Nota técnica

Diseno sismico de tuberias enterradas

Gustavo Ayala Milian! .
Instituto de Ingenieria, UNAM

Los darios que sufrio el sistema de aprovisionamiento de agua potable a la ciudad de
México a raiz de los sismos de septiembre pasado han servido para impulsar la
investigacion sobre la vulnerabilidad tanto de este sistema, como del de distribucion.
En esta nota se exponen las caracteristicas de las tuberias enterradas que resultaron
perjudicadas y mediante un andlisis se presenta un método simplificado de disefio

sismico para dichas tuberias.

La vulnerabilidad sismica de lineas vitales, parti-
cularmente de sistemas de aprovisionamiento de
agua potable, ha sido objeto de gran interés en
los ultimos afios (O'Rourke, et al, 1985). Esto se
debe a que en situaciones de desastre, tales como
las ocasionadas por un sismo, la supervivencia de
los centros de poblacidon afectados depende, en
gran parte, de la correspondiente supervivencia
de sistemas de aprovisionamiento de agua, de
energia, de informacion y de drenaje, entre otros.

Durante los sismos de Michoacan del 19 y 20
de septiembre de 1985, ei sistema de aprovisiona-
miento y distribucion de agua potable a la ciudad
de Mexico se vio seriamente afectado al sufrir
numerosos danos, tanto en lineas primarias como
secundarias, hasta dejar a 4 6 5 millones de habi-
tantes sin el liquido vital. Las proporciones del
dafo experimentado ofrecen una magnifica opor-
tunidad a los profesionales de la ingenieria sis-
mica para investigar la vulnerabilidad de estos
sistemas, y definir criterios de disefio sismico y de
salvaguarda que garanticen su supervivencia y
buen funcionamiento ante movimientos teldricos
de gran magnitud.

Antecedentes

La literatura existente sobre dafios en tuberias
enterradas es abundante (O'Rourke, et al/, 1985).
Desde principios de siglo las ciudades que han
sufrido severas consecuencias por sismos de
gran rmagnitud y que han reportado especifica-

mente dafios en tuberias enterradas son:

San_ Francisco o 1906
Tokio (Kanto) - 1923
Managua ) 1931
Alaska . 1964
San Fernando ' 1971
Managua 1972
Orizaba 1973
Tangshen : 1976
México 1979
México i ‘ 1985

Particularmente en México, mucho antes de los
sismos de Michoacéan, durante el temblor de Ori-
zaba de 1973 hubo numerosas fallas en la tuberia
de abastecimiento de la red de distribucidon de
agua potable de dicha ciudad; en la vecina Cor-
doba, la linea principal de aprovisionamiento, for- -
mada por tubos de concreto reforzado de 36" de
diametro y juntas del tipo lock joint, presentd
fallas en al menos 20 puntos a lo largo de sus 12
km de longitud (Ayala y Rascdn, 1980).

Durante el sismo del 14 de marzo de 1979, la
linea de aprovisionamiento de agua potable ubi-
cada en el sur oriente de la ciudad de México
presenté desperfectos de consideracion en 10
puntos. La tuberia es de concreto reforzado con
juntas del tipo lock joint. Los dafios ocurrieron en
las juntas y consistieron en fallas de compresion,
ocasionadas por el choque de dos tubos contiguos.

En el diagnostico reportado se encontré que
las fallas de este tipo de tuberias se deben, pri-
mordialmente, a que las. juntas no permiten desa-
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Disefio sismico de tuberias enterradas

1. Daiios en tuberias enterradas
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rrollar una ductilidad suficiente para absorber
los desplazamientos relativos entre ellas, ocasio-
nados por movimientos intensos en el suelo
blando. Esto es légico, ya que en el disefio de
estas uniones no se consideran adecuadamente
los efectos de Ios sismos (Ayala y Rascoén, 1980)

Danos ocasmnados por Ios 5|smos de Mnchoacén

La sevendad de los temblores del 19 y.20 de sep-
tiembre. pasado se dejd sentir no solo en el dafio
ocasionado a las edificaciones, sino tamblen enel
inmenso perjuicio al sistema de abastecimiento
de agua potable a la ciudad de México. ,

La magnitud del dafio, en nimero de fallas
mayor a 7 200 en tuberias con didmetro menor de
20", y de varias decenas de tubos de gran diame-
tro, ha despertado un gran interés por conocer
mas acerca del comportamlento sismico de tube—
rias enterradas.

