccién y compresion producen el movimiento diferencial primario. Como
se menciono, la tasa de falla (reparacion por unidad de longitud) es pequefa
comparada con otros mecanismos de fallas. La flexidn o rotacién de las
uniones es insignificante.
En casi todos los casos, las tuberias de acero soldado por arco voltaico o las
tuberias de polietileno son lo suficientemente ductiles para soportar sin dafo
alguno las deformaciones del terreno debido a la propagacién de ondas.
La corrosiéon también puede romper las tuberias debido a la propagacion de
ondas o a la deformacion permanente del suelo.

- Deformacién permanente del suelo
Las tuberias se mueven con el suelo durante la licuefaccion o el flujo lateral,

el asentamiento diferencial, el agrietamiento y el deslizamiento. Las tuberias
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fallan porque se doblan, se someten a esfuerzos de corte, a traccion y a
compresioén.

Este mecanismo de dafo incrementa las tasas de falla en comparacion con la
propagacion de ondas. Las tuberias parcialmente vacias (principaimente
alcantarillados de gravedad) pueden flotar debido a la licuefaccion si la
profundidad a la que se encuentra enterrada la tuberia esta dentro de la capa
licuada. Asimismo, las conexiones pueden romper la tuberia y afectar los
servicios.

- Rupturas por fallas

Las tuberias que atraviesan fallas se cortaran o seran expuestas a tracciéon o
compresion cuando la falla se mueva. Las tuberias pueden experimentar el
mismo tipo de movimiento del suelo que producen los otros tipos de
deformacion permanente del suelo. Por ejemplo, los movimientos abruptos
del suelo pueden ocurrir en los margenes de una zona de flujo lateral similar a
la del desplazamiento horizontal de una falla. Las tuberias que estan dentro
de la categoria de vulnerabilidad baja seran las que mejor resistan el

movimiento de una falla.

1.6 SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA
1.6.1 Definicion

Un Sistema de Informacién Geografica es una integracion organizada de
hardware, software y datos geograficos disefiada para capturar, almacenar,
manipular, analizar y desplegar en todas sus formas la informacién
geograficamente referenciada con el fin de resolver problemas complejos de
planificacion y gestion geografica.

Es un modelo de una parte de la realidad referido a un sistema de coordenadas
terrestre y construido para satisfacer unas necesidades concretas de
informacion.

El SIG permite a los usuarios crear consultas interactivas, analizar la informacién
espacial, editar datos, mapas y presentar los resultados de todas estas
operaciones.

La tecnologia de los Sistemas de Informacién Geografica puede ser utilizada

para investigaciones cientificas, la gestién de los recursos, gestion de activos, la
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arqueologia, la evaluacion del impacto ambiental, la planificacién urbana, la

cartografia, la sociologia, la geografia histérica, el marketing, la logistica, etc.

1.6.2 Funcionamiento

El SIG funciona como una base de datos con informaciéon geografica (datos
alfanuméricos) que se encuentra asociada por un identificador comun a los
objetos graficos de un mapa digital. De esta forma, sefalando un objeto se
conocen sus atributos e, inversamente, preguntando por un registro de la base
de datos se puede saber su localizacion en la cartografia.

La razén fundamental para utilizar un SIG es la gestiéon de informacién espacial,
pues el sistema permite separar la informacién en diferentes capas tematicas y
las almacena independientemente, permitiendo trabajar con ellas de manera
rapida y sencilla, facilitando la posibilidad de relacionar la informacioén existente a
través de la topologia de los objetos, con el fin de generar otra nueva que no
podriamos obtener de otra forma.

Las principales cuestiones que puede resolver un Sistema de Informacion

Geografica, ordenadas de menor a mayor complejidad, son:

-  Localizacion: preguntar por las caracteristicas de un lugar concreto.

- Condicion: el cumplimiento o no de unas condiciones impuestas al sistema.

- Tendencia: comparacién entre situaciones temporales o espaciales distintas
de alguna caracteristica.

- Rutas: célculo de rutas éptimas entre dos o mas puntos.

- Pautas: deteccidn de pautas espaciales.

- Modelos: generacidon de modelos a partir de fendbmenos o actuaciones

simuladas.

1.7 MAPAS TEMATICOS

Los mapas tematicos son mapas basados en mapas topograficos que
representan cualquier fendmeno geografico de la superficie terrestre y estan
disefado para mostrar conceptos particulares sobre un tema.

Persiguen objetivos bien definidos, pues hacen referencia a la representacion de
ciertas caracteristicas de distribucion, relacién, densidad o regionalizacién de

objetos reales (vegetacion, suelos, geologia, etc.), o de conceptos abstractos
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(indicadores de violencia, de desarrollo econémico, de calidad de vida, etc.).
Para representar variables numéricas utilizan todo tipo de recursos visuales,
como superficies de distintos colores o tramas, flechas para indican el
movimiento de un fenémeno, el trazado de lineas que unen puntos de igual valor
(isolineas), circulos o simbolos de tamafo proporcional al valor numérico, o
incluso mapas deformados para que cada unidad geografica se represente con
un tamano proporcional a su valor numérico (cartogramas 0 mapas

anamorficos). Esta compuesto por dos partes fundamentales:

‘o : ‘ T-. .l .
i 5. |
¥ o: B ®:
El mapa base o base El contenido M?Ra
geografica tematico tematico

Figura N° 2: Partes de un mapa tematico

Fuente: http://www.preval.info/programa/wp-content/uploads/2008/08/002-presentacion-
mapastematicos.pdf
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CAPIiTULO IIl: METODOLOGIAS PARA DETERMINACION DE FALLAS

El analisis de vulnerabilidad sismica de redes de agua y alcantarillado se puede
desarrollar utilizando diversas metodologias y muchas de ellas la expresan por el
numero esperado de fallas por kildmetro de longitud.

En este informe se utilizara la metodologia propuesta por la Organizacién
Panamericana de la Salud en su publicacién “Mitigacion de Desastres Naturales
en Sistemas de Agua Potable y Alcantarillado Sanitario - Guias para el Analisis
de Vulnerabilidad” (Ref. Bibl. N° 7) y que esta fundamentada en el Estudio de
Caso del Terremoto del Limén, Costa Rica del afio 1991.

Este método se ejecutara determinando la Evaluaciéon de la Amenaza Sismica y

de la Vulnerabilidad de la zona donde se encuentra la red estudiada.

2.1 EVALUACION DE LA AMENAZA SiSMICA

Para la Evaluacién de la Amenaza Sismica se debera determinar tres factores:
- Factor de Amenaza por Tipo de Perfil de Suelo (FTPS)
- Factor de Amenaza por Licuefaccion Potencial del Suelo (FLPS)

- Factor de Amenaza por Deformacion Permanente del Suelo (FDPS)

2.1.1 Factor de Amenaza por Tipo de Perfil de Suelo (FTPS)

Este factor de amenaza se determinara escogiendo entre tres tipos de suelo

rocoso, firme o blando cuyas caracteristicas son descritas en el Cuadro N° 4.
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Cuadro N° 4: Factor de Amenaza por Tipo de Perfil de Suelo (FTPS)

Estratos rocosos o suelos muy consolidados, con

Rocoso | velocidades de propagacion de ondas de corte en| 1.0
exceso a 750 m/seg.

. Estratos de suelos bien consolidados, o blandos con
Firme 1.5
espesor menor a 5 metros.

Estratos de suelos blandos con espesores en exceso de
Blando 2.0
10 metros.

Fuente: “Mitigacion de Desastres Naturales en Sistemas de Agua Potable y
Alcantarillado Sanitario - Guias para el Analisis de Vulnerabilidad” (Ref. Bibl. N° 7)

2.1.2 Factor de Amenaza por Licuefaccion Potencial del Suelo (FLPS)

Para determinar este factor se escogera entre tres clases de amenaza, baja,

moderada o alta, las cuales son descritas en el Cuadro N° 5.

Cuadro N° 5: Factor de Amenaza por Licuefaccion Potencial del Suelo (FLPS)

Suelos bien consolidados y con alta capacidad de
Baja drenaje, estratos subyacentes sin contenido de arenas | 1.0
apreciable.

Suelos con moderada capacidad de drenaje, estratos
Moderada ] 1.5
subyacentes con contenido de arenas moderado.

