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Consideraciones sismicas en el diseno de tuberias

Raul Flores Berrones
Vanguel H. Vassilev

Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

Se hace una revisién de la forma como se ha tomado en cuenta, para fines de disefio, el efec-
to de las vibraciones sismicas en el comportamiento de las tuberias enterradas. La revision
comprende fundamentalmente la practica recomendada en Japon y en los Estados Unidos de
América, ya que es en esos paises donde mayor investigacion, aplicacion y registros de campo
existen sobre el tema. Se presentan primeramente los factores que influyen en las fuerzas ejer-
cidas a lo largo de la superficie donde interactta el suelo con la tuberia; en particular, se consi-
dera la respuesta de una tuberfa al movimienio del suelo causado por las ondas sismicas, tanto
para el caso de las tuberias continuas como para el de las tuberias segmentadas. Se presenta
un procedimiento que muestra paso a paso la manera como se estiman las deformaciones
unitarias en las tuberfas continuas y su comparacioén con las deformaciones permisibles. Para
el caso de las tuberfas segmentadas, se presentan un método simplificado y un procedimiento
méds sofisticado utilizando el método del elemento finito; este Ultimo permite determinar, ademds
de los esfuerzos y deformaciones correspondientes a cada tubo, las expansiones o contrac-
clones de cada junta. Finalmente, se dan las conclusiones y recomendaciones mds relevantes
en relacion con este tema.

Palabras clave: tuberfas, sismos, interaccion suelo-tuberia, elemento finito, ondas sismicas,

lineas vitales.

Introducciéon

Los dafios a las tuberias originados por sismos se em-
pezaron a notar desde el famoso sismo de San Fran-
cisco, en 1906, en el cual se tuvieron grandes catastro-
fes causadas, entre ofras razones, por los incendios
sucedidos y que muchos de ellos no se pudieron apa-
gar por la falla de tuberias de agua durante el sismo.
Desde entonces existen varios documentos e in-
vestigaciones que sefialan los dafios causados por los
fuertes sismos de este siglo a las tuberias de agua po-
table, drenaje o gas. Precisamente los sismos aconte-
cidos en México en septiembre de 1985, corresponden
a esta clase de sismos que causaron fuertes dafios a
varias tuberias, tanto en el Distrito Federal como en el
Puerto Industrial Lazaro Cardenas (ilustraciones 1 a 4).
En este escrito se describiran los diversos factores
gue influyen en este dafio y las maneras de mitigar, eli-
minar o evitar el mismo. Desde luego, el conocimiento
que hoy se tiene en la materia ha sido producto de un
gran numero de investigaciones, observaciones duran-
te casos y experiencias de investigadores que por mu-

chos anos han venido trabajando para resolver este
problema; han sido los investigadores japoneses y nor-
teamericanos los que mas han avanzado en este campo.

Identificaciéon de las condiciones
geoldgicas y sismicas

Uno de los factores que desde luego influye en el dafio
a las tuberias enterradas es la intensidad sismica en si;
es decir, entre mayor sea esta intensidad, mayores se-
ran las vibraciones, deformaciones y esfuerzos a los
que las tuberias estaran sujetas durante un temblor.
Otro factor no menos importante son las condiciones
geolégicas del sitio donde se encuentra enterrada la
tuberia; es decir, si se trata de un terreno blando, duro,
cercano a una falla geolégica, etc. Veamos con mayor
detalle cada uno de estos factores.

Factor sismico. Este factor se determina general-
mente a través de los desplazamientos, velocidades o
aceleraciones maximas registradas del terreno, las cua-
les se determinan a partir de registros previos como los
presentados en la ilustracion 5, o de espectros de res-
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1. Falla tipe “telescopiado” en una junta “lock joint” ocurrida
en la ciudad de México durante los sismos de 1985

3. Falla de una tuberia de concreto de 1.80 m de ¢ en el
Acueducto Lazaro Cardenas, en septiembre de 1985

2. Detalle de una junta “lock joint” fallada durante los sismos
de 1985 en la ciudad de México

4. Desinstalacion de 1,700 m de tuberia por dafhos causados
en el Acueducto Lazaro Cardenas, en septiembre de 1985

puesta como el mostrado en la ilustracion 6. El uso de
mapas de regionalizacion sismica, como el de la ilus-
tracion 7, ayuda también a estimar estos parametros.

En particular se procura obtener la velocidad o la
aceleracion maxima del terreno ya que, como se
muestra mas adelante, los desplazamientos o defor-
maciones maximas de la tuberia son directamente pro-
porcionales a la velocidad del terreno e inversamente
proporcionales a la componente longitudinal de la ve-
locidad de propagacion de las ondas sismicas, mien-
tras que la curvatura o los esfuerzos flexionantes son
directamente proporcionales a la aceleracion del terre-
no e inversamente proporcionales al cuadrado de la
componente fransversal de la velocidad de propa-
gacion aparente de ondas en el estrato superficial del
suelo.

Estos dos parametros se determinan como una fun-
cion de la magnitud, distancia epicentral y profundidad
focal del maximo sismo esperado dentro del periodo
de retorno seleccionado, asf como de las condiciones
locales del suelo. Existen varias leyes semi-empiricas
de atenuacién que se pueden utilizar para estimar es-
tos parametros; por ejemplo, el cuadro 1 muestra algu-
nas de estas leyes. En el caso de que la actividad sis-
mica esté representada sélo por la aceleracion maxima
del terreno, la velocidad méaxima de!l mismo se puede
estimar utilizando las relaciones Vi /A qma disponibles;
el cuadro 2 presenta algunas de estas recomendacio-
nes elaboradas para diferentes condiciones del suelo,
incluyendo la arcilla de la ciudad de México.

