Tabla 36.1. Breve descripcion de deslizamientos en el area de Caracas
y alrededores como consecuencia de sismos pasados (Ref. 55 A 57)

FECHA Ms BREVE DESCRIPCION
1900-10-29 7,6 Deslizamientos en la carretera Caracas-Guatire-
Caucagua.

1967-07-29 16,5 Deslizamiento en Araira, Estado Miranda; derrumbes en la
carretera vieja de Guarenas y en algunos tramos de la |
carretera Panamericana: Caracas - Los Teques. Caida de
rocas en la carretera Macuto-Naiguata y deslizamientos de
rocas y suelos entre La Colonia Tovar y Carayaca.

Tabla 6.2. Breve descripcion de fendmenos de licefacciéon y/o hundimientos
reportados en el area de Caracas y alrededores como consecuencia de sismos
pasados (Ref. 55 Y 57)

FECHA BREVE DESCRIPCION

1878-04-12 Fendmeno de licuefaccion en Quebrada Pitahaya, cerca de
Charallave y en Quebrada La Culebra cerca de Cla.

Asentamientos del terreno a orillas del Rio Tuy, en las
cercanias de Cua.

1900-10-29 Dudas sobre rupturas de superficie en el area Los Moriches,
al sur de Guarenas-Guatire. Probables fendémenos de
licuefaccion yfo desparramamiento lateral, en la via férrea de
Carenero a Rio Chico, en Rio Chico y en otras localidades de
Barlovento. En Paparo, el puente de hierro sufridé dafos
severos debido a movimientos en las pilas de apoyo; parte de
las viviendas del pueblo se hundieron.

Fendémenos de licuefaccion al NE del caswerlo La Maturetera y
en Las Morochas (Rio Agua Colorada), cerca de Capaya.

6.3.2.- Otras causas
- Gravitacionales

Por sus caracteristicas geologicas, los casos de deslizamientos asociados a fendmenos
gravitacionelas, especialmente con presencia de humedad, han sido muy numerosos. Estos
han alcanzado niveles catastréficos cuando afectan areas urbanizadas especialmente en las
laderas del sur de la ciudad. La Ref. 35 recoge una abundante casuistica (véase el caso de
la estacién de bombeo 3, Seccién ).



En 1976 (15 Abril) el sistema sufrié dafios como conscuencia de deslizamientos en la fila de
Mariches, el Pefién de Lira (Las Marias).

- Arrastres Torreciales

En adicidn a las manifestaciones de riesgo geologico debido a los fendmenos
gravitacionales, las precipitaciones torrenciales han acelerado prablemas de inestabilidad de
laderas y ocasionalmente han sido el origen de arrasires torrenciales de naturaleza
castastrofica. Entre ellos se destaca aqui una muestra de aquellos que han afectado
componentes de sistemas de produccion y transporte de agua potable o alcantarillado. En la
Tabla 6.3 se sintetiza informacién recabada en la prensa local.

6.4.- Descripcién del sistema
6.4.1.- General

El sistema seleccionado para este caso - estudio, es un sistema de produccion de agua
potable cuya descripcion esquematica se da en las Figuras 6.2 y 6.3; las fuertes
irregularidades topograficas que dominan este sistema, cuyos principales componentes se
dan en la Tabla 6.4, se han obtenido de los datos de la Ref. 69. Estos componentes han sido
incorporados al modelo para el calculo de la confiabilidad. Otros elementos del sistema
como: galpo ne s, edificaciones de control, valvulas, pilas de apoyo y otros no han sido
incluidos en el modelo

Tabla 6.3. Muestreo de casos en los cuales los arrastres torrenciales han ocasionado
disrupciones importantes

FECHA |BREVE DESCRIPCION

1977-08-20 Anrastres torrenciales por lluvias en las cuencas de los Rios San
Pedro y Macarao inundaron la parte baja de Caricuao vy Las
{Adjuntas, al oeste de Caracas, por subita creciente del rio
Guaire a las 5:30 pm del Sabado 20. Sistemas de drenaje
{colapsados por arrastre de sélidos; el lodo invadié las plantas
bajas de las edificaciones del area. 5 muertos, 700 vehiculos
dafiados y/o arrastrados por el rio, 3 personas desa pa recidas.
En la Referencia 55 se anota que la Represa La Mariposa fue
|dafiada; no confirmado en la prensa consultada.