Suelos mal drenados, niveles freaticos altos, estratos
Alta subyacentes con alto contenido de arenas, zonas| 2.0
deltaicas de rios y depdsitos aluviales.

Fuente: “Mitigacion de Desastres Naturales en Sistemas de Agua Potable y
Alcantarillado Sanitario - Guias para el Analisis de Vulnerabilidad” (Ref. Bibl. N° 7)

2.1.3 Factor de Amenaza por Deformacién Permanente del Suelo (FDPS)

El Factor de Amenaza por Deformacion Permanente del Suelo puede ser de tres

clases, baja, moderada y alta y su descripcién se encuentra en el Cuadro N° 6.
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Cuadro N° 6: Factor de Amenaza por Deformacién Permanente del Suelo

(FDPS)
= 1
- TIPO DE
¢ ' DESCRIPCION FDPS
| SUELO
| PRS-
Suelos bien consolidados, terrenos con pendientes
Baja bajas, rellenos bien compactados, areas alejadas de| 1.0

cauces de rios o fallas geoldgicas.

Suelos consolidados, terrenos con pendientes menores
Moderada | a 25%, rellenos compactados, areas cercanas a cauces | 1.5

de rios o fallas geoldgicas.

Suelos mal consolidados, terrenos con pendientes
Alta superiores al 25%, areas ubicadas muy cerca o dentro 2.0

de cauces de rios o fallas geolégicas.

Fuente: “Mitigacién de Desastres Naturales en Sistemas de Agua Potable y
Alcantarillado Sanitario - Guias para el Analisis de Vulnerabilidad” (Ref. Bibl. N° 7)

Cuando se halla asignado los tres factores anteriores, se calculara el Factor de
Amenaza Sismica (FAS) del area de estudio.

El FAS se determinara utilizando la siguiente formula:

FAS = FTPS x FLPS x FDPS

De acuerdo al valor de FAS que se obtenga se clasificara la amenaza sismica
de la siguiente manera:

Cuadro N° 7: Factor de Amenaza Sismica (FAS)

FAS <2 Baja Amenaza Sismica
2<FAS <4 Amenaza Sismica moderada |
FAS > 4 Amenaza Sismica alta

Fuente: “Mitigacion de Desastres Naturales en Sistemas de Agua Potable y
Alcantarillado Sanitario - Guias para el Andlisis de Vulnerabilidad” (Ref. Bibl. N° 7)

ANALISIS DE VULNERABILIDAD SISMICA DEL SISTEMA DE AGUA Y ALCANTARILLADO CON APLICACION DE 27
SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA DEL CENTRO POBLADO MEDIO MUNDO
Bachiller Solano Vergaray Sheila Veronica



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO II: METODOLOGIAS PARA DETERMINACION DE
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL FALLAS

2.2 EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD

La metodologia a emplear utiliza como referencia el nimero de fallas por sismo
en tuberias de hierro fundido (HF) para diferentes grados de la Intensidad de
Mercalli, tomando en consideracion las estadisticas disponibles.

En el Cuadro N° 8 se dan los valores correspondientes a dafios por:

- Propagacion de ondas sismicas unicamente

- Propagacion de ondas y deformaciones permanentes del terreno.

Estos son denominados indices Basicos de Dafio (IBD) y dependen del Factor

de Amenaza Sismica (FAS) calculado en la Seccién 2.1 segun se indica en el
Cuadro N° 8.

Cuadro N° 8: indices Basicos de dafo (IBD) por sismos en tuberias de hierro

fundido (HF)
=TSR 8L TR
\'"/| 0.0015 0.01
Vi 0.015 0.09
Vil 0.15 0.55
IX 0.35 4.00
X 0.75 30.0

Fuente: “Mitigacion de Desastres Naturales en Sistemas de Agua Potable y
Alcantarillado Sanitario - Guias para el Analisis de Vulnerabilidad” (Ref. Bibl. N° 7)

En caso de que la tuberia no sea de hierro fundido (HF), se utilizara los factores
de correccion del Cuadro N° 9.
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Cuadro N° 9: Factores de Correccion por Tipo de Material (FCM)

L mjﬁm T ﬁrq
Acero Ductil (AD) 0.25
Hierro Fundido (HF) 1.00
Cloruro de Polivinilo (PVC) 1.50
Asbesto Cemento (AC) 2.60
Concreto Reforzado (CR) 2.60

Fuente: “Mitigacidn de Desastres Naturales en Sistemas de Agua Potable y
Alcantarillado Sanitario - Guias para el Analisis de Vulnerabilidad” (Ref. Bibl. N° 7)

Es importante también considerar el estado de las tuberias y su tiempo de
servicio. Estos factores afectan el valor de IBD y dependeran del criterio del
evaluador, pero se podra considerar los factores que se muestran en el Cuadro
N° 10.

Cuadro N° 10: Factores por Estado de Tuberias (FET)

"~ ESTADO ~ | FACTOR

| L M Sl

-Tuberias viejas o en mal eétado 1.25-1.50 .

Tuberias en estado regular 1.00-1.25

Tuberias en buen estado 1.00

Fuente: “Mitigacion de Desastres Naturales en Sistemas de Agua Potable y
Alcantarillado Sanitario - Guias para el Analisis de Vulnerabilidad” (Ref. Bibl. N° 7)

Es muy dificil evaluar la vida util ya que el desgaste de las tuberias existentes
depende de su edad, la composicién del material asi como naturalmente como
se utilizan las tuberias, tanto en frecuencia como qué se vierte en ellas.

Considerando que el calculo del nUmero de roturas es aproximado, y que las
tuberias podrian estar enterradas y que esto no nos permitiria visualizar el
estado de las mismas, se puede considerar el estado de tuberias segun su

antigliedad, y para ello se puede utilizar el Cuadro N° 11.
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Cuadro N° 11: Tiempo de vida util aproximado de tuberias

Menos de 4" |
Acero Ductil (AD)

Mas de 4” 40
2"-4” 50
4”-6” 65

Hierro Fundido (HF)
8”-10" 75
Mas de 12" 100
Cloruro de Polivinilo (PVC) 50
Concreto Reforzado (CR) 20

Fuente: Elaboracidn propia

Las estadisticas de dafnos también revelan que las tuberias de menor diametro
tienden a ser mas vulnerables, y por ello se aplicara un factor de aumento al
numero final de fallas/kildmetro obtenido, de acuerdo a lo que se muestra en
Cuadro N° 12.

Cuadro N° 12: Factor de Aumento por Diametro de Tuberia (FADT)

1.25-1.50

75 mm <D <200 mm 1.00-1.25
D 2200 mm 1.00

Fuente: “Mitigacion de Desastres Naturales en Sistemas de Agua Potable y
Alcantarillado Sanitario - Guias para el Analisis de Vulnerabilidad” (Ref. Bibl. N° 7)

2.3 CALCULO DEL NUMERO ESPERADO DE FALLAS POR KILOMETRO
2.3.1 Datos

Se debera determinar los siguientes datos:

-  FTPS : Factor de Amenaza por Tipo de Perfil de Suelo
-  FLPS : Factor de Amenaza por Licuefaccién Potencial del Suelo
- FDPS : Factor de Amenaza por Deformacién Permanente del Suelo

- FAS : Factor de Amenaza Sismica
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- IBD: indices Basicos de dafio

- FCM : Factores de Correccién por Tipo de Material
-  FET : Factor por Estado de Tuberia

- FADT : Factor de Aumento por Diametro de Tuberia
- L¢: Longitud de Tuberia

- Dy : Didmetro de Tuberia

- M: Material

- E,: Estado de Tuberias

2.3.2 Procedimiento

1° Teniendo establecida la zona de estudio, se debera dividir la red en tramos
de acuerdo a las caracteristicas de las tuberias y las consideraciones
sismicas del suelo que se desarrollaron en las secciones anteriores.
En este caso debido a que el area de estudio no es muy grande, las
caracteristicas sismicas de la zona y del suelo son similares y ademas
presenta tuberias de las mismas caracteristicas, razén por la cual para
efectos aplicativos, se procedera a realizar a dividir en tramos de acuerdo a
su continuidad.

2° Se determinaran las longitudes de cada tramo.