Cuando se requiere una mejor prediccion sismica,
es necesario realizar un andlisis probabilistico o deter-
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5. Registros de aceleracidn, velocidad y desplazamiento
durante el sismo de Manzanillo, del 9 de octubre de 1995
(J. Avilés, 1997)
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ministico en el o los sitios que se estén considerando
para ubicar la tuberia. El andlisis probabilistico consis-
te basicamente en los siguientes cuatro pasos: a) iden-
tificacion de las fuentes sfsmicas potenciales, b) eva-
luacion de esas fuentes, c) desarrollo de los modelos
de atenuacién (como los modelos del cuadro 1), v d)
produccion de las curvas que expresan la tendencia
de exceder ciertos niveles del movimiento del suelo
para un determinado periodo de retorno. La ilustracion
8 muestra las probabildades anuales de excedencia
de la aceleracion méaxima del terreno en la ciudad de
San Francisco, usando por un lade el modelo que con-
sidera sdlo el origen del sismao (epicentro), y por el otro
un modelo que toma en cuenta, complementariamen-
te, el mecanismo de falla o ruptura que da lugar al sis-
mo. En el andlisis deterministico se selecciona un sismo
de disefio y se determinan los movimientos del terreno
con base en las leyes de atenuacién antes menciona-
das y las distancias al sitio de las fuentes sfsmicas.
Aspectos geoldgicos. Algunos de estos aspecios
incluyen las fallas geoldgicas activas y no activas, los
movimientos tecténicos, la edad, el origen y tipo de de-
positos de suelo o formaciones de roca, desplazamien-

tos causados por licuacion de arenas o densificacion
de suelos granulares, inestabilidad de laderas natura-
les o construcciones térreas (presas, terraplenes o re-
llenos artificiales), asi como agrietamientos del suelo.
Todos estos aspectos no soélo tendran influencia en la
seleccién de alternativas de trazo (tratando de evitar
todas aquellas zonas que indiguen inestabilidad, pro-
blemas constructivos o tratamiento de suelos), sino que
algunos de ellos estaran directamente asociados a los
desplazamientos permanentes del terreno.

En el caso de las fallas geologicas activas es im-
portante tener idea del desplazamiento esperado y su
velocidad en el periodo que se considere de vida de la
tuberia, con el fin de construir juntas flexibles capaces
de absorber dichos desplazamientos, o hacer las ins-

6. Espectros de respuestas (5% de amortiguamiento) para los
componentes vertical y horizontales del sismo de
Manzanillo, del 9 de octubre de 1995 (J. Avilés, 1997)
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7. Mapa de aceleracién maxima (% g) en terreno firme para 100
afios de periodo de retorno (J. Avilés, 1997)
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1. Leyes de atenuacion (O'Rourke, 1992)

Ecuaciones de atenuacion®

1 a=1800 (r + 25)"* exp(0.5 m)

a en gals
r = distancia hipocentral (km)
m = magnitud

2 Iny=a+fm+!l+38s

(45<m<7.7)

y o B Y b errores
estandar

a (cm/s?) 3.40 0.89 -1.17 -0.20 0.62

v (cm/s) -1.00 0.07 -0.96 0.07 0.64

d (cm) -2.72 1.00 -0.63 0.12 0.69

m = magnitud; r = distancia hipocentral (km)
s = 0y 1 para sitios de roca y suelo, respectivamente

3 Jloga=-1.02+ 0249 m-logr*-0.00255r* + 0.26 p
(6.0sm<7.7, 1" = [n?+ 7.3]")
logv =067 + 0489 m-log r-0.00256 r* + 0.17 s + 0.22 p
(6.0sm<7.3; r* = [+ 4.07]'")

m = magnitud de momento

p =0y 1 para el valor medio, y éste mds una cierta desviacion
estandar aceptable para disefio, respectivamente

s = 0y 1 para sitios de roca y suelo, respectivamente

a = en unidades de g y v en cm/seg

h = [a distancia mas cercana a la proyaccion superficial

del area de ruptura (km)

[4] a=0.0185 exp(1.28 m) [h, + 0.147 exp(0.732 m)]'"™®
50sm<77

a = en unidades g

m = magnitud

h, = distancia mas cercana a la superficie de la falla que se
deslizo en (km)

° Los pardmetros a, v y d, se definen como los valores de aceleracion, veloci-

dad y desplazamiento maximo del terreno, respectivamente.

talaciones necesarias para que se tome en cuenta el
comportamiento del terreno; es comun relacionar los
desplazamientos de la falla con la magnitud de los tem-
blores esperados. En el caso de fallas no activas, el
suelo que rellena los lados de Ia falla puede represen-
tar un cambio brusco en la rigidez del terreno de sus-
tento, el cual se debe considerar en el analisis de la
tuberia.

La edad, origen y propiedades de resistencia al
cortante y compresibilidad de los depdsitos del suelo
juegan un papel muy importante en la cuantificacion
del riesgo sismico; asi por ejemplo, las caracteristicas
de esfuerzo-deformacion del suelo alrededor de la tu-
beria son clave en la respuesta de la tuberia sujeta a
ondas sismicas o a desplazamientos por fallas geolé-
gicas. La edad y el origen de los suelos estan también
directamente relacionados al fenédmeno de la corro-
sion, el cual ha sido la causa de importante dafio en tu-
berias de acero y fierro fundido, debido a la disminu-
cion del area transversal en las tuberfas; bajo estas
condiciones la tuberia puede fallar méas faciimente al
ocurrir un sismo.

El estudio de licuacion de depdsitos de arenas sa-
turadas por efecto de las vibraciones sismicas es de
primordial importancia en los analisis de tuberias loca-
lizadas dentro o sobre tales depdsitos, ya que grandes
dafios se han observado en numerosas tuberias como
consecuencia de este fendmeno (O'Rourke, 1992). Por
esta razén se recomienda efectuar un estudio de sus-
ceptibilidad a la licuacion cuando se tenga una tuberia

8. Probabilidad anual de excedencias para la ciudad de
San Francisco (ASCE, 1986)
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2. Relaciones de V,, /A, {cm/seg)/g} para varios
materiales (Elhmady y Rourke, 1989)

Material Newmark  Seed efal  Ayalay Rascon
Roca 61 66

Suelo duro - 114

Granular profundo - 140

Aluvial 122

Arcilla C. de México 304

que cruce, sobreyazga o esté dentro de esta clase de
depdsitos.