1979-09-7y 8 | Fuertes precipitaciones en la parte alta de la cuenca del rio
Valle (urbanizacion Colinas de Carrizal), ocasiond derrumbes y
formd una laguna en el area de la citada urbanizacién, con
alturas de agua de hasta 6 metros. Tres muertos, varios
lesionados, perdidas materiales importantes entre ellas el
Acuario Agustin Codazzi de la UCV,; la altura del lodo arrastrado
se estimd en 2 metros. La Carretera Panamericana bloqueada
po r deslizamientos (Fotos 6.1 y 6.2 de El Universal, 9-9-1979).

1 Este ha sido un fenomeno recurrente el ultimo episodio es del




r o Bes de Agosto de 1936.

1979-09-1 0

Derrumbes en el bamo La Carbonera km 17 Panamencana

Edo. Miranda. La aduccion de agua a Los Teques fuera de
servicio; via obstruida.

Tabla 6.4. Componentes del sistema estudiado

Succién y S/E de Alto
Voltaje

COMPONENTES DESCRIPCION

ﬁepresas o - L. Construida entre 1960 y 1962; tierra; 60 m de
altura; 113 Mm? capacidad. Torre toma de
concreto armada (cota 190 m.s.n.m.).
- L.P. construida entre 1966 y 1969; enrocado;
65 m de altura; 8 Mm® de capacidad (cota 1068
m.s.n.m.).

Estaciones de - Cinco estaciones con tanques de succion

bombeo, tanque de principalmente de acero y alturas hasta de unos

38 m. S/IE 115 KV / 6,9 KV con equipos
tradicionales de porcelana

Tuberias - Longitud total: 56 km: 2 km 84"; 34 km 78", 13
km 60"; 7 km 48",

Puentes - Cuatro puentes de vanos importantes; uno de
ellos autoportante sobre el rio Tuy.

Chimeneas de - Ocho chimeneas: 2 unidireccionales, 1

Equilibrio inclinada y 4 verticales con alturas hasta de 98
m.

M'~I“'“l~1~n—t=;ies_~ - Tres tuneles con tuberla a presmn -

Planta de Tratamlento

- Una a la entrada del sistema de distribucion
con capacidad para 8 m*/seg.

6.4.2.- Criterios de disefo sismorresistente

No se dispone informacion detallada relativa a los criterios de disefio sismorresistente. En la

Ref. 564, vol | se indica que se considerd el efecto sismico: "...a razén de 0,1g".

En un estudio geolégico posterior, de fecha Mayo 1965, firmado por el Geélogo Sergio
Bajetti B., para el disefio de la presa La Pereza, se estabiece gue la aceleracion ma)uma del
disefio no debe ser menor de 300 cm/seg®, segun
recomendaciones de Fiedler pues los focos sismicos del area: "no se puede considerar que

terreno a considerar en el

los focos / se hayan tranguilizado”.



De acuerdo a las Normas vigentes Ref. 35 el Estado Miranda queda en zona sismica 4, con
aceleraciones de disefio iguales a 0,30g x 1,25 = 0,38y para obras de importancia
excepcional.

6.4.3.- Criterios de disefio contra vientos maximos

De acuerdo a la Ref. 54, vol |, el caso de viento maximo se tomé a razén de 150 kh/m?. Esto
equivale aproximadamente a velocidades de viento de 108 km/hora, lo cual resulta adecuado
segun la Norma COVENIN vigente (Ref. 18), con un factor de importancia eélica a = 1,15.