3° Se determinara los factores mencionados en las secciones anteriores.
Primero se realizara la Evaluacion de la amenaza sismica determinando los
FTPS, FLPS y FDPS de acuerdo al suelo de cada tramo para asi obtener y
por medio del producto de los tres valores el FAS.

Luego se realizara la Estimacion de la vulnerabilidad de la red determinando

el IBD para tuberias de hierro fundido en base al FAS.
FEas> ol

Debido a que las tuberias no son de hierro fundido, se debera hacer la
correccion del IBD ya obtenido utilizando el FCM.

Adicionalmente se corregira este valor considerando el estado de las
tuberias por medio del FET.
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4° Finalmente se determinara el numero de fallas en la red para cada tramo

segun la siguiente formula:
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CAPITULO Ill: SITUACION ACTUAL DEL CENTRO POBLADO MEDIO
MUNDO

3.1 UBICACION

El Centro Poblado de Medio Mundo se encuentra ubicado en el distrito de
Végueta, en la parte Nor-occidental de la provincia de Huaura en la Regién Lima
en Pert, al margen izquierdo de la Carretera Panamericana Norte, (Km 170 72),
a 14 Km de Huacho.

Los limites del Centro Poblado Medio Mundo son los siguientes:
- Norte: Distrito de Supe.

- Sur: Centro Poblado Menor Santa Cruz

- Este: Centro Poblado Las Américas

- Qeste: Albuferas de Medio Mundo - El Océano Pacifico

L1 1

DISTRITO DE
SUPE

CENTRO POBLADO
LAS AMERICAS

CENTRO POBLADO m 171

MEDIO MUNDO

CENTRO POBLADO
| SANTA CRUZ

2 _ fl__—- _,,_.—\ Km 170

Figura N° 3: Ubicacién del Centro Poblado Medio Mundo
Fuente: Municipalidad del Centro Poblado Medio Mundo
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3.2 DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

Para el analisis de vulnerabilidad sismica de redes de agua y alcantarillado que
se desarrollara se tomé como muestra 12 manzanas del Sector | del Centro
Poblado que, segun los planos de lotizacién proporcionados por la Municipalidad
de Végueta, reciben la designaciéon de 004, 005, 018, 019, 023, 024, 026, 027,
028, 029, OOE, y Losa Deportiva que contienen un total de 174 Lotes para
viviendas, 1 losa deportiva, 1 comedor popular y 1 parque infantil, en los que
habitan alrededor de 200 familias (750 pobladores aprox.).

Es importante mencionar que las manzanas 026, 027, 028 y 029 se encuentran
totalmente vacias.

Considerando estas manzanas, el area de estudio se encuentra a una altura
promedio de 45 m.s.n.m.

Durante el levantamiento de informaciéon desarrollado se tomaron las
coordenadas UTM de la esquina SO de la manzana 028 para que sirva en la
georeferenciacion de los predios levantados.

Dichas coordenadas son: 18L 209964.49m E 8790400.92m S y su ubicacion
sobre el mapa satelital es mostrada en la Figura N°4

A : Esquina SO de la manzana 028
Figura N° 4: Ubicacion de Punto de georeferenciacion

Fuente: Elaboracion propia
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3.3 SISMICIDAD

Como ya fue mencionado, el Centro Poblado Medio Mundo se encuentra en
Végueta al Norte del Departamento de Lima.

De acuerdo al mapa del Anexo N° 1, este lugar se ubica en una zona de

peligrosidad sismica muy alta, tal como lo muestra en la Figura N° 5.

LEYENDA

—_— LIMITE DEPARTAMENTAL

— LIMITE PROVINCIAL
RIOS
| NIVELES DE CALIFICACION

-

ALTO

]

| BAJO

L

Figura N° 5: Peligrosidad sismica del Centro Poblado Medio Mundo

Fuente: Mapa de Calificacion de Provincias segin Niveles de Peligros Sismicos
(Anexo N° 1)
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Si se analiza el mapa del Anexo N° 2 se podra observar que el Centro Poblado
Medio Mundo ha llegado a padecer intensidades maximas de sismo de IX en la
Escala de Mercalli, tal como lo muestra en la Figura N° 6.

I|I£|.J\Iﬁ‘| I I/I I 1]

Centro Poblado
Medio Mundo

(Végueta — Huaura)

MAPA N1

MAPA DE DISTRIBUCION DE MAXIMAS
INTENSIDADES SISMICAS OBSERVADAS

Ref. JORGE ALVA HURTADO of of (1974)

LEYEND

TN wi

—T SN
= N

Figura N° 6: Intensidad maxima de sismo del Centro Poblado Medio Mundo

Fuente: Mapa de Distribucion de Maximas Intensidades Sismicas Observadas
(Anexo N° 2)
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3.4 INFORMACION GEOTECNICA

El trazo de la linea de agua y alcantarillado se desarrolla por las calles
principales de Centro Poblado Medio Mundo tal como se muestra en el Plano de
Abastecimiento de Agua potable existente (Anexo N° 3) y el Plano de Redes de
Alcantarillado existente (Anexo N° 4).

Se excavaron unas calicatas en la Av. Los Incas y Ca. Los Cipreses dentro del
area de estudio.

De esta informacidén, se determiné que el perfil tipico presenta en la superficie un
relleno de poco espesor, 0.20 m en promedio. Esta superficie sobreyace a
suelos granulares del tipo arenas bien graduadas de espesor promedio de 1.50
m, con presencia de gravas angulosas (SW). Los depésitos ubicados en la parte
baja, son arenas mal graduadas (SP) que presentan coloracién variable como
gris claro y marrén, teniendo en estos estratos presencia de humedad, asi como

manto de sales.

De acuerdo a la resistencia que presentan para excavarlos, los suelos se

clasifican en:

- Material tipo | o tipo A:

Es un tipo de suelo que esta casi suelto, con poco grado de dureza, que se
puede excavar con una simple pala.

- Material tipo |l o tipo B:

Es un tipo de suelo un poco mas consolidado, se requiere de pico y pala para
excavarlo, una retroexcavadora lo hace sin problemas.

- Material tipo Il o tipo C:

Este tipo de material presenta un grado de cementacion y de dureza que no
se puede excavar tan facilmente, una retroexcavadora no puede hacerlo sin
ayuda de otros recursos. Se requiere de medios neumaticos, de explosivos,
martillos hidraulicos, etc.

El suelo de la zona de estudio estd conformado por materiales sueltos tales
como arena, limo, arena limosa, gravillas, etc. y terrenos consolidados como
materiales granulares, afirmado o mezcla de ellos, etc. los cuales pueden ser
excavados sin dificultad con herramientas manuales y/o equipo mecanico, por lo

que el tipo de material es del tipo Il.
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En este grupo se ha considerado ademas, los materiales de relleno que pueden

ser excavados sin dificultad.

No se encontré la presencia de nivel freatico hasta una profundidad de 2.00m en

las calicatas de exploracion.

En cuanto a la amenaza por licuacién que pueda sufrir el area de estudio, se
considera la informacién que se encuentra en el Anexo N° 5 (Mapa de areas de
Licuacion de suelos) que indica que el Centro Poblado medio Mundo se
encuentra cerca de un Area de Licuacién, por lo que se le considerara de la
misma categoria.

3.5 DESCRIPCION DE LAS REDES DE AGUA Y ALCANTARILLADO
EXISTENTES

3.5.1 Red de Agua existente

De acuerdo a “Mejoramiento e Instalacion del Sistema de Agua y Alcantarillado
para los C.P. Medio Mundo y Las Américas (Ref. Bibl. N° 6)*, la fuente de agua
es de origen subterraneo, pues parte de la precipitacion en la cuenca se infiltra
en el suelo hasta la zona de saturacion.

El Centro Poblado Medio Mundo cuenta con redes de distribucion relativamente
nuevas instaladas aproximadamente en el afio 2005.

Cuenta con 2 reservorios, cuyas caracteristicas se detallan en el Cuadro N° 13:

Cuadro N° 13: Descripcion de Reservorios del Centro Poblado Medio Mundo

CAPACIDAD T. LLENADO
RESERVORIO ANTIGUEDAD ABASTECE
(m3) ( Hr)
1 150 6 Affo 9 Av. Andres Llares, Esequiel Gago, 2 de Mayo( 30min

menos martes), Inc. Las Americas ( 3hr, dejando 1 dia).
2da. Etapa parte alta, menos jueves. 45 min. Parte baja,
30 min. menos miercoles.