Existen basicamente dos técnicas para investigar
el potencial de la licuacién producida por un tembilor:
1) correlaciones emplricas de las condiciones del sue-
lo y los movimientos estimados o medidos del terreno,
2) andlisis dinamico de la respuesta del suelo junto con
pruebas dinamicas del laboratorio en muestras de los
depositos de arena. Estas técnicas, junto con los méto-
dos para mitigar el problema, se han venido mejoran-
do significativamente en los Ultimos diez afios, particu-
larmente a partir del empleo de mesas vibradoras y los
modelos centrifugos (Dobry, 1992; Fujii et al., 1992).
Algunos de los métodos recientes para evaluar los mo-
vimientos gue inducen la licuacién incluyen los corri-
mientos laterales, fallas por flujo, hundimientos, pérdi-
das por capacidad de carga y los efectos de flotacion
(Ishihara, 1992, 1990a, 1990b).

En lo referente al andlisis sismico para la estabili-
dad de taludes en areas donde se localizan tuberias,
existen dos tipos de procedimientos convencionales:
1) los métodos pseudoestaticos que representan los
efectos sismicos con una fuerza horizontal estatica
equivalente, actuando en el centroide de la masa po-
tencial por deslizarse; 2) los métodos dinamicos, que
son mas sofisticados y pueden involucrar el uso de la
técnica del elemento finito. El primer tipo tiene la ven-
taja de su simplicidad, pero también la seria limitacion
de no considerar el efecto de la variacién de la inten-
sidad y la direccién de la respuesta sismica del suelo
con el tiempo; el segundo tipo, aungue mas complica-
do, es mas realista y por tanto més recomendable.

Caracteristicas de las tuberias

Desde el punto de vista sfsmico, las tuberfas se pue-
den clasificar en dos grandes grupos: las continuas y
las segmentadas. Cada una tiene un comportamiento
sismico especial y se requiere un método de anélisis
diferente para cada caso.

Tuberias continuas

Estas tuberias se caracterizan en lo general por &l he-
cho de absorber grandes deformaciones antes de fa-
llar; tal es el caso de las tuberias de acero y las de
polietileno de alta densidad. Esta clase de tuberias se
modelan frecuentemente como vigas en un medio
elastico o elasto-plastico.

Para el caso particular de las tuberias de acero, ge-
neralmente se supone que estan soldadas a tope y
construidas de acero clase X, con propiedades de es-
fuerzo-deformacion en su eje longitudinal, como las
mostradas en la ilustraciéon 9. Mas aln, se recomienda
tratar de ponerlas siempre en tensién a fin de aprove-
char la deformacion inelastica cuando se mueven junto
con el suelo; se foma en cuenta que el exceso de com-
presion las puede conducir a una falla local por aplas-
tamiento de la pared de la tuberia, lo que impediria
aprovechar al maximo su ductilidad.

El criterio de disefio para tuberfas de acero ductil
sujetas a movimientos de fallas geoldgicas, con fre-
cuencia se especifica en términos de la maxima defor-
macion tolerable. Las especificaciones para el disefio
de obras hidraulicas en Japdén (Specifications for Seis-
mic Design of Waterworks of Japan, 1979), asignan el
valor de 0.3% como la deformacion permisible maxima
para tuberias conductoras de agua, durante sismos
excepcionalmente grandes, mientras que las especifi-
caciones para el disefio sismico de fuberfas para gas
altamente presurizado (Specifications for Seismic De-
sign of High Pressure Gas Pipelines of Japan, 1982),

9. Curva de esfuerzo-deformacién para un acero de grado X
(O’Rourke et al, 1985)

o, M ——"—"—"—~=——"—— o=

0y

Curva esfuerzo - deformacion

Esfuerzo de tension, ¢

Deformacion, E
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10. Esquema de una tuberia recta segmentada
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recomiendan que el valor permisible de la deformacion
sea menor del: 1%, o la deformacion critica por aplas-
tamiento a la compresion.

Tuberias segmentadas

Las tuberias segmentadas se caracterizan por formar-
se de varios tubos que se unen entre sf por juntas es-
peciales; una junta fipica de una tuberia enterrada se
muestra en la ilustracion 10. Tomando en cuenta que
son estas juntas los puntos mas débiles de una tube-
rfa sujeta a movimientos sismicos, segun se deduce de
los dafios observados por varios investigadores
(ASCE, 1983), resulta necesario enfocar e! disefio sismi-
co de estas tuberias al comportamiento de sus juntas.

Lo anterior no significa que las tuberias segmenta-
das no fallaran en alguna otra parte de la misma, sino
que cuando menos el 90% de las veces las fallas ocu-
rrirdan en las juntas, independientemente del tipo de
movimiento del suelo (propagacion de ondas sismicas,
deformaciones permanentes del terreno, etc.). Por otro
lado, es a través de estas juntas donde se pueden ab-
sorber las deformaciones y fuerzas a las que la tuberia
esta sujeta durante las vibraciones sismicas, y es a tra-
vés de ellas donde se puede inducir la flexibilidad o
ductilidad requeridas para evitar el dafio y las fugas que
se han observado en areas de alta intensidad sismica.

El comportamiento sismico de esta clase de tuberia
ha sido estudiado por varios investigadores, especial-
mente para el caso de tuberias de fierro dictil y fierro
fundido (Elhmadi y O'Rourke, 1989).

Interaccion suelo-tuberia

El suelo que rodea a la tuberia desempefia un papel
muy importante en su comportamiento sismico; a me-
dida que es mas blando o mas suelto, se tendran ma-
yores asentamientos diferenciales debidos al proceso
de la consolidacién, y mayor sera la probabilidad de

amplificacién si se trata de arcillas, o de licuacion si se
trata de arenas. Sin embargo, cuando hablamos de la
interaccién suelo-tuberia, generalmente suponemos gue
el suelo no falla, sino mas bien la tuberia experimenta
desplazamientos que son afectados por las deforma-
ciones sismicas del suelo.