Las causas de un numero tan elevado de fallas
son atribuibles. sélo al movimiento del terreno,
gue ocasiono desplazamientos relativos y asenta-
mientos diferenciales de consideracion. El dete-
rioro ocurrié en sistemas primarios y secundarios,
y se concentrd principalmente enlas zonas de
suelo blando del sur y el oriente de la ciudad. En

las tuberias segmentadas de concreto y de
asbesto-cemento, las fallas se presentaron en las

-juntas, generalmente en zonas cercanas a atra-

ques, cambios de direccion y cajas. La falla mas
comun fue la compresién, como ya habia sido
observado durante el temblor de 1979. La ilustra-
cién 1 sefala la zona de mayor perjuicio a tube-
rias enterradas. Resulta de importancia el hecho
de que aproximadamente de 3000 fallas en tube-
rias de 4 a 6" de diametro, el 90% de ellas ocurrie-
ron en las juntas de tubos de asbesto-cemento,
para las cuales no existe informacion que permita
relacionar el dafo ocasionado con las caracteris-
ticas de los movimientos sismicos. El cuadro 1
detalla las estadisticas de dafios en tuberias de
concreto y de asbesto-cemento en las delegacio-
nes politicas que forman el Distrito Federal.

Como ocurrié en 1979, los acueductes del sur
oriente de la ciudad sufrieron numerosas fallas en
tubos con juntas /ock joint. Adicionalmente, hubo
roturas en tuberias de concreto reforzado coladas
in situ, lo cual no se habia observado con anterio-
ridad. La-ilustracidén 2 muestra la localizacién de
los acueductos dafiados y los puntos de falla para
los sismos de 1979 y 1985.

2. Fallas en los acueductos
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Disefio sismico de tuberias enterradas

1. Dafios en tuberias durante los sismos de Michoacan

Diametros en pulgadas

Delegacion 2 25 8 4 6 8 10 12 14 16 18 20 24 30 32 36 42 48 72 Otros Total
Azcapotzalico 8 0 0 53 15 1 0 " 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 236 327
Cuajimalpa 0 0 0 1 0 0 0 4] 0 0 0 8} 0 0 0 0 [¢] 0 -0 2 3
Tialpan 0 0 0 56 6 1 0 4 0 0 [¢] 0 0 0 0 0 0 00 6 73
Tidhuac 14 -0 0 587 79 3 0 15 o} 0 o] 0 0 0 0 0 0 00 75 773
Coyoacan 0 0 1 27 11 0 0 8 4} 0 0 0 0 0 0 0 0 00 34 81
Migue! Hidalgo 3 0 0 44 8 0 0 5 [¢] 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 103 164
Magdalena Contreras 5 ] o] 28 7T 0 1 1 0 0 0 0 ] 0 0 0 0 0 0 227 289
Alvaro Obregén 0 4} 0 65 9 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o0 26 104
Benito Juarez 5 0 2 110 31 2 0 13 0 0 0 0 0 0 0 8 0 10 95 267
Xochimilco 1 0 0 414 6 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 5 "0 0 0 29 468
Cuauhtémoc 24 0 0 74 117 1 1 26 0 0 0 4 0 o] 8 10 0 9 0 119 393
Iztacalco 6 0 1 196 95 0 1 34 0 1 0 5 0 2 ¢} 1 0 11 0 103 456
Venustiano Carranza 8 2 1 177 64 2 0 18 0 2 0 10 0 0 7 16 0 4 0 23. 334
iztapalapa ' 5 0 7 241 94 1 0 40 1} 1 0 2 0 1 0 1 3 22 0 374 792
Gustavo A. Madero 16 0 1 34 64 3 5 51 s} 0 o 13 0 0 0 6 0 13 0 303 816
Totales 95 2 13 2414 616 14 8 233 0 4 1 35 0 3 15 48 3 61 0 1755 5320

En la zona cercana al aeropuerto ocurrieron
fallas de particular importancia en una linea de
abastecimiento a ciudad Nezahualcdyotl, for-
mada por tubos de acero de 42" de diametro.

. Como en los otros casos, la causa probable de
al menos 12 rupturas fue lo intenso de los movi-
mientos. En el centro de la ciudad se rompieron
tuberias de fierro colado, que desde principios del
siglo habian estado en una galeria y en perfecto
estado estructural. Los dafios que sufrieron

" nunca antes se habian experimentado, aun con
movimientos teltricos de magnitud semejante
(véanse ilustraciones 3 y 4).

3. Falla en “T" en tuberia de fierro colado
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Caracteristicas de los sismos

Los sismos de septiembre fueron registrados me-
diante acelerografos en diversas localidades del
Valle de México; el cuadro 2 sefala los datos
de aceleraciones y velocidades méaximas registra-

"das para el sismo del dia 19. (Mena, et al, 1986).