2 30 15 Afio 2

Fuente: Mejoramiento e Instalacion del Sistema de Agua y Alcantarillado para los C.P.
Medio Mundo y Las Américas (Ref. Bibl. N° 6)
Segun la misma fuente en mencién, ambos reservorios se encuentran en
perfecto funcionamiento, no obstante la estructura en el Reservorio 02 no es
apropiada para su uso. Las lineas de impulsién que llegan a ambos reservorios

son de 3", mientras que las de aduccién son de 4”.
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La red de distribucion del Centro Poblado Medio Mundo esta dividido en dos
etapas, la primera etapa esta de forma provisional y la segunda etapa es
permanente. Las tuberias en estudio son permanentes.

El agua del Centro Poblado estad administrada por una Junta de Administradores
de agua y saneamiento (JAAS) situados en las instalaciones del Municipio de
Medio Mundo.

La zona estudiada cuenta con 177 lotes (174 utilizados para vivienda, 1 para
losa deportiva, 1 para comedor popular y 1 parque infantil), de los cuales 129 no

cuentan con el servicio de agua potable.

3.5.2 Red de Alcantarillado existente

El Centro Poblado Medio Mundo no tiene un sistema de alcantarillado en su
totalidad. Solo la primera etapa tiene la red y la segunda solo presenta buzones.
Las tuberias son de PVC de 8" de diametro que se encuentran ubicadas entre
0.80 m a 1.20 m de profundidad segun la topografia del terreno. Las ubicadas en
la primera etapa tienen conexiones domiciliarias, mientras que la segunda etapa
no presenta ni la matriz principal.

Los buzones son de concreto armado aunque no todos estan en funcionamiento,

las profundidades de estos varian segun la topografia.

Como ya se menciond, la zona estudiada cuenta con 177 lotes (174 utilizados
para vivienda, 1 para losa deportiva, 1 para comedor popular y 1 parque infantil)

y de ellos 170 no cuentan con el servicio de alcantarillado.
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CAPITULO IV: ANALISIS DE VULNERABILIDAD DE LAS REDES DE
AGUA Y ALCANTARILLADO

Como ya se explico en el Capitulo Il se realizara el analisis de vulnerabilidad de
las redes de agua y alcantarillado calculando el numero de fallas en tuberias de

acuerdo a la metodologia y procedimiento explicados en dicha seccion.

4.1 ANALISIS DE VULNERABILIDAD DE LAS REDES DE AGUA
4.1.1 Division de tramos

Debido a que la zona de estudio no es muy grande, se considerara que las
caracteristicas geotécnicas y sismicas del suelo son uniformes en todos los
casos, por lo tanto la division de tramos se efectuara en funcién de las
caracteristicas fisicas de las tuberias y se consideraran las longitudes
aproximadas de éstas solamente dentro del area estudiada.

Ademas con fines de presentar una diferenciacién mas clara de los resultados,
se dividira los tramos también por su continuidad.

La distribucion de estos tramos es mostrada en el Anexo N° 3: Plano de
Abastecimiento de Agua potable existente.

4.1.2 Longitudes de tramos

Las longitudes de los tramos de la Red de Agua han sido medidas de manera

aproximada. A continuacion se presenta esta informacion en el Cuadro N° 14.
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Cuadro N° 14: Longitudes de tramos de Tuberias de la Red de Agua

= LONGITUD (L))
(Km)
1-2 0.640
39 0.589
5-12 0.208
6-13 0.204
7-10 0.110
4-8 0.227
9-11 0.184
12-14 0.097

Fuente: Elaboracion propia

4.1.3 Determinacion de Factores

- Evaluacién de Amenaza Sismica

1. FTPS:
Debido a su resistencia a la excavacion el suelo es de tipo Il (Ver Seccion 3.4),
por lo que se le considera un SUELO FIRME.

| —FTPs: 15

2, FLPS:

Debido al tipo de suelo, su ubicacion cercana a una zona de suelo licuable y la

presencia de nivel freatico (Ver Seccion 3.4), se considera que el suelo tiene un
POTENCIAL MODERADO DE LICUACION.

| —FLps:15

3. FEDPS:
Se considera un suelo con DEFORMACION PERMANENTE MODERADA.

— FDPS: 1.5

Con estos tres factores, se obtiene el siguiente valor de Factor de Amenaza
Sismica (FAS):

[ FAS = 1.5 x 1.5 x 1.5 = 3.38
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- Estimacion de la Vulnerabilidad

Como ya se menciond anteriormente, de acuerdo al Anexo N°2: Mapa del Peru
de distribucion de maximas intensidades sismicas el Centro Poblado Medio
Mundo ha soportado Intensidades de hasta IX en la Escala de Mercalli.

Aun asi, se procedera al analisis de la red de agua considerando todas las

intensidades indicadas por el método, es decir VI, VII, VIII, IXy X.

1. I1BD:

Como el FAS obtenido en la Secciéon 4.3.1 es mayor a 2, los valores de IBD a

utilizar para todas las intensidades son las mostradas en el Cuadro N° 15.

Cuadro N° 15: IBD de las Tuberias de la Red de Agua

[ INTENSIDAD | DESCRIPCION
'DEMERCALLI | FAS=2
Vi 0.01
Vi 0.09
Vil 0.55
X 4.00
X 30.0

Fuente: Elaboracion propia

2. IBD corregldo:
Las tuberias de agua son de CLORURO DE POLIVINILO (PVC), por lo tanto el
valor de FCM es el siguiente:

FCM: 1.50

Segun la Seccion 3.5.1, las tuberias son relativamente nuevas y su ESTADO

REGULAR por lo que el valor de FET que se considerara es el siguiente:

FET: 1.25

Adicionalmente, se tiene que las tuberias de agua son de dos diametros, 2"
(50.8mm) y 4“(101.6mm), por lo que se debe corregir el IBD.

Para esto, el valor de FADT que se considerara es:
FADT (2”): 1.50
FADT (4”): 1.25
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Con estos factores, el IBD corregido es mostrado en el Cuadro N° 16.

IBD corregico = IBD x FCM x FET x FADT

Cuadro N° 16: IBD coregiao de las Tuberias de la Red de Agua

TWENSIDAD | BDcomegio | IBDcomegio |
- DE MERCALLI | B abiy sl  [Tuberia 4”)
— v | o028 | 002

Vi 0.253 0.211

T 1547 1289

X 11.250 9.375

X 84.375 70.313

Fuente: Elaboracion propia

4.1.4 Calculo del nimero de fallas

SISMO DE INTENSIDAD Vi

Cuadro N° 17: Numero de fallas en Tuberias de la Red de Agua ante un Sismo

de Intensidad VI

CARACTERISTICAS DE TUBERIAS A:/;::zf:[:m?; ESTIMACION DE LA VULNERABILIDAD | NGMERO DE | NUMERO DE
TRAMO FALLAS POR | FALLAS EN
Lo':'f"’;uo D'A(:$° MATERIAL zsm:;isw FTPs | FLPS [FOPS | FAS | 18D | FeM | FET [FaDT m':t:i o KILOMETRO | TRAMO
1-2 0.640 101.6 | PVC i REGULAR | 1.5 1.5]1.53.38/0.01] 1.5 |1.25/1.25| 0.023
39 0.589 101.6 i PVC : REGULAR | 15|15 153.38/0.01] 1.5 |1.25/1.25| 0.023
5-12 0.208 101.6 i PVC : REGULAR 1.5 | 1.5 | 1.5 |3.38/0.01 | 1.5 {1.25{1.25| 0.023
6-13 0.204 101.6 | PVC | REGULAR | 1.5 {15 15]3.38]0.01] 1.5/1.25/1.25| 0.023
7-10 0.110 101.6 ! PVC i REGULAR | 1.5]1.5]1.5(3.38{0.01] 1.5 |1.25/1.25] 0.023 |
4-8 0.227 101.6 | PVC [ REGULAR | 1.5 1.5]15]3.38{0.01] 15 [1.25/1.25| 0.023
9-11 0.184 50.8 | PVC . REGULAR 15]15)15]3.38]0.01| 1.5 |11.25| 1.5 | 0.028
12-14 | 0.097 508 | PVC : REGULAR | 15 1.5] 1.53.38/0.01 1.5 |1.25/1.50| 0.028
- TOTAL