Para la estimacion de los esfuerzos y las deforma-
ciones de una tuberia enterrada es comun la utilizacion
del modelo elasto-plastico mostrado en la ilustracion
11; como se puede observar en la ilustracion 11b, este
modelo queda definido por dos parametros: a) la fuer-
za maxima por unidad de longitud, fm, y b) la rigidez
axial del resorte que representa al suelo, k. En ésta ul-
tima figura D, es el desplazamiento relativo para el
cual ocurre corrimiento entre el suelo y el tubo, vy es
igual a fm/k.

La maxima fuerza axial por unidad de longitud fm,
gue es la fuerza de friccién en el modelo de la ilustra-
cion 11, depende del tipo de suelo que rodea al tubo
y la forma en que se colocd; por ejemplo, el control en
la compactacién del relleno. Esta fuerza se determina
como sigue:

11a. Modelo elastico de resorte deslizante para el estudio de la
interaccidn axial entre el suelo y la tuberia

Suelo
S M

Deslizador

Resorte

—{>Up {x) : desplazamiento del tubo

%L Tuberia 6

11b. Fuerza axial por unidad de longitud en la interfase
suelo-tuberia

Fuerza axial por unidad de longitud

fm

=

Ds Desplazamiento relativo
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a) Suelos friccionantes. En este caso f,, depende del
esfuerzo normal efectivo en la interface suelo-tubo,
del angulo de friccion efectivo ¢ entre el suelo y el
material de la tuberia, y del diametro del tubo ¢,.
Considerando gue estamos en un problema de de-
formacioén plana y que el coeficiente de presion la-
teral k, para suelos compactados es aproximada-
mente igual a la unidad, el esfuerzo efectivo normal
seréd igual a:

o', =YnH

donde &', es el esfuerzo vertical efectivo, v, es el pesc
volumétrico efectivo del suelo y H es la profundidad al
centro del tubo. De esta manera, para suelos friccio-
nantes se tiene:

fo=0,tan ¢.¢,m (M

b) Suelos cohesivos. El valor de f,, en este caso de-
pende de la resistencia no drenada al corte del
suelo S,. Para arcillas normalmente consolidadas
S, da una buena estimacion de la adherencia con
el tubo; sin embargo, para arcillas preconsolidadas
la adherencia es generalmente menor que la resis-
tencia no drenada. Para suelos preconsolidados se
recomienda usar como adherencia el valor de la re-
sistencia no drenada de un suelo normalmente con-
solidado equivalente; Lambe & Withman (1969) re-
comiendan utilizar, para este caso, la resistencia no
drenada obtenida de una probeta elaborada con
suelo remoldeado y reconsolidada a ¢, = &', en
condiciones CU (consolidada-sin drenar). Asi en-
tonces, para suelos cohesivos

fm=35.n¢,

Para las condiciones mas generales del suelo, es
decir, cuando el suelo que rodea a la tuberfa tiene pro-
piedades de friccion (tan o) y cohesidon (¢), fm estara
dado por:

fm=(c+o.,tang)no, (2)

donde ¢ es la resistencia al cortante del suelo corres-
pondiente a ¢', = 0 en la curva de resistencia al corte.

En relacion a la rigidez axial k, O'Rourke & Nord-
berg (1991) llegaron a la conclusion de que se puede
estimar con la siguiente expresion:

k =2G (3)

donde G es el médulo dindmico al cortante del suelo,
obtenido para el nivel apropiado de las deformaciones
del suelo.

12. Desplazamiento relativo axial, D, para H = 2m
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Didmetro del tubo en pulgadas

Considerando ahora el desplazamiento relativo axial
D,, en la ilustracion 12 se puede observar que, para
distintos diametros de tubo y distintos coeficientes de
friccion w en suelos sin cohesion (p = tan o), este des-
plazamiento es generalmente menor a 0.15 cm. A este
respecto, O'Rourke y Nordberg (1991) demostraron
gue la utilizacion de un modelo simplificado de la inter-
fase suelo-tubo, en el cual D, se toma como valor 0,
proporciona valores de las deformaciones axiales ma-
ximas en la tuberfa que se encuentra dentro de una
tolerancia no mayor de 4% del valor obtenido con el
modelo de lailustracién 11b. Por lo tanto, se puede uti-
lizar, para fines practicos en el célculo de las deforma-
ciones axiales permanentes de la fuberia, el modelo
simplificado donde D, = 0.

Respuesta de las tuberias a las ondas sismicas
Tuberias continuas rectas

Si suponemos gue la tuberia enterrada esta totaimente
ligada al suelo que la rodea, no existiria desplazamien-
to relative entre el suelo y el tubo, y la deformacién ma-
xima de la tuberia (g,) serd igual a la maxima deforma-
cion del terreno (g,), la cual estd dada por

gg=¢,=x V,/C, (4)

V, es la velocidad méxima del terreno obtenida a tra-
vés de una de las siguientes formas: a) del sismo de
disefio, b) la envolvente media o superior de los es-
pectros de respuesta de la velocidad obtenidos de re-
gistros de varios temblores pasados (ver ilustracion
13), o c) a partir de leyes de atenuacién, como las del
cuadro 1.
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13. Velocidad de respuesta observada en varios sismos
(Satoh, et al, 1992)
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C, es la velocidad de propagacion aparente de on-
das a lo largo del eje longitudinal de la tuberia. Puesto
que son las ondas superficiales las que trasmiten la
mayor parte de la energia sismica que afecta a las tu-
berfas, y de éstas la componente haorizontal del movi-
miento del terreno que producen las ondas superficia-
les Rayleigh la que causa mayores esfuerzos axiales
sobre dichas tuberfas, generalmente se toma como C,
a la velocidad de fase C,, de las ondas Rayleigh. Aho-
ra bien, C,, es funcién de la frecuencia f y la longitud
de onda A, de acuerdo con la expresion siguiente:

Cp = Mf (5)