En la gréafica de la ilustracidon 5 se muestran las
aceleraciones y velocidades méximas en terreno
blando correspondientes a mediciones anteriores
(Ayala y Rascdn, 1980). ‘

En relacién con las deformaciones unitarias
maximas del terreno para el temblor del 14 de

4. Falla por compresion en tuQer/fé de acero
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Disefio sismico de tuberias enterradas

2. Aceleraciones y velocidades maximas del terreno 2

Aceleracién  Velocidad

maxima maxima

Sitio Orientacién gals cm/s
Central de Abastos NS '80.63 24.85
Frigorifico EO 94.62 37.57
Central de Abastos NS 69.16 37.99
Oficinas EO 80.40 41.86
Ciudad Universitaria NS 28.10 10.21
Laboratorios EO 3345 9.38
Ciudad Universitaria NS 31.71 10.25
Patio EO 34.65 9.37
Ciudad Universitaria NS 37.36 9.19
Mesa vibradora EO 38.83 11.01
Tacubaya NS 84.40 14.29

EO 33.22 9.81
Secretaria de
Comunicaciones NS 97.97 38.74
y Transportes EO 167.92 60.50

NS 4411 11.49
Viveros EO 42.42 12.20
Tlahuac NS 135.88 64.10
Bombas EQ 106.67 44 61
Tldhuac NS 117.67 34.90
Deportivo \ EN 115.55 36.06

marzo de 1979, se encontraron deformaciones
axiales maximas de 0.26% (Ayala y Rascén, 1980),
mismas que fueron suficientes para ocasionar 10
fallas en la tuberia. Con los datos obtenidos del
sismo del 19 de septiembre, se detectaron defor-
maciones axiales del 1.00%, valor que excede en

un 400% a la anterior, lo que justifica ampliamente
el dafo observado.

5. Aceleracion y velocidad méxima en sueio blando
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Analisis sismico simplificado

Las mediciones de campo durante sismos inten-
sos han demostrado que el movimiento de las
tuberias enterradas sigue aproximadamente al del
terreno (Tsukamoto, et al, 1984), o que permite
evaluar los desplazamientos relativos en tuberias,
con sélo observar los desplazamientos corres-
pondientes del terreno.

Existen varios criterios para calcuiar el movi-
miento relativo maximo entre dos puntos. Chris-
tian (1976) compard desplazamientos relativos
entre dos puntos medidos de registros de temblo-
res reales, con los correspondientes a los distin-
tos criterios y encontré que una cota superior de
los valores medidos se obtiene mediante:

\Y max
C

U =

L M

donde V es la velocidad maxima de terreno, C, la
velocidad aparente de propagacion y L, la distan-
cia entre los puntos de referencia.

Con base en la teoria elemental de la propaga-
cién de las ondas elasticas, es posible demostrar
que una cota superior para el cambio angular
entre dos puntos, §, resuita ser ‘

Amax

CZ

Omdx = L (2)
donde Amax es la aceleracidbn maxima del te-
terreno.

Los valores de desplazamiento y cambio angu-
lar presentados en las ecuaciones 1 y 2 son rigu-
rosamente validos sbélo para ondas de cuerpo.
Para el caso de ondas superficiales, SH y de Ray-
leigh, es posible derivar cotas superiores de des-
plazamiento relativo y de cambio angular, que
permitan analizar situaciones donde el movi-
mienio sea fundamentalmente ocasionado por
este tipo de ondas.

En la obtencidn de los resultados anteriores no
se considerd el efecto de ia topografia y el sueio
locales; sin embargo, se reconocid que las condi-
ciones locales pueden ocasionar amplificaciones
notables de los valores aqui propuestos.

En un estudio detallado es necesario contar,
para cada una de las localidades que se desea
estudiar, con datos estratigréficos que permitan
definir la geologia local. Estos datos deberan con-
tener los valores de la velocidad de propagacidn
de las ondas de corte y del peso especifico de
cada una de las capas.

79



Disefio sismico de tuberias enterradas

Conclusiones

La vulnerabilidad de las tuberias segmentadas

~ante sismos puesta a prueba durante los de 1979y
1985, evidencia la falta de recomendaciones ade-
cuadas de disefio sismico que garanticen su
supervivencia ante tales fendmenos. Parte de la
informacion requerida para definir recomenda-
ciones sobre tramos rectos existe en la literatura
especializada; sin embargo, es necesario que
dicha informacién se presente a los fabricantes
de manera tal que la puedan aprovechar.

Por otro lado, las zonas de reconocida suscep-
tibilidad al dafio tales como codos, Tes, atragues
y cajas no pueden ser incluidas en los mode-
los existentes, por lo que es necesario estudiarlas
mas a fondo.

Antes de que ocurrieran los sismos de Michoa-
can, se consideraba que el disefio sismico de las
tuberias continuas de acero no presentaba mayor
dificultad, ya que los procedimientos existentes
de analisis sismicos predecian un comp'orta-
miento adecuado. Sin embargo, los dafios ocasio-
nados en este tipo de tuberias crean la necesidad
de investigar mas en el tema.
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2 Los datos del cuadro 2 fueron tomados de Mena E. et al.
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