6.5.- Modelaje del sistema y probabilidades de falla

A los fines de la evaluacion de la vulnerabilidad de sistemas y de su confiabilidad ante las
amenazas naturales, es preciso:

identificar los componentes del sistema;

caracterizar su vulnerabilidad fisica y operativa;

identificar el origen de ia vulnerabilidad;

explorar los cambios posibles tanto en las amenazas, como en el desempefio
esperado de los componentes del sistema.

Este problema es ilustrado en esta Seccién para el caso especifico de sismos (véase la
Seccion 5.6.2 y la Figura 5.1). El procedimiento utlizado es valido para cualquier otra
amenaza siempre que ésta, y la vulnerabilidad del sistema, se encuentren debidamente
caracterizados.

6.5.1.- Modelaje del Sistema Seleccionado como Caso Estudio

En una primera evaluacién, el sistema de produccion y transporte de agua seleccionado
como caso estudio (Secciones 6.1 a 6.4), ha sido modelado como un conjunto de 32
componentes en serie (véase la Seccion 5.4 de esta Memoria), en la forma que se describe
en la Figura 6.4. Estos elementos estan concatenados desde el embalse Lagartijo (cota 190
m.s.n.s.m), hasta la planta de tratamiento de La Guairita (cota 1000 m.s.n.m.). Obsérvese en
la T abla 6.5 que en el caso de tuberias de gran didmetro se ha hecho una distincion entre
tramos ubicados en terrenos planos y tramos dispuestos en ladera; estos ultimos presentan
una vulnerabilidad considerablemente mayor. No se ha diferenciado el eventual cruce de
fallas geoldgicas activas.

Viene al caso destacar observaciones sefialadas por el personal que opera el sistema,
segun las cuales en tramos afectados por deslizamientos las tradicionales Juntas Dresser
(Foto 6.3) han resultado ser mas vulnerables a fugas, que las uniones soldadas;
aparentemente estas Ultimas confieren una mayor deformabilidad al conjunto antes de que
aparezcan fugas. Esta distincion no ha sido incorporada en la Tabla 6.5.

Nota: No se incoporan en este modelo otros tramos del sistema: Embalse La Pereza a la
Estacion de Bombeo 25; Embalse Taguacita a la Estacién de Bombeo 21.



Figura 6.4. Modelaje en serie del sistema seleccionado como estudio. la identificacién
de los componentes enumerados dentro de cada circulo, se da en la tabla 6.5

6.5.2.- Vectores de Probabilidad de Dafos Severos y/o Ruina

En base a la caracterizacion de la vulnerabilidad a sismos presentada en el Capitulo 4 de
esta Memoria, se ha construido una matriz con los vectores de probabilidad de dafios
severos y/o ruina. Esta se sintetiza en la Tabla 6.5.

Los valores que conforman los vectores correspondientes a cada uno de los 8 componentes,
estan esencialmente basados en las diferentes matrices que se anotan a lo largo del
Capitulo 4; es previsible que en algunos casos deban reflejar una mayor vulnerabilidad si el
evento sismico sucede al final del periodo de lluvias, cuando los suelos se encuentran
saturados y los caudales medios de los rios son mayores (véase Capitulo 3).

6.5.3.- Resultados preliminares

Con el modelo de la Figura 6.4 y los valores de |la Tabla 6.5, la aplicacion de las ecuaciones
dadas en la Seccién 5.4 permite la evaluacidn cuantitativa de la vulnerabilidad del sistema a
sismos. Esto es ilustrado a continuacion con dos ejemplos:

Ejemplo 1: Sismo local sobre la falla de Tacata (véase Figura 6.2), con intensidad de Mercalli
Grada VIII hasta la CH 22 (véase la Figura 6.3), Mercalli Grado VII hasta el Tunel del Km 20-
21, y Mercalli Grado VI hasta la Planta de Tratamiento de La Guairita. Para este evento,
comparable a otros reportados en la region (véase la Figura 5.1), la confiabilidad del sistema
resulta ser igual a .46; es decir la probabilidad de que el sistema d eje de operar es bastante
elevada (0,54). Los componentes que mas contribuyen en este resultado son los que se
encuentran ubicados en el area de mayor Grado de Intensidad (Grado VIiI); entre ellos: la
represa de tierra y las tuberias en ladera.