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a los resultados anteriormente obtenidos, se observa que ningun

tramo de la red estudiada presenta roturas por lo que ésta no fallaria ante un

sismo de Intensidad VI.
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SISMO DE INTENSIDAD Vii

Cuadro N° 18: Niumero de fallas en Tuberias de la Red de Agua ante un Sismo
de Intensidad VII

EVALUACQON DE
CARACTERISTICAS DE TUBERIAS AMENAZA S(SMICA ESTIMAGON DE LA VULNERABILIDAD | n9MERO DE | NUMERO DE

TRAMO FAUAS POR | FALLAS EN
LONGITUD | DIAMETRO ESTADO DE LAS 18D KILOMETRO TRAMO

L D | T |FADT
(Km) (mm) MATERIAL TUBER(AS FTPS | FLPS |FDPS | FAS | 1BD | FOM | FE AD e

12 | 0640 | 101.6 | PVC ! REGULAR | 1.5] 1.5 1.5]3.38]0.09] 1.5 [1.25/1.25| 0.211
3.9 | 0589 | 1016 | PVC : REGULAR | 15 15| 1.5 [3.38/0.09] 1.5 [1.25/1.25] 0.211 |
5.12 | 0208 | 101.6 ! PVC : REGULAR | 1.5] 1.5 1.5]3.38J0.09] 1.5 |1.25/1.25| 0.211 |
613 | 0204 | 1006 | pvc | REGULAR | 15| 1.5 1.5]3.38]0.09] 1.5 |1.25/1.25| 0.211
7-10 | 0110 | 1026 | PVC | REGULAR | 1.5]1.5] 1.5]3.38]0.09] 1.5 [1.25]1.25] 0.211
48 | 0227 | 1016 : PvC : REGULAR | 15| 15] 1.5(3.38]/0.09] 1.5 [1.25]1.25] 0.211
911 | 0.184 508 : PVC : REGUWAR | 1.5| 15/ 1.5]3.38]0.09] 1.5 |1.25/1.50] 0.253
12224 | 0097 | 508 . pvc | REGUAR | 15| 15| 1.5]3.38]0.09] 1.5 [1.25/1.50| 0.253
TOTAL

o o e

ojojloojlo|o|o (o
ojlo|o|ojo|o|jo |0 |O

Fuente: Elaboracién propia

De manera similar con el caso anterior, los resultados anteriormente obtenidos
muestran que ningun tramo de la red estudiada presenta roturas por lo que ésta
no fallaria ante un sismo de Intensidad VIlI.

SISMO DE INTENSIDAD Vil

Cuadro N° 19: Nuamero de fallas en Tuberias de la Red de Agua ante un Sismo
de Intensidad VII|

EVALUAGON DE
CARACTERISTICAS DE TUBERIAS PP e ESTIMACION DE LA VULNERABILIDAD | NiMERO DE | NUMERO DE
TRAMO " FALLAS POR | FALLAS EN
LONGITUD | DIAMETRO ESTADO DE LAS 18D KILOMETRO TRAMO
X (m) MATERIAL | 0 oo iae | FTPS | FLPS |FOPS | FAS | 18D | FOW | FET |FADT e

1-2 0.640 | 101.6 ! PVC ! REGULAR | 1.5| 1.5 | 1.5 [3.38]/0.55
3-9 0.589 101.6 | PVC | REGULAR | 15| 15| 1.5]3.38]/0.55
5-12 | 0208 | 101.6 | PvC : REGULAR | 15| 1.5] 1.5[3.38]0.55 1.25(1.25] 0.859
613 | 0204 | 101.6 | PVC | REGULAR | 15| 1.5 1.5]3.38]0.55 |1.25/1.25] 0.859

1 /1.25[/1.25] 0.859
1
1
1
7-10 0.110 101.6 : PVC ! REGULAR | 1.5( 1.5/ 1.5|3.38J0.55| 1 {1.25[1.25| 0.859
1
1
1

1.25/1.25] 0.859

48 | 0227 | 1016 : pPvCc i REGULAR | 15]1.5] 1.5][3.38/0.55 [1.25]1.25] o.859

911 | 0184 | 508 i PvC | REGUAR | 1.5 1.5] 15]3.38/0.55 [1.25[1.50] 1031

1224 | 0097 | 508 : PvC | REGULAR | 15| 1.5]1.5]3.38][0.55 11.25{1.50] 1031
TOTAL i

Fuente: Elaboracion propia

Ante un sismo de Intensidad VIII se observa que los solo los tramos 1-2 y 3-9
fallarian presentando 1 rotura cada uno.
La manera en como afecta estas roturas al sistema se observara y analizara en

la Seccion 5.1.2.
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SISMO DE INTENSIDAD IX

Cuadro N° 20: Numero de fallas en Tuberias de la Red de Agua ante un Sismo
de Intensidad IX

CARACTERISTICAS DE TUBER(AS Am:::’g:"z; IESTIMAOONDE LA VULNERABILIDAD | nNiyMERO DE | NUMERO DE

TRAMO FALLAS POR FALLAS EN
Lor(q::;.m DIA(’I\::'T)RO MATERIAL Es?::::‘isw FTPS | FLPS |FDPS | FAS | 1BD |FCM | FET |FADT w:: o KILOMETRO | TRAMO
12 | 0640 | 101.6 . PVC | REGULAR | 15]|15]15]338] 4 |15|1.25[1.25) 9375 | 6 4
3-9 0.589 101.6 ! pvC ! REGUWAR | 15|15 15]3.38] 4 |15][125/1.25] 9.375 6 | 4
512 | 0208 | 101.6 | PvC | REGULAR |15|15/15(3.38 4 [15]|125/125] 937s | 2 | o

613 | 0204 | 101.6 | PVC | REGULAR | 15| 15715(3.38] 4 [15]125(125] 9375 | 2 | o0
720 | 0110 | 1016 : PvC | REGUAR | 15]|15]15]3.38] 4 [15]125[1.25] 9375 | "2 0
4-8 0.227 101.6 PVC REGULAR | 15115 15(338] 4 |15(125/125] 9375 | 2 | o
911 | 0.184 508 | PVC | REGULAR | 15115]|15(3.38] 4 | 15]125/150] 11.250 = =k
1214 | 0097 | 508 | pvC | REGUAR | 15]15/15[338] 4 [15[125/150/ 11250 | 4} 0
TOTAL 8

Fuente: Elaboracién propia

Ante un sismo de Intensidad IX se observa que los tramos 1-2 y 3-9 son los que
fallarian presentando 4 roturas cada uno.

La manera en cédmo afecta estas roturas al sistema se observara y analizara en
la Seccién 5.1.3.

SISMO DE INTENSIDAD X

Cuadro N° 21: Numero de fallas en Tuberias de la Red de Agua ante un Sismo
de Intensidad X

EVALUACION DE
CARACTERISTICAS DE TUBERIAS M T ESTIMACION DE LA VULNERABILIDAD | nNiymERO DE | NUMERO DE
TRAMO o FALLAS POR | FALLAS EN
LONGITUD | DIAMETRO ESTADO DE LAS 18D
MATERIAL F1ps | FLps |Fops | F F KILOMETRO |  TRAMO
(km) {mm) TUBERIAS ] [T 0 ) (s corregido

12 | 0640 | 101.6 ! PVC ! REGULAR | 1.5 15| 1.5]3.38] 30 | 1.5 [1.25/1.25] 70.313 | &
39 | 058 | 101.6 | PvC | REGULAR |15 15| 15]3.38 1511.25/1.25| 70313 |
512 | 0208 | 101.6 i PvC | REGULAR | 15| 15] 1.5]3.38 1.5 /1.25/1.25| 70.313
613 | 0204 | 1016 | PVC | REGULAR | 15| 15| 15]3.38 15§1.25/1.25| 70313 | 14 |

710 | 0110 | 101.6 { PvC ! REGULAR | 15 15| 15338 15/125(1.25] 70313 | 8 E

4-8 0.227 101.6 : PVC : REGULAR | 15|15|15](3.38] 30 |15]125/1.25/ 70313 36 | 4

8888

9-11 | 0.184 50.8 PVC | REGULAR | 15| 1.5] 15]3.38] 30 | 1.5 [1.25/1.50] 84.375 ===
12-14 | 0.097 50.8 PVC | REGULAR | 15| 15| 15]|338] 30 |15/125/150|8s375) & | 1
TOTAL |

Fuente: Elaboracion propia

Por los resultados obtenidos se observa que ante un sismo de Intensidad X
todos los tramos fallarian.
La manera en cdmo afecta estas roturas al sistema se observara y analizara en

la Seccion 5.1.4.
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4.2 ANALISIS DE VULNERABILIDAD DE LAS REDES DE ALCANTARILLADO
4.2.1 Division de tramos

De igual manera que para las redes de agua, se considerard que las
caracteristicas geotécnicas y sismicas del suelo son uniformes en todos los
casos, y se realizarad la division de tramos en funciéon de las caracteristicas
fisicas de las tuberias y por su cambio de direccion.

