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Se presenta una sectorizacion de la concentracion de roturas en tuberias enterradas en el Gran
Concepcion con registros entre los afios 2009 y 2010. Esta informacion permite evaluar de forma
preliminar la rotura de tuberias, para ello se utilizé el software georeferencial ArcView GIS 9.3. Debido
a la ocurrencia del terremoto del 27/02/2010, es posible evaluar su efecto en la rotura de tuberias.
Para ello se clasifican las roturas por el motivo de la falla, diAmetro, material de la tuberia y por el tipo
de suelo. Se definen zonas criticas por medio de parametro de fallas/km.

1. INTRODUCCION. Una serie de roturas en la infraestructura de agua potable se registraron
producto del terremoto ocurrido el 27 de febrero 2010. El terremoto, de magnitud momento M,, = 8.8
tuvo su hipocentro a 30.1 km de profundidad, 40 km al norte de Concepcién y a 50 km de la costa
(SSN 2012). Lo que trajo consecuencias graves, ya que las tuberias de acero de 1 m de diametro se
dafiaron impidiendo que el agua tratada en Planta La Mochita llegara a los estanques de distribucion
en el cerro Chepe y Caracol. Estas grandes tuberias, llamadas matrices, estaban cortadas,
aplastadas y/o abolladas. La reparacion de una de estas matrices se denomina mega corte y se
prepara con al menos 3 meses de anticipacion en tiempos normales. En cambio se tuvo que abordar
el equivalente a 72 mega cortes en dos semanas. Por otro lado se tiene que en la compafia hay
cerca de 10 reparaciones diarias en tuberias de menor diametro. Este nimero subié entre 350 a 400
reparaciones por dia durante marzo 2010, realizadas por 2000 trabajadores. Se estima entonces que
se repararon alrededor de 10000 roturas. Durante el periodo post-terremoto se logré que el 85% de la
poblacion de Concepcion tuviera el vital liquido a la segunda semana del sismo y el 95% a la cuarta
semana (Nos, 2010). Otras comunas del Gran Concepcion tomarian meses antes de reponer el vital
elemento.

Es importante recalcar que las redes de agua potable forman parte de la infraestructura vital para los
seres humanos. Es por ello que se hace necesario estudiar las fallas de tuberias con el objeto de
entender la interaccion que tiene una tuberia enterrada con el material circundante. Para ello es
necesario conocer primero los parametros mas influyentes como por ejemplo el diametro y material
de la tuberia; pendiente y profundidad de instalacién; tipo de suelo, presencia o no de napa freatica,
entre otros. Las comunas estudiadas son Talcahuano, Hualpén, Concepcion y Chiguayante.

El sistema de abastecimiento de Agua Potable en el Gran Concepcion consiste en una captacion
superficial de aproximadamente 3000 I/s de agua desde el rio Bio Bio y su purificacion se realiza en
la planta de tratamiento La Mochita, ubicada en Pedro de Valdivia. La Figura 1 muestra la ubicacion



de los ochos estanques, donde se conduce el agua tratada posterior a su extraccion del rio Bio Bio.
En el cerro Chepe se encuentran cuatro estanques de hormigén armado de 5000 m® cada uno, a
cotas entre 50 y 75 msnm, tres en el cerro Caracol (dos de 3300 y uno de 5000 m®) a 50 msnm y uno
de 2000 m*® en Lonco a 85 msnm. Desde estos estanques se distribuye el agua potable a otros 26
estanques de regulacion méas pequefios en las comunas de Talcahuano, Hualpén, Concepcién y
parte de Chiguayante, solo hasta Villuco.
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Figura 1: Principales estanques de distribucién de agua potable del Gran Concepcién

2. FALLAS EN LA RED DE AGUA POTABLE. Para definir zonas criticas de roturas y cortes se utiliza
el software georeferencial ArcView GIS en su versién 9.3 (OGP 2005), herramienta con la cual se
facilita el manejo de informacion de las miles de fallas. Se han considerado todas aquellas roturas
gue generan discontinuidad en el servicio de agua potable y que clasifican como cortes no
programados o también cortes programados. Se evallan fallas ocurridas durante el afio 2009 y hasta
el 30 de septiembre del afio 2010 en Concepcién, Talcahuano, Hualpén y Chiguayante. El objetivo de
este trabajo es estudiar la distribucién de fallas en cuanto a cantidades, fechas, motivos, diametros,
materialidad de la tuberia y el tipo de suelo de instalacién. Debido a la ocurrencia del terremoto en
medio del estudio es posible evaluar su efecto en las roturas de tuberias.