Ejemplo 2: Repeticion del sismo de 1900, con intensidad de Mercalli Grado VIl en todo el
sistema (Figura 6.4, Ref. 70). La confiabilidad resulta ser igual a:

1%% 0,95 x 1% x 0,98% x 0,98* x 1° x 1°x 1 = 0,745
En el calculo anterior se ha mantenido el mismo orden de componentes anotado en la Tabla
6.5. La probabilidad de falla obtenida (0,255) es dos veces menor que la obtenida en el
Ejemplo 1.
6.5.4.- Toma de decisiones bajo incertidumbre
6.5.4.1.- Introduccion
En la eventual decisién de aplicar medidas de mitigacion, es preciso reconocer la naturaleza

incierta de los fendmenos de la naturaleza y el desempefio esperado de los elementos del
sistema. Este problema es presentado aqui con un ejemplo seleccionado del Caso Estudio.



6.5.4.2.- Incertidumbres en las Acciones y en el Desemperio del Elemento
Seleccionado

El area en la cual esta construido el sistema del Caso Estudio, puede ser caracterizado en
terminos de su historia sismica (Ref. 32; 36; 68). Los valores de la Tabla 6.6 sintetizan la
informacién necesaria para este ejemplo; para el calculo de las probabilidades de ocurrencia
en 30 afios se han empleado modelos sin memoria (véase por ejemplo Ref. 44).

El elemento seleccionado pertenece al Caso Estudio y se trata de la chimenea de disipacion
de energia, de 98 m de altura, para la cual se conocen mejor sus caracteristicas
estructurales (véase Figura 4.1). Su vulnerabilidad fue cuantificada en la Seccién 4.3.4, y los
resultados presentados en las Tablas 4.5 y 4.6. El vector correspondiente a los estados de
dafios severos y/o ruina para este elemento particular, se dio en la columna 1 de | a Tabla
6.5.

Tabla 6.6. Tasas de excedencia de intensidades de Mercalli y probabilidades de
ocurrencia en 30 afos

GRADO DE MERCALLI|[TASAS " DE [PROBABILIDAD DE QUE
| (M) |EXCEDENCIA (1/afic)  |OCURRA IMM (2)

- 10,05 A 0,28 E
Vil 10,018 0,23

Vil |0.007 |02 o
X 0,0025(1) 0,06
X 0,0003(1) 0,01(3) |

Notas. (1) Valores extrapolados; (2) Excluye grados (IMM) inferiores a VI; (3)
Incluye grados (IMM) en exceso de X.

6.5.4.3.- Estados de la Naturaleza, Alternativas de Decision Consecuencias Esperadas y
Costo Asociado

Los posibles estados de la naturaleza dados en la Tabla 6.6 son mutuamente excluyentes y
colectivamente exhaustivos; sus probabilidades de ocurrencia se dan en esa misma tabla.

En este ejemplo se consideraran dos alternativas de decision: (i) la Alternativa X1 que es la
de no intervenir, es decir, no reforzar; (ii) la Alternativa X2 que consiste en reforzar la
chimenea para minimizar su probabilidad de ruina.

En la Tabla 6.7 se sintetizan las consecuencias esperadas de las dos alternativas anteriores
y los costos estimados (C). Por razones obvias, resulta conveniente expresar los costos
asociados a la intervencion, o a las pérdidas esperadas, en téerminos del costo de reposicion
del elemento en cuestion, aqui designado por la letra R.



Tabla 6.7. Estados de la naturaleza, alternativas de accidn, consecuencias esperadas y
costos asociados

ESTADOS DE |ACCIONES ALTERNATIVAS, CONSECUENCIAS

LA ESPERADAS Y COSTO (C) (1)

1 NATURALEZA

EN

ITERMINOS DE |XI: NO REFORZAR | X2: REFORZAR

IMM Co=0 Co=50%R

£V No dafios. No dafios.