La distribucidn de estos tramos es mostrada en el Anexo N° 4: Plano de Redes
de Alcantarillado existente.

4.2.2 Longitudes de tramos

Las longitudes de los tramos de la Red de Alcantarillado han sido medidas de

manera aproximada también. A continuacion se presenta esta informacion en el
Cuadro N° 22.

Cuadro N° 22: Longitudes de tramos de Tuberias de la Red de Alcantarillado

I i ‘| LONGITUD (L)
TRAMO

| (Km)

i A-C 0.400
cb | 0228
B-E 0.115

Fuente: Elaboracién propia

4.2.3 Determinacion de Factores

- Evaluacion de Amenaza Sismica

1. FTPS:
Debido a su resistencia a la excavacion el suelo es de tipo Il (Ver Seccién 3.4),
por lo que se le considera un SUELO FIRME.

I = FTPS: 1.5
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2. FLPS:
Debido al tipo de suelo, su ubicaciéon cercana a una zona de suelo licuable y la

presencia de nivel freatico (Ver Seccion 3.4), se considera que el suelo tiene un
POTENCIAL MODERADO DE LICUACION.

! — FLPS: 1.5

3. FDPS:
Se considera un suelo con DEFORMACION PERMANENTE MODERADA.

— FDPS: 1.5

.

Con estos tres factores, se obtiene el siguiente valor de Factor de Amenaza
Sismica (FAS):

| FAS=1.5x1.5x1.5=3.38

- Estimacion de la Vulnerabilidad

Como ya se menciond anteriormente, de acuerdo al Anexo N°2: Mapa del Peru
de distribucidon de maximas intensidades sismicas el Centro Poblado Medio
Mundo ha soportado Intensidades de hasta IX en la Escala de Mercalli.

Aun asi, se procedera al andlisis de la red de agua considerando todas las

intensidades indicadas por el método, es decir VI, VII, VIII, IX y X.

1. IBD:
Como el FAS obtenido en la Seccion 4.3.1 es mayor a 2, los valores de IBD a

utilizar para todas las intensidades son las mostradas en el Cuadro N° 23.

Cuadro N° 23: IBD de las Tuberias de la Red de Alcantarillado

INTENSIDAD | DESCRIPCION
DEMERCALLI [ FAS22
| Vi 0.01
Vil 0.09
Vil 0.55
X 4.00
X 30.0

Fuente: Elaboracion propia
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2. IBD corregido:
Las tuberias de agua son de CLORURO DE POLIVINILO (PVC), por lo tanto el

valor de FCM es el siguiente:

FCM: 1.50

Las tuberias son relativamente nuevas y su ESTADO REGULAR por lo que el

valor de FET que se considerara es el siguiente:

FET: 1.25

Adicionalmente, se tiene que las tuberias de alcantarillado son de didametro 8"
(203.2mm), por lo que no se debe corregir el IBD.

Por esto, el valor de FADT que se considerara es:

i

FADT (8”): 1.00

Con estos factores, el IBD corregido es mostrado en el Cuadro N° 24.

IBD corregico = IBD x FCM x FET x FADT

Cuadro N° 24: IBD coregido de las Tuberias de la Red de Alcantarillado

CINTENSIDAD |
mercaLy | 120
Vi | ooto

Vil 0.169

Vil 1.031

X 7.500

X 56.250

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.4 Calculo del numero de fallas

SISMO DE INTENSIDAD VI

Cuadro N° 25: Niumero de fallas en Tuberias de la Red de Alcantarillado ante un

Sismo de Intensidad VI

EVALUAQON DE .
CARACTERISTICAS DE TUBERIAS AMENAZA Slsmica | ESTIMACION DE LA VULNERABILIDAD | NUMERO DE | NUMERO DE
TRAMO 5 FALLAS POR | FALLAS EN
LONGITUD | DIAMETRO ESTADO DE LAS IR el | LA
MATERIAL 80 |Fam | FeT [FaDT
(Km) (mm) TuBerlas | FTPS | FLPS [FOPS | FAS comregido

A-C | 0400 | 2032 | pvc | REGULAR | 15|15 15]3.38}0.01/ 15125/ 1 | 0019 |

cp | 0228 | 2032 | pvc | ReGULAR | 1515/ 15(3.38]0.01/ 1.5/1.25| 1 | 0.019 |

8E | 0115 | 2032 | PVC | REGULAR | 15| 15 1.5(3.38[0.01] 1.5/1.25] 1 | 0.019 |
TOTAL

Fuente: Elaboracién propia

En el Cuadro N° 25 se observa que ante un sismo de Intensidad VI ningun tramo
del sistema estudiado fallaria, por lo que éste y la poblacion no presentarian

problemas.

SISMO DE INTENSIDAD VII

Cuadro N° 26: Numero de fallas en Tuberias de la Red de Alcantarillado ante un

Sismo de Intensidad VII

o CARACTERISTICAS DE TUBERIAS A::EA'::ZAAOSOISNM[:EA ESTIMACQION DE LA VULNERABILIDAD '::l:::lslop.?: NS‘TLE:‘OEI;E
Loﬁu" Dltg‘rlao MATERIAL Es:?::ﬁisw Fs | FLps | FOPS | FAS | 18D | Favi | FET [FaDT 'wl A KILOMETRO |  TRAMO
AC | 0400 | 2032 | PvC | REGUUAR | 1.5|15]15[3.38[0.09] 1.51.25] 1 | 0169 E"v 0]
cD | 0228 | 2032 | PvC | REGUIAR | 15|15/ 15]338f009[15(125( 1 [oes | "0 | 0
BE | 0115 | 2032 | PVC | REGULAR | 15] 15 15]3.38[009] 15125 1 | 0169 [0 | 0
TOTAL 0

Fuente: Elaboracién propia

Igualmente que el caso previamente analizado, el Cuadro N° 26 muestra que
ante un sismo de Intensidad VII ningun tramo del sistema estudiado fallaria, por

lo que éste y la poblacién no presentarian problemas.
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SISMO DE INTENSIDAD Viil

Cuadro N° 27: Numero de fallas en Tuberias de la Red de Alcantarillado ante un
Sismo de Intensidad VIII

CARACTERISTICAS DE TUBERIAS Am:::fz;:; ESTIMACION DE LA VULNERABILIDAD | NUMERO DE | NUMERO DE
TRAMO FALLAS POR | FALLAS EN
Lorz:'l';uo D'AL:;TO MATERIAL 551:.::(::‘;&5 FTPS | FLPS |FOPS | FAS | 1IBD [ Fom | FET |FADT m";' e KILOMETRO TRAMO
A-C 0.400 203.2 PVC REGULAR 1.5/ 15| 1.5]3.38]0.55/ 1.5/1.25| 1 1031 | 0 0
Cc-D 0.228 203.2 PVC REGULAR 15})15} 15 3.38;0.55 15125} 1 1031 | 0 I 0
B-E 0.115 203.2 PVC REGULAR 15(15} 15 3.38|O.SSE 15§1.25) 1 1031 f O J il g
JOTAL I 0

Fuente: Elaboracion propia

Igualmente que los casos previamente analizados, el Cuadro N° 27 muestra que
ante un sismo de Intensidad VIII ningan tramo del sistema estudiado fallaria, por

lo que éste y la poblacién no presentarian problemas.