En la Figura 2 se observa que el registro de roturas durante los meses de febrero y marzo del 2010
es practicamente nulo, producto que la compafiia se encontraba en un plan de emergencia por el
terremoto, lo cual no permitié el ingreso de la totalidad de los datos a los sistemas de informacién de
ESSBIO. Esto se debe tener en cuenta al hacer comparaciones. Por ejemplo, existen menos roturas
durante el afio del terremoto que durante el 2009. Esta situacidn inesperada se ve aiun mas marcada
debido a la gran cantidad de roturas ocurridas en Talcahuano durante el afio 2009, las cuales son
casi el doble de las ocurridas durante los meses de mayo a septiembre del 2010. El motivo de esto
fue la falla de una valvula reductora de presion en Avenida Postdam, Hualpén (red de distribucion
abastecida por el estanque Chepe Talcahuano). El aumento de presién rompié varias tuberias de
asbesto cemento causando mdltiples roturas en distintos puntos. Al inconveniente antes mencionado
se agrego la dificultad de encontrar cual era la valvula en malas condiciones debido a la falta de
sensores de presion y la infiltracién del agua del estanque Hualpencillo por otra valvula de la red en
mal estado.
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Figura 2: Cantidad de roturas en tuberias de agua potable en los afios 2009 y 2010, en las localidades de
Talcahuano (Hualpén incluido), Concepcion y Chiguayante

La Tabla 1 muestra el total de roturas por afio en cada una de las ciudades; el porcentaje
correspondiente del total de las fallas; la cantidad de meses analizados para cada periodo de tiempo
y por ultimo un indicador de fallas ocurridas por mes. Debido a lo explicado en el parrafo anterior no
hay un incremento de fallas en el afio del terremoto.

Tabla 1: Cantidad de roturas registradas en Talcahuano (Hualpén incluido), Concepcién y Chiguayante

Total de fallas % del total de fallas meses fallas/mes
2009 Talcahuano 752 47 12 63
2010 Talcahuano 219 14 7 31
2009 Concepcion 286 18 12 24
2010 Concepcion 186 12 8 23
2009 Chiguayante 109 7 12 9
2010 Chiguayante 34 2 7 5
Total 1586 100 - -

Se consideré solo aquellos meses que tienen registro de datos

3. MOTIVOS DE FALLA. En la Tabla 2 se detallan los motivos que generan discontinuidad del
suministro en Talcahuano, Concepcion y Chiguayante. Predomina la rotura de matriz, siendo ésta la
gue provoca la mayoria de cortes del tipo no programados. Lo anterior debido a la dificultad para
determinar zonas de fallas en tuberias de menor diametro como las de arranque por ejemplo. Por otro
lado los cortes programados son generalmente cuando se realiza reemplazo en la red y trabajos
planificados, sin embargo igualmente generan cortes en el suministro.

Se puede observar claramente en la Tabla 2 que el motivo que predomina en la discontinuidad del
suministro es la rotura de matriz (90% el 2009 y 2010), provocando cortes no programados en la red.



Tabla 2: Causas de discontinuidades en la red de agua potable durante los dos periodos de estudio, en
Talcahuano, Concepcién y Chiguayante

Motivo Cantidad 2009 % 2009 Cantidad 2010 % 2010
Falla de valvulas 10 0,8 2 0,5
Falla en arranque 0 0 1 0,3
Interconexion de redes 25 2,1 5) 1,3
Instalacién de grifo 2 0,2 0 0
Instalacién de valvulas 2 0,2 0 0
Mejoramiento de redes 7 0,6 0 0
Otros 2 0,2 3 0,8
Rotura de grifo 2 0,2 1 0,3
Rotura de matriz 1089 90,4 342 89,5
Rotura por pavimentacion 11 0,9 0 0
Rotura por terceros 54 45 7 1,8
Sin informacion 0 0 21 55