Esto es, la magnitud de la velocidad de propaga-
cion de una onda Rayleigh varia de un valor donde la
longitud de onda es grande (baja frecuencia ¢ profun-
didad de tuberia grande), a otro menor donde la lon-
gitud de onda es pequefia (alta frecuencia o profundi-
dad de tuberfa somera). Esta variacion de C,, con la
frecuencia para un sitio determinado se le conoce
como curvas dispersivas. A este respecto Elhmadi y
O'Rourke (1989) desarrollaron un procedimiento sim-
plista para determinar la curva de dispersion de un
medio estratificado, en el cual |a velocidad al corte C,
aumenta con la profundidad. La ilustraciéon 14 muestra
una comparacion de la curva de dispersion exacta
para dos estratos sobre un medio semi-infinito y la cur-
va aproximada basada en el procedimiento propuesto
por Elhmadi y O'Rourke. Los valores de C,, C,y C,
que alli aparecen, son los €, correspondientes a cada
estrato. Desde luego que existen en la literatura otras
curvas dispersivas para diferentes condiciones super-
ficiales de un sitio.

14, Ejemplo de curva de dispersion para un medio estratificado
(Eimadi y O’Rourke, 1989)
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Para el célculo de C, se puede también utilizar la
envolvente inferior de la informacion presentada en la
ilustracién 15, recomendada por The Seismic Design
Guideline for Underground Power Cable structures of
Japan (1987).

La maxima curvatura del terreno esta dada por

R,=A,C; (6)
y la maxima deformacién por flexion de la tuberia por
€, =+ Rg.r (7)
donde A, es la aceleracion maxima del terreno, res el

radio de la tuberfa, y C, es la componente transversal
de la velocidad de propagacion aparente de ondas;

15. Velocidad de propagacion observada en la superficie del
terreno (Satoh, et al, 1992)
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3. Coeficiente correctivo A, (CFE, 1993)

Calificacién Condiciones del subsuelo Coeficiente
Tipo | Terreno firme: depdsitos de suelo formados solamente por estratos con velocidades de propagacion 0.9
V, 2 700 m/s, o médulos de rigidez G 2 85,000 T/m?
Tipo Y Terreno intermedio: depésitos de suelo con periodo fundamental de vibracién T, y velocidad efectiva 1.0
de propagacion V, tales que se cumpla la relacién V, T, + V. T_2 V T, (ver Nota)
Tipo il Terreno blando: depdsitos de suelo con periodo fundamental de vibracion T, y velocidad efectiva de 1.1

propagacion V, tales que se cumple V. T, + V. T, < V T,

Nota: V_y T, son respectivamente la velocidad caracteristica y el periodo caracteristico, los cuales dependen de la zona sismica del pais donde

se ubica el sitio en cuestion, segln se muestra en el cuadro 4

4, Valores de V_y T (CFE, 1993)

Zona sismica V. (m/s) T, ()
A 400 5.3
B 400 53
C 500 4.7
D 500 25

para fines préacticos C, es igual a la velocidad de pro-
pagacion de las ondas de cortante en el estrato supe-
rior del terreno.

En la préctica, las deformaciones por flexion con fre-
cuencia se desprecian debido a gue su magnitud resul-
ta mucho mas peguefia que las deformaciones axiales.

La suposicién de que la tuberia y el suelo estan liga-
dos y se mueven juntos resulta valida sélo para sismos
de baja intensidad y para deformaciones del terreno
g, < 10% sin embargo; para sismos intensos en gue &,
alcanza valores entre 10° a 10?, la posibilidad de des-
lizamiento entre el tubo y el suelo aumenta.

Para el caso en que exista deslizamiento en una
longitud / de una tuberia continua, la deformacion en el
tubo e, inducida par el movimiento sismico, se deter-
mina multiplicando la deformacion del terreno g, por un
coeficiente de transferencia o factor de reduccién a,
(cuyo valor se da mas adelante en la ecuacién 16). La
longitud [ en la que ocurre el deslizamiento méaximo
esta dado por:

[=¢e, EA/fm (8)

donde A es el area transversal de la tuberia, E es el
moédulo de Young del material de la tuberia, y fm es la
maxima friccion por unidad de longitud en el tubo
(ecuacion 2).

Es practica comun suponer que el deslizamiento
tiene lugar cuando el esfuerzo cortante del suelo t,, al-
canza el valor correspondiente a una deformacion al
cortante vy, = 10%, en la vecindad inmediata a la super-
ficie del tubo; es decir 1., = G. v,

Criterio de Diseino

Después de determinar el diametro y el espesor de la
tuberia de acuerdo al volumen especifico, la presion
interna del liquido que se transporta y las fuerzas de
gravedad, se debe verificar que las deformaciones (o
desplazamientos) que se producen en la tuberia como
consecuencia del efecto de los sismos no excedan del
valor permisible. Para calcular estas deformaciones
gue un sismo produce, se siguen los siguientes pasos
recomendados por el manual Criteria of Earthquake-
Proof Measures For a Water Supply System del Japan
Water Works Association, 1988. Véase también K.Taki
etal, 1983.

1.~ Determinacion de la intensidad sismica horizontal.
Esta intensidad se obtiene usando el método del coe-
ficiente sfsmico de la siguiente manera:

k,=A.A A, K, (9)

donde k, es el coeficiente horizontal sismico de dise-
fio; k, es el coeficiente horizontal sismico estandar de
disefio de valor igual a 0.2 o mayor; A, es un coefi-
ciente sismico correctivo dependiente de la sismicidad
o zonificacion sismica del sitio que se estudia (varia de
1.0 en zonas de alta sismicidad a 0.6 en zonas de baja
sismicidad); A, es un coeficiente correctivo que de-
pende de las condiciones del terrenc en el sitio (cua-
dro 3); A, es un coeficiente que depende de la calidad
de la estructura y el método de construccion usado
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16. Regionalizacién sismica de la Reptblica Mexicana
(J. Avilés, 1997)

1 atitud

.00 1 1 1 t 1 |
-11800 -11400 -11000 -10800 -10200 -88.00 -94.00 -90.00 -86.00

14 i |

Longitud

(generalmente A, =1, aungue se puede reducir hasta
0.5).