SISMO DE INTENSIDAD IX

Cuadro N° 28: Numero de fallas en Tuberias de la Red de Alcantarillado ante un

Sismo de Intensidad X

. CARACTERISTICAS DE TUBERIAS Am:::::::'z; ESTIMAQON DE LA VULNERABILIDAD r:mgg: meosze
"O';f:;"b D'i::;o MATERIAL Es:f;:;i;fs FTPs | FLps |Fops | Fas | 1BD [ Fam | FET |FADT m':l o KILOMETRO TRAMO

A-C | 0400 | 2032 PVC REGULAR |15]/15]15]338] 4 {15/125/ 1 | 7500 ) 3 | 1

c-0D | 0228 | 203.2 PVC REGULAR | 15)/15[/15/338] 4 {15/125/ 1 | 7500 f 2 | 0
B-E 0.115 | 203.2 PVC REGULAR | 15]|15]|15(3.38] 4 |15]125/ 1 | 7.500 MO0
TOTAL | 1

Fuente: Elaboracidn propia

En este caso el Cuadro N° 28 muestra que ante un sismo de Intensidad IX solo
el tramo del sistema estudiado fallaria con 1 rotura.

La manera en como afecta esta rotura al sistema se observara y analizara en la
Seccion 5.1.6.
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SISMO DE INTENSIDAD X

Cuadro N° 29: Nimero de fallas en Tuberias de la Red de Alcantarillado ante un

Sismo de Intensidad X

EVALUAQON DE d .
CARACTERISTICAS DE TUBERIAS ENaZA sismica | ESTIMACION DE LA VULNERABILIDAD | NUMERO DE | NUMERO DE
TRAMO A FALLAS POR | FALLAS EN
LONGITUD | DIAMETRO ESTADO DE LAS 1D oM
MATERIAL £TPS | FLPS |FOPS | FAS | 1BD | Fam | FET |FaDT KILOMETRO TRAMO
{Km) {mm) TUBERIAS corregido

A-C 0.400 203.2 PVC REGULAR | 1.5 {1515 }3.38] 30 [ 15(1.25] 1 | 56.250 |:'~__ BE=1 9
c-D 0.228 203.2 PVC REGULAR | 1.5/15115|3.38] 30 | 15125/ 1 | 56.250 | 13 | 3
B-E 0.115 203.2 PVC REGULAR | 1.5] 1.5 | 1.53.38] 30 | 1.5 1.25[ 1 | 56.250 | 6 ¥ 1

TOTAL 13

Fuente: Elaboracién propia

El Cuadro N° 29 muestra que cuando se presente un sismo de Intensidad X

todos los tramos fallarian.
La manera en como afecta esta rotura al sistema se observara y analizara en la

Seccion 5.1.7.
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CAPITULO V: APLICACION DE SISTEMA DE INFORMACION
GEOGRAFICA Y PRESENTACION DE MAPAS TEMATICOS

Para la creaciéon de los mapas tematicos se utilizd el programa ArcGIS, el cual
permitié la introduccion de los datos obtenidos durante el catastro de viviendas y
lo obtenido en este informe.

Como el tema tratado ha sido la vulnerabilidad de las tuberias, en los mapas
tematicos se podran observar los tramos escogidos para cada red y el numero
de fallas de cada uno segun lo calculado en el Capitulo IV para cada una de los
escenarios sismicos.

Asi mismo en estos mapas se observaran aquellos lotes que se verian afectados
por la falta de servicio debido a las fallas de las redes de agua y alcantarillado

que ocurririan por el sismo y su vulnerabilidad.

5.1 ANALISIS DE MAPAS TEMATICOS

5.1.1 Numero de Fallas en tuberias de agua potable ante un sismo de
Intensidad VI y VI

En el Anexo N°6: “Mapa Tematico: Numero de Fallas en Tuberias de Agua
Potable ante un Sismo de Intensidad VI y VII” realizado bajo estos escenarios se
observa que las tuberias no fallan por lo que ningun lote se veria afectado por un
corte de servicio.

En el Cuadro N° 30 se puede ver la situacion de la zona de estudio y en la

Figura N° 7 un diagrama circular de la misma informacién en porcentaje.

Cuadro N° 30: Numero de lotes por la situacién del Sistema de Agua ante un
Sismo de Intensidad VI y VII

“' 'ibl'i._Eka B e ne
|. LOTES '
LOTES SIN SERVICIO “20 73%
[OTES AFECTADOS 0 0%
[OTES NO AFECTADOS 48 27%

Fuente: Elaboracion propia
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% DE LOTES POR LA SITUACION DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE
ANTE UN SISMO DE INTENSIDAD VI Y VII

27%

@ LOTES SIN SERVICIO
W LOTES AFECTADOS
8 LOTES NO AFECTADOS

0%

713%

Figura N° 7: Porcentaje de lotes por la situacién del Sistema de Agua ante un
Sismo de Intensidad VI y VII

Fuente: Elaboracion propia

5.1.2 Numero de fallas en tuberias de agua potable ante un sismo de
Intensidad VIII

En el Anexo N°7: “Mapa Tematico: Numero de Fallas en Tuberias de Agua
Potable ante un Sismo de Intensidad VIII” realizado bajo este escenario se
observa que el tramo 1-2 y 3-9 sufririan 1 falla pero por ser tramos que alimentan
a varios mas, afectaria por corte de servicio a muchos lotes, segun se muestra

en el Cuadro N° 31y en la Figura N° 8.

Cuadro N° 31: Namero de lotes por la situacién del Sistema de Agua ante un
Sismo de Intensidad VI

LOTES SIN SERVICIO 129 73%
LOTES AFECTADOS 48 19%
LOTES NO AFECTADOS 0 8%

Fuente: Elaboracion propia
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% DE LOTES POR LA SITUACION DEL SISTEMA DE AGUA
POTABLE ANTE UN SISMO DE INTENSIDAD ViiI

% e

W LOTES SIN SERVICIO
W LOTES AFECTADOS
ELOTES NO AFECTADOS

3%

Figura N° 8: Porcentaje de lotes por la situacion del Sistema de Agua ante un
Sismo de Intensidad VI

Fuente: Elaboracién propia

5.1.3 Numero de fallas en tuberias de agua potable ante un sismo de
Intensidad IX

En el Anexo N°8: “Mapa Tematico: Numero de Fallas en Tuberias de Agua
Potable ante un Sismo de Intensidad IX" realizado bajo este escenario se
observa que el tramo 1-2 y 3-9 sufririan 4 fallas cada uno pero por ser tramos
que alimentan a varios mas, afectaria por corte de servicio a muchos lotes,

segun se muestra en el Cuadro N° 32 y en la Figura N° 9.

Cuadro N° 32: Numero de lotes por la situacion del Sistema de Agua ante un

Sismo de Intensidad IX

LOTES SIN SERVICIO 129
LOTES AFECTADOS 48
LOTES NO AFECTADOS 0 0%

Fuente: Elaboracion propia
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% DE LOTES POR LA SITUACION DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE
ANTE UN SISMO DE INTENSIDAD IX

0%

27%

@ LOTES SIN SERVICIO
W LOTES AFECTADOS
B LOTES NO AFECTADOS

3%

Figura N° 9: Porcentaje de lotes por la situaciéon del Sistema de Agua ante un
Sismo de Intensidad IX

Fuente: Elaboracién propia

5.1.4 Numero de fallas en tuberias de agua potable ante un sismo de
Intensidad X

En el Anexo N°9: “Mapa Tematico: Numero de Fallas en Tuberias de Agua
Potable ante un Sismo de Intensidad X" realizado bajo este escenario se observa
que todos los tramos sufririan roturas y todos los lotes estudiados sufririan cortes
de servicio también tal como se puede observar en el Cuadro N° 33 y en la
Figura N° 10.

Cuadro N° 33: Namero de lotes por la situacion del Sistema de Agua ante un

Sismo de Intensidad X

LOTES SIN SERVICIO
LOTES AFECTADOS
LOTES NO AFECTADOS 0 0%

Fuente: Elaboracion propia
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% DE LOTES POR LA SITUACION DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE
ANTE UN SISMO DE INTENSIDAD X

0%

27%

@ LOTES SIN SERVICIO
W LOTES AFECTADOS
M LOTES NO AFECTADOS

3%

Figura N° 10: Porcentaje de lotes por la situacion del Sistema de Agua ante un
Sismo de Intensidad X

Fuente: Elaboracién propia

5.1.5 Numero de fallas en tuberias de alcantarillado ante un sismo de
Intensidad VI, VIl y VIII

En el Anexo N°10: “Mapa Tematico. Numero de Fallas en Tuberias de
Alcantarillado ante un Sismo de Intensidad VI, VIl y VIII" realizado bajo este
escenario se observa que las tuberias no fallan por lo que ningun lote se veria
afectado por un corte de servicio.