Total 1204 100 382 100

El motivo de rotura por terceros corresponde a una falla debido a que particulares (muchas veces
constructoras) accidentalmente rompen la matriz cuando realizan trabajos, lo que genera un corte en
el suministro. La interconexion de redes estd asociada a un corte programado y es un trabajo que se
ejecuta para conectar por medio de un tramo huevo y piezas especiales dos redes que anteriormente
eran independientes. ElI mejoramiento de redes estd asociado al reemplazo y reposicién de redes
antiguas o en mal estado, esto genera cortes de tipo programado ya que son trabajos planificados por
la compafiia para optimizar el servicio. La rotura de grifo en su gran mayoria es causada por terceros,
debido a choques u otros motivos, lo que genera un corte no programado en el suministro. Por ultimo,
el motivo sin informacion se refiere principalmente a la pérdida de informacion durante el mes de
febrero y marzo 2010, pero si existe el registro de esta rotura en cuanto a la ubicacion, material y
didmetro. Sin embargo, estas causas de corte pueden estar asociadas directamente a la rotura de
matriz, debido a la fecha en el que se registraron, post-terremoto.

4. FALLAS ASOCIADAS A LOS DIAMETROS. La

Tabla 3 registra las fallas asociadas a los distintos rangos de diametros de las tuberias. En la primera
columna entre paréntesis se indica el porcentaje de tuberia existente en ese rango de diametros.
Para ello se definié un primer intervalo clasificado como pequefio, utilizando el criterio de la norma
NCh 691 Of98 que en la seccion 7.4, menciona que el diametro nominal minimo debe ser de 100 mm,
no obstante en pasajes se aceptan diametros nominales de 75 mm, con algunas restricciones (para
mas detalles ver norma). Sin embargo, en tuberias de PVC y HDPE con diametro nominal de 110
mm, éstas clasifican como redes de 100 mm, por lo anterior se ha considerado este diametro en el
primer rango. Ademas se han definido dos rangos adicionales para el analisis de las secciones
instaladas en la red de distribucion, un rango intermedio y otro para definir los ductos de gran
diametro.

Tabla 3: Numero de fallas separadas por diametro de la tuberia de agua potable

Diametro D, mm Cantidad 2009 % 2009 Cantidad 2010 % 2010
Pequefios 30 <D <110 (67%) 1027 85.3 268 70.2
Medianos 110 < D < 500 (30%) 176 14.6 111 29.1
Grandes 500 <D < 1000 (3%) 1 0.1 3 0.7

Total 1204 100 382 100

Claramente las fallas ocurridas se concentraron en las tuberias de diametros pequefios, en parte
debido a la mayor cantidad de metros lineales. En el caso del primer periodo de analisis, 425 roturas



son en diametros de 75 mm y 540 en tuberias de 100 mm. Lo anterior representa el 80% del total de
las fallas, es decir, el 5,3% restante esta repartido en los otros ductos con didmetro menor a 75 mm
(fuera de norma) y los de 110 mm. El diametro de 100 mm estd constituido por distintas
materialidades, pero un 82% de la red del Gran Concepcién en esta dimensién esta asociado al
asbesto cemento.

5. MATERIALIDAD DE LA RED. Los ductos de PVC fallaron principalmente en sus piezas especiales,
tales como coplas, reducciones y llaves de collar. Las roturas registradas en las tuberias de asbesto
cemento ocurrieron debido a la fragilidad del material en la seccién transversal de la tuberia. En los
materiales de acero aparte de rotura, se observaron casos de aplastamiento y torsién, lo que reduce
notablemente la capacidad de transporte. Finalmente, en los ductos de fierro fundido ocurrio torsion y
compresion a lo largo de la tuberia. Cabe mencionar que este material tiende a acumular sarro en su
seccion interior (ver incrustaciones en Figura 3e). El terremoto solté este sarro contaminando
considerablemente el agua potable.