La ilustracién 16 muestra la zonificacion sismica del
pafs. De acuerdo con el manual de CFE (1993), para
elegir la clasificacion del terreno en ciudades como
México y Acapulco, son aplicables las microrregionali-
zaciones sismicas realizadas con motivo de su regla-
mentacion sismica.

2.~ Célculo del desplazamiento del terreno. E! vaior del
desplazamiento del suelo a una profundidad x cual-
quiera, dentro de un estrato superficial de espesor H,
se puede obtener suponiendo un movimiento, en la
base de dicho estrato, del tipo

Uy = U, 6™ (10)

donde u, es el desplazamiento en la base, u, la am-
plitud del desplazamiento y e representa el caracter
dindmico de dicho desplazamiento. Por otro lado, to-
mando en cuenta la ecuacion de onda de corte en una
dimension, dada por

d2u, 02U,

orr Vs 9x? (1)
donde V. es la velocidad de onda de corte dentro del
estrato, y u, es el desplazamiento del suelo dentro
del estrato a la profundidad x, al calcular el desplaza-
miento del terreno se llega a la siguiente expresion
(Kubota, 1981):

X
2H

S, = velocidad de respuesta normalizada, en cm/seg
(ilustracion 13);

thfgSngK'h cos (12)

T, = periodo natural de la capa superficial de suelo
que se puede calcular como:

T, = 4H/Vs (13)

H representa el espesor de la capa superficial de
suelo;

K', es el coeficiente sismico de la roca basal, y es igual
a(3/4)Ak,; parak,=02,y4A, =1, K, =0.15;

X es la profundidad de instalacion de la tuberia.

Una vez que se tiene el desplazamiento v, del sue-
lo, al utilizar el método llamado “de deformacion sismi-
ca" (JSCE, 1988), cuando se trata de una tuberia con-
tinua el célculo de los esfuerzos axial, de flexiéon y
combinado se hace como sigue:

Esfuerzo axial 3, (kg/cm?):

U,

(14)

3, = o=,

A (longitud de onda) = C.T, (15)

C (velocidad de propagacion) esta dada en las ilustra-
ciones 14 o 15.

]
o, =

T T @Ry "o

es el factor de reduccién o coeficiente de transferencia.

[K,,
T, = "E“/T (1/Cm)

A’ (velocidad aparente de onda) = N2\ (cm)  (17)

K, es larigidez longitudinal del suelo; esté rigidez esta
dada por la Ec. 3. Un valor constante de K, = 0.6
kgflcm® y 1, = 0.1 kgf/cm? (1., es el esfuerzo cortante
critico) se recomiendan para tuberias de gas con pre-
sién alta (Taki et al., 1983).

Esfuerzo de flexion &, (kg/cm?)

212 DU, £

¥ (18)

8, = o<,

1
T A 2n/m,A) (19)
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/ng
ne = | (1/cm)

K, =es larigidez transversal del suelo
(practicamente = K,);
/ es el segundo momento de inercia del tubo (cm?).

Esfuerzos combinados

8, = Vyd2 + 82 (20)

v es el factor que considera la direccion de las ondas
inducidas; varia de 1.0 a 3.12.

Deformacion permisible

-La deformacion permisible se determina a partir de la
curva de fatiga para disefio mostrada en la ilustracion
17, en la cual el numero de ciclos N se obtiene de una
manera semiempirica, usando para ello los registros
de los sismos mas fuertes del area (Taki et al., 1983).
Tomando en cuenta que este valor de N se encuentra
entre 40 y 50, el valor permisible de la deformacion de
1% en el acero es utilizado para las tuberias de alta
presion en el Japon. '

En el caso de tuberias rectas la deformacion permi-
sible debe ser menor al 1% o la permisible por pan-
deo, ya que el pandeo o aplastamiento por compre-
sion axial en regiones plasticas se puede originar con
deformaciones menores al 1%, dependiendo de la
relacion D,./t, en la cual tes el espesor de la pared del
tuboy D,, es su diametro interior. De acuerdo con Kato
et al. (1973), la deformacidn por pandeo se estima con
la siguiente expresion:

4
=—1n
83\[_

d (21)

D
en la cual n = 0.11. Aplicando un factor de seguridad
de 1.25 y utilizando la expresion anterior, la deforma-
cion permisible por pandeo es igual a 35(¢/D,,)%. Esta
deformacion se puede también obtener haciendo me-
diciones directas sobre las tuberias usadas, en cuyo
caso se recomienda usar igualmente un factor de se-
guridad de 1.25 (Taki et al., 1983).

Si por alguna circunstancia el valor permisible de
los esfuerzos o las deformaciénes es excedido, sera
necesario instalar apropiadamente una junta flexible
gue se pueda expandir, aumentar el espesor de la tu-
beria de ser necesario y reducir los esfuerzos y defor-

maciones hasta obtener valores menores a los permi-
sibles.

17. Curva de fatiga de disefio (Taki, et al, 1983)

01 -

Amplitud de la deformacion {%)

0.0t ) L 1 i 1 J
10° 10 10° 10° 10* 10° 10°
Numero de ciclos

El cuadro 4 presenta un diagrama de flujo donde se
resume el procedimiento propuesto para determinar
las deformaciones que el suelo produce sobre una
tuberia continua y su comparacién con los valores per-
mitidos. Un procedimiento semejante se utilizaria para
comparar los esfuerzos producidos por el efecto sismi-
co con los permitidos. Cuando estos Ultimos son reba-
sados, se deberan hacer los cambios necesarios en
las dimensiones y tipo de la tuberia, hasta lograr resul-
tados satisfactorios.