En el Cuadro N° 34 y la Figura N° 11 se puede ver lo anteriormente mencionado.

Cuadro N° 34: Numero de lotes por la situacién del Sistema de Alcantarillado

ante un Sismo de Intensidad VI, Vil y VIII

LOTES SIN SERVICIO
LOTES AFECTADOS
LOTES NO AFECTADOS 7 4%

Fuente: Elaboracion propia
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% DE LOTES POR LA SITUACION DEL SISTEMA DE
ALCANTARILLADO ANTE UN SISMO DE INTENSIDAD VI, VIl Y VIII

0% 4%

® LOTES SIN SERVICIO

M LOTES AFECTADOS

& LOTES NO AFECTADOS
96%

Figura N° 11: Porcentaje de lotes por la situaciéon del Sistema de Alcantarillado

ante un Sismo de Intensidad VI, VIl y VIII

Fuente: Elaboracién propia

5.1.6 Numero de fallas en tuberias de alcantarilado ante un sismo de
Intensidad IX

En el Anexo N°11: “Mapa Tematico. Numero de Fallas en Tuberias de
Alcantarillado ante un Sismo de Intensidad IX” realizado bajo este escenario se
observa que las tuberias del tramo A-C fallarian por 1 rotura y 1 lote que cuenta
con servicio se veria afectado, segun se muestra en el Cuadro N° 35 y la Figura
N° 12.

Cuadro N° 35: Numero de lotes por la situaciéon del Sistema de Alcantarillado

ante un Sismo de Intensidad IX

TRE e
% DE LOTES
i I
LOTES SIN SERVICIO 96%
LOTES AFECTADOS 1 1%
LOTES NO AFECTADOS 6 3%

Fuente: Elaboracion propia
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% DE LOTES POR LA SITUACION DEL SISTEMA DE
ALCANTARILLADO ANTE UN SISMO DE INTENSIDAD IX

1% 3%

B LOTES SIN SERVICIO
B LOTES AFECTADOS
& LOTES NO AFECTADOS

96%

Figura N° 12: Porcentaje de lotes por la situacién del Sistema de Alcantarillado
ante un Sismo de Intensidad IX

Fuente: Elaboracion propia

5.1.7 Numero de fallas en tuberias de alcantarillado ante un sismo de
Intensidad X

En el Anexo N°12: “Mapa Tematico. Numero de Fallas en Tuberias de
Alcantarillado ante un Sismo de Intensidad X" realizado bajo este escenario se
observa que las tuberias tendrian al menos 1 rotura y que los lotes que cuenten
con servicio se verian afectados, segun se muestra en el Cuadro N° 33 y la
Figura N° 13.

En este caso las tuberias del tramo A-C presentaria 10 fallas, B-E 1 falla y el
tramo C-D 3 fallas y por estas fallas todos los lotes que cuenten con servicio se
verian afectados por corte, segun se muestra en el Cuadro N° 36 y la Figura N°
13.

Cuadro N° 36: Numero de lotes por la situacion del Sistema de Alcantarillado

ante un Sismo de Intensidad X

o, —
piihe _S?E_-_ | M DE LOTES
LOTES SIN SERVICIO — 170 96%
LOTES AFECTADOS 7 4%
LOTES NO AFECTADOS 0 0%

Fuente: Elaboracién propia
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% DE LOTES POR LA SITUACION DEL SISTEMA DE
ALCANTARILLADO ANTE UN SISMO DE INTENSIDAD X
4% 0%

H LOTES SIN SERVICIO
M LOTES AFECTADOS
W LOTES NO AFECTADOS

96%

Figura N° 13: Porcentaje de lotes por la situacién del Sistema de Alcantarillado
ante un Sismo de Intensidad X

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
1.1 CONCLUSIONES

- El estudio de las fallas de tuberias ocasionadas por sismo se desarrolla
analizando la amenaza sismica de la zona, en la que se determina las
condiciones sismicas y de suelo, y la vulnerabilidad de estas tuberias en la
que se analiza las propiedades y condiciones de las mismas.

- Las redes de agua son sistemas formados por ramales de tuberias y que la
falla de uno de sus tramos puede afectar todo el conjunto, mas aun si las
fallas se producen cerca a los reservorios.

- Ante un sismo de intensidad VI y VIl las tuberias de agua de la zona
estudiada no fallarian y por lo tanto ningun lote que cuente con el servicio,
que son el 27% de los lotes estudiados se veria afectado.

- Un sismo de intensidad VIII produciria 1 falla en los tramos 1-2 y 3-9 de las
tuberias de agua, pero no en los demas. Sin embargo, por ser las tuberias
afectadas las que alimentan a las demas todos los lotes se verian afectados
con el corte del servicio.

- Un sismo de intensidad IX también afectaria los tramos 1-2 y 3-9 de tuberias
de agua, teniéndose 4 fallas en cada uno de estos tramos y ninguna en los
demas. De manera similar por ser esos tramos los que alimentan al resto se
quedarian sin servicio todos los lotes estudiados.

- Un sismo de intensidad X ocasionaria un de total de 68 fallas en todos los
tramos de tuberias de agua ocasionando que todos los lotes se queden sin
servicio.

- En el caso de los tramos de tuberias para el sistema de alcantarillado, estos
resistirian los sismos de intensidades VI, VIl y VIl sin fallas, no afectandose
los lotes que cuentan con el servicio que son solo el 4% del total estudiado.

- Un sismo de intensidad IX producira 1 rotura en las tuberias del tramo A-C y
ninguna en los tramos C-D y B-E. Esto producira que 1 lote (1%) se vea
afectado.

- Si se presentara un sismo de intensidad X todos los tramos de las tuberias

de alcantarillado fallarian con un total de 13 roturas.

ANALISIS DE VULNERABILIDAD SISMICA DEL SISTEMA DE AGUA Y ALCANTARILLADO CON APLICACION DE 60
SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA DEL CENTRO POBLADO MEDIO MUNDO

Bachiller Solano Vergaray Sheila Veronica



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

1.2 RECOMENDACIONES

- Debido a que este estudio ha sido realizado para que sirva de guia, se ha
considerado para su desarrollo informacién de diversas fuentes. Por esta
razon se recomienda hacer un mejor estudio de todos los factores que
intervienen en el analisis de vulnerabilidad para asi obtener resultados mas
reales sobre la zona de estudio.

- Cuando se realice el andlisis de vulnerabilidad de toda la red, se recomienda
hacer la divisién de tramos en funcién a los tipos de tuberias y condiciones
del terreno, para asi establecer las que fallen y hacer un analisis de cuales
podrian ser cambiadas para que soportes los diversos escenarios sismicos.

- Es importante asegurar que las tuberias cercanas a los reservorios de agua
sean las que preferentemente no fallen pues ello ocasionaria que todo el
sistema se quede sin servicio de agua.

De acuerdo al analisis realizado, este seria el caso de la red estudiada
cuando se presentan sismos de intensidad VIII, IX o X, donde las tuberias
de los tramos que salen de los reservorios son las que fallan.

Para ello se recomienda cambiar las tuberias de esos tramos buscando
asegurar que esos tramos resistan los sismos de intensidad VIII, IX o X, por
ejemplo cambiando el material del mismo (acero ductil) o aumentando sus
didmetros.

- Aun asi la falla no ocurra en las tuberias cercanas al reservorio, también
seria recomendable la colocacién de valvulas de compuertas que sirvan
para aislar segmentos de tuberia y asi evitar las pérdidas de agua por fuga y
el posible vaciado de los reservorios.

- Después de haber hecho un analisis de las tuberias de alcantarillado y ver
los tramos de falla, se recomienda hacer el cambio de tuberias del tramo A-
C buscando que ésta soporte sismos de intensidad IX y X, pues su deterioro
implicaria posibles problemas ambientales y sanitarios que afecten a la
poblacién, sobretodo considerando que el método utilizado no permite
establecer la ubicacién exacta de los puntos de falla y esto dificultaria una

pronta reparacioén.
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