La Figura 3a muestra la reparacién efectuada en una llave collar (pieza singular) ubicada en una
tuberia de PVC de 75 mm de didmetro. En la Figura b aparece una rotura en una de las aducciones
gue bajan desde los estanques ubicados en el cerro Caracol para distribuir agua potable en las
matrices del centro de Concepcion, la tuberia es de acero y tiene 400 mm de diametro. La Figura 3c
muestra la filtracion de agua que se produce al haber una rotura en una matriz de acero. Luego, en la
Figura 3d aparecen roturas en las impulsiones de 800 y 1000 mm de diametro, las que transportan el
agua potable desde la planta de tratamiento de agua potable La Mochita hasta los estanques
ubicados en el cerro Chepe. Por ultimo en las Figura 3e y 3f aparecen las incrustaciones ubicadas en
la seccion interior y exterior, respectivamente, en una tuberia de fierro fundido de 400 mm de
diametro.

Figura 3: (a) Reemplazo de llave collar (Chiguayante), (b) rotura en tuberia de acero (Concepcion), (c) filtracion
en matriz de acero ya reparada, (d) roturas en impulsiones (planta La Mochita), (e) incrustaciones en el interior
de la tuberia y (f) incrustaciones en el exterior de la tuberia.



A partir de los datos presentados en la Tabla 4 se observa que con posterioridad al terremoto las
roturas ocurrieron principalmente en las tuberias de asbesto cemento, concentrandose el 61,5% de
las fallas. Sin embargo, no deja de ser preocupante el comportamiento del PVC, ya que contiene un
27,5% de concentracion de fallas, las que se presentaron principalmente en las coplas. Ademas, no
se registraron fallas en tuberias de HDPE debido a que este material es capaz de deformarse sin
perder rigidez ni resistencia. En la primera columna de la Tabla 4 y entre paréntesis se muestra el
porcentaje existente de cada material por metro lineal, lo cual permite relacionar la mayor o menor
ocurrencia de roturas.

Tabla 4: Roturas asociadas a los distintos materiales de la infraestructura de agua potable

Material (porcentaje del total) Cantidad 2009 %2009 Cantidad 2010 % 2010
AC Asbesto Cemento (38%) 351 29.2 235 61.5
ACERO (7%) 7 0.6 8 2.1
FFD Fierro Fundido (8%) 4 0.3 34 8.9
HDPE Polietileno de alta densidad (1%) 7 0.5 0 0
PvC Policloruro de vinilo (46%) 113 9.4 105 275
sfi sin informacion 722 60.0 0 0
Total 1204 100 382 100

Durante el afio 2009, hay una cantidad considerable (60%) de datos sin informacién, debido a que
hasta antes de junio 2010, las fallas no eran georeferenciadas y por requisitos de la Superintendencia
de Servicios Sanitarios SISS a partir de esa fecha se ingresan las fallas con sus respectivas
coordenadas geograficas, lo que permite cruzar informacion con el catastro que maneja EESBIO en
el software ArcGIS. El 40% de los datos rescatados fueron ingresados con dicho programa en el
namero de clasificacién de cada cliente, con el propésito de asociar el tipo de material a la falla.

6. FALLAS ASOCIADAS AL TIPO DE SUELO. En una primera etapa de identificacion del tipo de
suelo en cada falla se ha usado el estudio de Causse (2006). De la Tabla 5 se puede observar que el
93,5% de las fallas post-terremoto se registraron en suelos arenosos, es decir, arenas finas y gruesas
de granulometrias uniformes SP y arenas limosas SM. El Maicillo es un suelo residual producto de la
descomposicién del granito altamente meteorizado, el cual clasifica también como arena limosa SM
segun el Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos. El restante 6,5% de las roturas ocurrié en
suelos arcillosos, limosos y arcillas limosas de baja plasticidad CL y ML, principalmente en el sector
de Nonguén y Palomares de Concepcion.