Tuberias segmentadas

Para el analisis de tuberia segmentada, las normas ja-
ponesas dadas por Specifications for Seismic Design
of Waterworks of Japan (1979), recomiendan el uso de
un método para corregir los esfuerzos en los tubos en-
terrados gue estan conectados entre si a través de jun-
tas flexibles/expansibles. El método parte de obtener
el movimiento relativo longitudinal y perpendicular a
cada junta, utilizando las mismas expresiones de tube-
rias continuas rectas (ecuaciones 8 a 19) aplicadas
para estimar el desplazamiento relativo entre suelo y
tuberia, suponiendo que los tubos son rigidos, se con-
sidera que la deformacién del terrenc se concentra al-
rededor de las juntas, de manera que las mismas se
expanden, contraen o fiexionan al momento que el te-
rreno se deforma. Posteriormente se aplica un coefi-
ciente correctivo que se calcula usando la relacién de
la longitud del tubo sobre Ia longitud de onda del mo-
vimiento sismico, y la relacién de la rigidez del tubo en-
terrado sobre el coeficiente de reaccién del suelo.

De acuerdo con el método antes mencionado, el
desplazamiento promedio relativo de una junta U, vy
el giro 6, se obtienen de la siguiente manera:
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5. Diagrama del disefio sismico de tuberias rectas continuas

1.- Determinacion de K,, (coeficiente sf{smico en la roca basal)
: Kh= 0.5A4

v

2.- Periodo natural de la capa superficial

4 o H
To= Vs —4;'=Z1 Vsi

H = espesor de la capa superficial
Vs = velocidad de onda al corte de la capa superficial

4

3.- Longitud de onda aparente (1.0, 800)

A = c¢. Tg; (llustracién 15)

(0.25, 100)

¢ = velocidad de propagacion aparente (m/s) T(s)

v

4.- Amplitud de desplazamiento de la capa superficial

2 1o S, A\(1.8, 150)

Uy = 2 Sv Ty Kn €S o\t (cm/s) /S

— i ; 0.1,25
S.= Velocidad espectral de respuesta Fig. 13 T (s)

\4

5.- Deformacién unitaria del terreno (horizontal)
_ 2gUn _4Vskh X
== Tcs.c €08 21

= a
N

6.- Determinacién del coeficiente de transferencia y deformacién unitaria en la tuberia
€= O, Eg
1
1= )
H (2r/nAY
A=2v A

Y

4

7.- Determinacién de deformacion permisible  €p
1)0.3% a1%
2) 35 (/D)%

8.- Proporcionar juntas o mecanismos especiales No
o bien aumentar el drea transversal

A

9.- La tuberfa se comportara adecuadamente ante
la eventualidad del sismo de disefio
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U,=¢,L=V,LIC, (22)
0,=R,L=A,LICE (23)

donde L. = longitud del tubo.

Las expresiones anteriores son adecuadas para
sistemas de tuberias segmentadas rectas, con juntas
flexibles. Para el caso de juntas rigidas estas expre-
siones dan un valor medio de los desplazamientos re-
lativos y giros (ASCE, 1991), pudiéndose sin embargo
subestimar algunos de los desplazamientos reales en
varias de las juntas (O'Rourke y Elhmadi, 1989).

Un método mas sofisticado representa al sistema
suelo-tubo-junta como se muestra en la ilustracién 18,
en el cual los tubos se suponen infinitamente rigidos,
pero las juntas y el suelo se modelan mediante resor-
tes y amortiguadores elasticos lineales; dicho método
se conoce como el Método de Respuesta de Particu-
las Multiples (MPRM). Utilizando este procedimiento el
grupo de RPI (Rensselaer Polytechnic Institute) ha pre-
sentado varias soluciones numeéricas para tuberias de
fierro ductil, fierro fundido, y de concreto (Wang, 1979;
Elhmadi y O'Rourke, 1989; Bouabid, 1988).

Recientemente, Vassilev y Flores-Berrones (1995)
desarrollaron un modelo matematico basado en el Mé-
todo del Elemento Finito (MEF), en una formulacién bi-
dimensional para estudiar el comportamiento de una
tuberia recta segmentada sujeta a los efectos de la
propagacion de una onda sismica. En dicho modelo se
utiliza el analisis cuasiestatico para evaluar la respues-
ta de la tuberia; se representa la tuberia subterranea
como una serie de vigas elasticas segmentadas, con
uniones que sirven como conexiones longitudinales y
se supone que el suelo es un medio elastico, homogé-
neo (y/o no-homogéneo), isotrépico (y/o isotrdpico
transversal), bajo condiciones de deformacién plana
(llustracién 19). La posibilidad de deslizamiento en la
interfase entre la tuberia y el suelo también se evalla
para el caso en que la deformacién sismica superficial
sea grande; dicho deslizamiento ocurre cuando la re-
sistencia al cortante del suelo en esa interface ha sido
vencida por la accién sismica.

18. Modelo mecanico para una tuberia segmentada
(Kubota, 1981)

tramo de tuberfa

/ infinitamente rigido / resorte de junta

N
resorte del suslo amortiguadores

p/4

L L

19. Discretizacion con elemento finito

Nivel del terreno

1 2 3 4 5 6
! 1 — I |

\— Segmento de tuberia

‘ Suelo '

Manto rocoso ‘

Elemento de tuberia Elemento de frontera

oy

1 T 2 T \s s T s 8

L L I a
V.S S S A . G S
Elemento de suelo
20. Perfil del suelo y condiciones de frontera

Ntmeros de los

segmentos Tuberia de concreto

de tuberfa D =1000 mm
1/2, 49.50
2 ¥ r.d AR €
Suelo en Zona 2 5]
Suelo en Zona 1 /L < 3 .
A =]
5 = < Manto rocoso
¢ 120m {30m} 150 m |

Como se puede observar en las ilustraciones 19 y
20, lo fundamental en el uso del MEF es saber discre-
tizar la parte del suelo y tuberia que se requiere anali-
zar y disponer de un programa adecuado de computo
con la flexibilidad suficiente para que pueda ser apli-
cado a cualquier problema practico. Precisamente una
de las ventajas del MEF es que resulta mucho mas fle-
xible y con él se obtienen resultados que pueden ser
mas aproximados a la realidad; por ejemplo, se pue-
den tomar en cuenta el cambio en la geologia y las ca-
racteristicas fisico-mecanicas del sueio a lo largo del
perfil longitudinal de la tuberia, asi como el desliza-
miento entre los tubos vy el suelo.