Vi No dafios. No dafios.

(il Dafios menores. No | No darios.

) interrupcion de operacion. C={C=0

: 0,01% R

EVIII Dafios reparables. Pequefia | Dafios menores. No interrup-
probabilidad de ruina. Corta |ci6n de operacion
interrupcion de operacién: de |C=0,01% R
3 a 7 dias.
C=5%R

IX " Dafios importantes. Probabili- | Dafios reparables. Pequefia
dad de ruina 0,40. La |probabilidad de ruina. Corta
interrupcién de operaciones |interrupcion de operacion: de
puede extenderse entre 7 dias |3 a 7 dias.
y 30 dias. |C=5%R
C=R A

3X Ruina total. Interrupcién de {Dafios estructurales controla-
operacion durante 30 a 50 |dos; baja probabilidad de
dias (2). {ruina. Interrupcion de
C=10R operacion de 10 a 20 dias.

C=50%R

(2) Incluye grados en exceso de X y construccién de una chimenea inclinada. La
construccion de una nueva chimenea requiere mas tiempo.

También se indican en la Tabla 6.7 las duraciones estimadas de los tiempos de interrupcion
de operacion. Estos, al igual que los costos de pérdidas, son estimaciones gruesas que
pueden ser afinadas en la medida que se posea informacion estadistica del tipo de la que se
recoge en la Referencia 16.



6.5.4.4.- Toma de Decisiones

Las utilidades esperadas dependeran tanto de la accion X1 6 X2 como del estado de la
naturaleza (IMM). La mayor utilidad esperada, menor pérdida en este caso, se obtiene
comparando las pérdidas probables asociadas a cada alternativa de decision. Estas son:

Alternativa X1:
-0,0023% R-06% R -6% R-10% R=-0,166 R

Alternativa X2:

-Co-0,0012% R-0,30% R-1% R=-0,013R-Co

De donde, si el costo de la intervencién inicial Co es mayor que (0,166 R - 0,013 R) = 0,153
R, la alternativa X1 es la de mayor utilidad economica esperada.

El total acumulado de tiempos probables de rehabilitacién, calculado en forma similar y con
los mayares tiempos de interrupcion de la Tabla 6.7, resulta ser unas 4 veces mayor para la
alternativa X1 (2,6 dias) que para la Alternativa X2 (0,62 dias). Estos tiempos son pequefios
debido a las pequefias probabilidades de que se dé el sucesc (véase la Tabla 6.6) y parecen
ser riesgos tolerables.

El procedimiento permite la comparacién sistematica entre componentes, sistemas o
subsistemas, identificando asl aguellos que requieren intervencién en forma prioritaria.

6.6.- Conclusiones

a) La mayor utilidad de la metodologia descrita, se centra en la posibilidad de evaluar
cuantitativamente la influencia de modificaciones, mejoras o trazados alternos en la
respuesta esperada del sistema.

b) Las incertidumbres en las acciones esperadas, pueden incorporarse en la seleccion
de las alternativas de accion con el fin de optimizar las medidas preventivas. Esto ha
sido ejemplificado con el analisis de un componente del sistema seleccionado del
Caso Estudio.

¢) La extension de su aplicacién a los tiempos probables de rehabilitacion del sistema es
inmediata, sea para sismos 0 para otras causas de disrupcion, siempre que se
disponga de estadisticas confiables sobre los diferentes tipos de averias.

d) En la seleccion y/o modelaje de escenarios, es necesaria la incorporacion de la
historia de eventos extremos como los que se describen en las Tablas 6.1, 6.2, 6.3 y
Anexo G.

e) Para la cuantificacion de efectos y la vulnerabilidad de los componentes del sistema,
es preciso combinar la estadistica de casos (si existe) con los resultados de
evaluaciones cuantitativas fundamentadas en las Normativas vigentes.
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