Tabla 5: Numero de fallas registradas en funcién de los tipos de suelo

Tipo de Suelo Cantidad 2009 % 2009 Cantidad 2010 % 2010
Arcilla 11 0.9 4 1.0
Arcilla limosa 16 1.3 17 45
Arena fina 323 26.8 218 57.2
Arena gruesa 15 1.2 28 7.3
Arena limosa 81 6.7 107 28.0
Limo 8 0.8 4 1.0
Maicillo 18 1.5 4 1.0
sfi 732 60.8 0 0
Total 1204 382

Los resultados mostrados en la Tabla 5 responden a la situacién geoldgica del Gran Concepcidn,
donde las redes de agua potable se encuentran mayoritariamente emplazadas en sectores planos
donde predominan los depdésitos arenosos, en cambio en los cerros predominan depdésitos de suelos
cohesivos. Los depodsitos granulares han sido formados principalmente por el transporte de
sedimentos arenosos del rio Bio Bio y por sedimentaciones marinas en las zonas costeras.



7. DETERMINACION DE ZONAS CRITICAS. Para determinar las zonas criticas se pueden
considerar distintos criterios de clasificacion. El mas efectivo es identificar sectores con concentracion
de fallas. Se puede asi definir la acumulacién de fallas en un mismo cuartel, donde cuartel es un
sector de la red donde puede suspenderse temporalmente el suministro sin afectar el suministro de
agua potable general (NCh 691 1998). También se puede determinar la cantidad de clientes
afectados en el cuartel involucrado. O también se pueden definir parametros de analisis tales como
fallas/km de red, fallas/clientes o clientes/km de red sin suministro.

La Figura 4 muestra de forma preliminar la identificacion zonas criticas para los datos desde marzo
hasta el 31 de septiembre 2010. Los puntos representan fallas en la red cuyo detalle de fecha,
posicién geogréfica (direccion), didmetro y material de tuberia, suelo y presencia o no de napa
fredtica se encuentra registrada en ArcGIS (Guzméan 2011). A partir de la distribucién de puntos de
falla se han encerrado cuarteles denominados zonas criticas, los cuales tuvieron prolongados cortes
de suministro, debido a las numerosas fallas. Las Figuras 4a y 4b muestran un total de 36 zonas
criticas, 23 en Talcahuano y Hualpén y 13 en Concepcion respectivamente (mas 3 en Chiguayante no
mostradas). Cada zona critica es demarcada con un poligono amarillo que encierra un cuartel, el cual
tiene un nimero conocido de clientes.
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En la Figura 4a se observan mas de 10 fallas en el centro de Talcahuano, Cuatro Esquinas, Higueras,
Las Golondrinas y Cruz del Sur (frente a Los Condores) y 7 fallas en El Morro (inmediatamente antes
del centro). En Concepcién se observan mas de 10 fallas alrededor de la laguna Las Tres Pascualas,
Lientur, Lorenzo Arenas, Avenida Andalién y 5 fallas en Palomares (Figura 4b). En Chiguayante Sur
se registraron 5 fallas y en Pinares solo 1 falla. Es importante hacer notar que la falla en Pinares es



considerada critica debido a que afecté a 1055 clientes. Por otro lado, 3370 clientes fueron afectados
por cada falla en el cuartel del centro de Concepcion y en el de Lientur. En el cuartel de Lorenzo
Arenas se registraron mas de 20 fallas, afectando s6lo a 28 clientes, quienes sin embargo han sufrido
reiteradas roturas de matriz.
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Figura 5: Distribucion de fallas registradas en Concepcién de redes de agua potable (puntos azules)
superpuestas sobre el plano geoldgico de Vivallos et al. (2010)

La Figura 5 muestra puntos de rotura registrados tanto en la red de agua potable como en la red de
aguas servidas superpuesta a la geologia superficial de una amplia parte de Concepcién. De esta
forma es posible identificar la presencia de depdsitos edlicos y coluviales tales como arenas finas,
limos y arcillas en las zonas de gran concentracion de fallas en la red de agua potable préximas a la
laguna Tres Pascualas, Avenida Andalién y Lorenzo Arenas. Estos tres sectores tienen en comun la
presencia proxima de cuerpos de agua, lo cual hace que la napa fredtica sea superficial con
profundidades menores a 1.5 m. También es posible identificar roturas en la red de agua potable
cuando existen depositos fluviales del Bio Bio que corresponde a arenas finas a gruesas limpias, en
el sector céntrico, Pedro del Rio Zafartu, Pedro de Valdivia, Lorenzo Arenas y Lientur (en el eje
Carrera). Hay también fallas en tuberias enterradas en depdésitos fluviales del Andalién alrededor del
puente ferroviario. Fallas de tuberia de agua potable mas esporadicas se presentaron en depdsitos
coluviales arcillosos y limosos del Barrio Universitario y Pedro del Rio Zafiartu (junto al cerro Chepe),
ademas en rocas sedimentarias altamente meteorizadas de la Formacion Cosmito en el Golf y en
Maicillo en el cerro La Pdlvora.