En la ilustracion 20 se presenta un caso tipico donde
la profundidad del manto rocoso varfa a lo largo de la
tuberia. Los resultados de un andlisis con el MEF sobre
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21. Esfuerzos axiales y desplazamientos en los tubos (juntas);
rigidez uniforme del suelo a lo largo de perfil longitudinal
(E1 = E2 = 50 MPa)

y {_eyenda:
00 T esluerzo axial - sin deslizamiento
—_ esfuerzo axial - con deslizamiento
g
a) 2 0
a
2
B
° 0 T 3 1 —— e
g 15 20 25 3 3 40 45 5
8 Numero de tubo
5 w0
o
i
200 |
E .
E a0 b Desplazamientos:
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b = vertical
) 8
23
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o
5 100
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el estado de esfuerzos y las deformaciones para el per-
fil sefialado en la ilustracion 20, se muestran en la ilus-
tracién 21 (48). Se puede observar que si no se toma
en cuenta el deslizamiento entre los tubos y el suelo, los
esfuerzos en los tubos se incrementan hasta 150 Mpa
(ilustracién 21,a). Haciendo la misma consideracion
para el andlisis de la expansidn-contraccién maxima
en las juntas (ilustracion 21,c), se observa que esta es
aproximadamente 35 mm; si el valor admisible es sélo
de 20 mm, un tramo de aproximadamente 24m (tubos
nam. 4 al 7) se encuentra vuinerable a dafos sismicos.

La influencia del cambio de la rigidez del suelo a lo
largo del perfil longitudinal de la tuberia se muestra en
las ilustraciones 22 y 23. Cuando la zona 1 es mas rigi-
da que la zona 2 (ilustracion 21), el estado de esfuer-
zos y deformaciones es semejante al caso en el cual
las dos zonas tienen la misma rigidez (ilustracion 22).

Sin embargo, una diferencia marcada se observa en la
zona de contacto entre las dos zonas; el tramo que
comprende los tubos nim. 25 a 27 tiene ahora una
expansidn-contraccion que también rebasa a la permi-
sible.

Mas favorable es el caso en el cual el suelo de la
zona 2 es mas rigido (ilustracion 23). En este caso, los
esfuerzos en los tubos son menores de 50 Mpa si no
hay deslizamiento, o menores de 10 Mpa si ocurre
deslizamiento. Los desplazamientos del suelo respec-
to a los de los tubos disminuyen mas de dos veces
(ilustracién 23,b) silos comparamos con los de las ilus-
traciones 21,b y 22,b. La expansion-contraccion tam-
bién disminuye casi tres veces en este caso; si la ex-
pansién-contracciéon permisible sigue siendo 20 mm,
en este Ultimo ejemplo no hay tramos vuinerabies de
deformaciones sismicas.

22, Esfuerzos axiales y desplazamientos en los tubos (juntas);
en la zona 1 el suelo mas rigido que en la zona 2
(E1 = 150 MPa, E2 = 50 MPa)

Leyenda:
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_ e esfuerzo axial - con deslizamiento
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23. Esfuerzos axiales y desplazamientos en los tubos (juntas);
en la zona 2 el suelo mas rigido que en la zona 1
(E1 = 50 MPa, E2 = 150 MPa)

Leyenda:
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Independientemente del procedimiento que se utili-
ce, se debe verificar la seguridad de la estructura de
las juntas en la direccién axial, a fin de conocer si la
extension total y el angulo de giro debido a las fuerzas
sfsmicas estan dentro de los valores tolerables. Si exis-
ten tramos de tuberia donde tales valores se sobrepa-
san, en dichos tramos se deben recomendar juntas ca-
paces de absorber los esfuerzos y desplazamientos
provocados por el efecto sismico.

Conclusiones

1) El efecto sismico sobre las tuberias enterradas en
zonas sismicas se debe tomar en cuenta cuando se
selecciona el tipo de material y la clase de tuberia. De
no hacerlo, se corre el riesgo de gque las deformacio-
nes ¢ los esfuerzos originados por los movimientos sis-

micos sean mayores a los tolerables y ocurra la falla de
la tuberia.

2) Existen procedimientos disponibles que pueden
aplicarse para tomar en cuenta el efecto sismico, tanto
en el caso de tuberfas continuas como en el de tube-
rias segmentadas.

3) El cuadro 5 presenta un resumen del procedi-
miento a seguir para revisar las deformaciones origina-
das por el efecto sfsmico en el caso de las tuberias
continuas; un procedimiento analogo se puede seguir
para revisar que los esfuerzos originados se encuen-
tran por debajo de los permisibles. En este trabajo se
describe también una metodologia para estimar los es-
fuerzos, deformaciones y desplazamientos en las jun-
tas de las tuberias segmentadas, mediante el uso del
método del elemento finito.
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Abstract

Flores, R. & V. Vassilev. “Seismicity in pipeline design”. Hydraulic Engineering in Mexico (in Spanish). Vol.

XV, Num. 2 pages 49-64 May-August, 1999.

The design of buried pipelines should include the effect of seismic vibrations. This review covers the
basic practices recommended in Japan and the USA based on their extensive research, applications and
field experiences. The factors that affect the forces acting along the soil-pipeline interface are presented
first, focussing on the response of the continuous and segmented lines to the seismic wave-induced soil
movement. This step-by-step procedure estimates the unit deformations in continuous pipelines and com-
pares them with the permitted values. For segmented pipelines, both a simplified procedure and a more
sophisticated finite element method are presented; the latter calculates the forces and deformations in each
segment, and the expansion and contraction at each joint.

Key words: pipelines, earthquakes, seismic waves, soil-pipeline interaction, finite element, lifefines.
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