La Figura 6 presenta datos de numero de roturas promedio por km de tuberias en funcion de la
aceleracion maxima registrada préxima a la red. Los datos corresponden a los terremotos de Niigata
de 1964, Miyagiken-Oki de 1978, Noshiro de 1983, en Japon y San Fernando de 1971 en EE.UU.,
reportados por Hamada (1991), a los cuales se ha superpuesto los datos de Concepcion, Talcahuano
y Hualpén del 2010. La aceleracion maxima usada de alrededor de 400 cm/s? ha sido obtenida del
registro en el centro de Concepcién (Boroschek et al. 2010). Esta aceleracion maxima se ha usado
para Talcahuano y Hualpén como una primera aproximacion. El material de tuberia con mas roturas
registradas en las tres comunas es el asbesto cemento seguido por fierro fundido.
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El aspecto mas debatible es como obtener el nimero de fallas/km. Los datos mostrados en la Figura
7 corresponden a dividir el nUmero total de fallas por comuna por la longitud total de la red para cada
material de tuberia. Sin embargo, si se hace el mismo ejercicio, pero por cuartel y sin diferenciar por
tipo de material de tuberia, el nimero de fallas’/km aumenta a 2 en el centro de Talcahuano, a 1 en
Cuatro Esquinas en Hualpén e Higueras. También se dan casos de 5y 17 fallas/km en dos cuarteles
de Cruz del Sur en Talcahuano y 5 y 32 fallas/km en los cuarteles de Las Tres Pascualas y Lorenzo
Arenas en Concepcion, debido en parte a la menor longitud de la red, esto es, 0.35, 0.75, 2.5y 0.3
km, respectivamente.

8. CONCLUSIONES. El estudio presentado esta basado en datos registrados en terreno y usando el
programa ArcView 9.3. Debido a la situacion de emergencia después del terremoto, inicialmente no
fue posible registrar en detalle todas las fallas, las cuales se estiman entre 350 y 400 fallas reparadas
diariamente durante marzo 2010 por 2000 trabajadores en Concepcion, Talcahuano, Hualpén y
Chiguayante. Con los datos registrados es posible establecer valores promedios de 0.4, 0.3, 0.2y 0.1
fallas’lkm en Concepcion para tuberias de asbesto cemento, fierro fundido, pvc y acero,
respectivamente. Estos valores aumentan a 0.8 y 0.7 en asbesto cemento y fierro fundido en
Talcahuano y Hualpén. Sin embargo, al determinar el nimero de fallas/km por cuartel se llega a
valores de 1 hasta 32 fallas/km.

Se concluye que las tuberias de aguas potable rigidas de asbesto cemento, PVC vy fierro fundido se
vieron, en ese orden, seriamente afectadas por roturas. En cambio no se registré ninguna falla en
tuberias flexibles de HDPE. Se registraron més fallas en suelos de arena fina y limosa proveniente de
depdsitos edlicos y coluviales, seguidos por depésitos fluviales del Bio Bio y Andalién. También se
concluye que las tuberias enterradas en suelos saturados o de alta humedad sufrieron mas dafio de
acuerdo a los datos registrados en sectores aledafios al mar, rios y lagunas. Se recomienda



incorporar en futuros estudios los efectos de la densidad relativa y del peso unitario compactado de
los suelos que rodean a la tuberia, ademas del posible efecto de la pendiente de la tuberia y del
terreno sobre ella. El promedio total no necesariamente refleja situaciones de concentracion de fallas
y por ello puede inducir a minimizar el problema.
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