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RESUMEN

El principal objetivo de esta tesis es proponer un nuevo parametro sismico para la estimacion de dafios en
tuberias enterradas. De acuerdo a los resultados, V. / A . , definido en términos de la velocidad (V)

y aceleracion ( A, ) maximas del terreno, puede ser empleado como indicador de dafio sismico en este

tipo de estructuras.

Para abordar el tema central de esta tesis se presentan los estados del arte del analisis y el comportamiento
, . , . . ., 2 . ~
sismico de tuberias enterradas. Posteriormente, como aplicacion de V., / A, al escenario de dafos en la

red primaria de distribucion de agua potable (RPDAP) del Distrito Federal (DF) causado por el sismo del

19 de septiembre de 1985, se formulan varias funciones de dafio sismico, las cuales permiten: 1)
relacionar la tasa de dafio de la red con la intensidad sismica, medida con el parametro Vn?éx /A 2)

comparar el dafio de acuerdo al diametro de las tuberias; y, 3) proponer funciones de dafio sismico para
tuberias de 48”, que consideren dos niveles de hundimiento relativo del suelo. Finalmente, se estima el
dafio total de la red debido a sismos futuros, y se analiza el posible efecto de estos eventos en la capacidad

de entrega de agua.

La mas importante conclusion de este trabajo de investigacion es que los aportes, al conocimiento de la
estimacion de dafio sismico en tuberias enterradas, constituyen un grupo de herramientas valiosas para la
creacion de planes de contingencia tendientes a reducir el impacto sismico de la RPDAP. Se espera que

esta tesis pueda ser usada para ese fin.



ABSTRACT

The main objective of this thesis is to propose a new seismic parameter to estimate damage in buried
pipelines. According with the results, PGV*2/PGA where PGV is peak ground velocity and PGA is peak

ground acceleration, could be employed as a damage indicator in this kind of structures.

To give some fundamental concepts related to the main topic of this thesis the states-of-art of the analysis
and seismic response of buried pipelines are presented. Then, as an application of PGV*2/PGA in the
damage scenario caused by the 1985 Michoacan earthquake to the Mexico City’s water system (MCWS),
some seismic damage functions are presented, which could be used to: 1) relate the damage index with
seismic intensity, which is measured through PGV/*2/PGA; 2) estimate the seismic damage for four pipe
diameters; and, 3) create two seismic damage functions, for 48” pipes, to estimate the damage including
the effect of ground subsidence. Finally, an estimation of the number of pipe repairs due to future

earthquakes and its effect in the water supply of the MCWS, is exposed.

The main conclusion of this research work is that its contributions, dedicated to improve the knowledge of
the estimation of seismic damage in buried pipelines, are a set of useful tools to create contingency plans

aimed to reduce the seismic impact in the MCWS. It is expected that this thesis could be used with that
purpose.



NOTACION

Acronimos

EAF Espectro de amplitudes de Fourier

FDE Funcion de densidad espectral

FDS Funcién de dafio sismico

MEF Meétodo de los elementos finitos

MMI Intensidad modificada de Mercalli

RPDAP Red primaria de distribucion de agua potable del Distrito Federal
TVA Teoria de vibraciones aleatorias

Simbolos griegos

a, Coeficiente sugerido por la ASCE (1984) para estimar € gn

a, Coeficiente sugerido por la ASCE (1984) para estimar K gm

& Deformacion unitaria axial del suelo en una direccion determinada

e* Error estandar logaritmico

Emax > Egm Deformacion axial unitaria maxima del suelo en una direccion arbitraria

Epm Deformacion axial unitaria maxima de una tuberia

@ Diametro de una tuberia

¥ Constante de Euler (y =0.5772...)

Ve Hundimiento relativo asociado a los extremos de un segmento de tuberia

K om Curvatura maxima de una tuberia sometida a la propagacion de ondas sismicas
K gm Curvatura maxima del suelo ante la propagacion de ondas sismicas

Ao Factor de relacion de las respuestas méaximas del suelo 4, = A, - D, /anéx
U Media estadistica

0 Angulo de incidencia formado entre la direccion de propagacion de una onda y una

tuberia
Rotacion maxima de una conexion (tuberias segmentadas)

o Desviacion estandar

0] Frecuencia circular



Variables alfabéticas

A
Améx
A

rms

Az

Historia de aceleraciones del terreno

Aceleracion maxima del terreno

Valor cuadratico medio de una historia de aceleraciones A

Azimuth

Espectro de amplitudes de Fourier de una historia de aceleraciones A

Velocidad de propagacion de ondas sismicas

Velocidad de propagacion de ondas sismicas en una direccion de interés (longitudinal)

Velocidad de propagacion de ondas perpendicular a una direccion de interés

Matriz de amortigiiamiento

Historia de desplazamientos del terreno

Historias de desplazamientos en los puntos A y B, respectivamente
Tasa de dafio calculada a partir del escenario de dafios del sismo de 1985

Tasa de dafio, calculada como el niimero de reparaciones por kilometro de tuberia

[rep/km]
Tasa de dafio asociada al azimuth del sismo de 1985

Desplazamiento maximo del terreno

Estimador de D

max
Valor cuadratico medio de una historia de desplazamientos D

Espectro de amplitudes de Fourier de una historia de desplazamientos D

Frecuencias relativas de la longitud de la RPDAP con respecto de la orientacion de las
tuberias

Frecuencias relativas de las reparaciones de la RPDAP, asociadas al sismo de 1985, con

respecto de la orientacion de las tuberias

Profundidad del centro de una tuberia enterrada
Matriz de rigidez del suelo
Matriz de rigidez de un conjunto de tuberias enterradas

Matriz de rigidez de un sistema de tuberias enterradas

4
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z=> z 3

Longitud de un segmento de tuberia
Longitud de una tuberia entre los puntos A y B
Magnitud sismica

Matriz de masas
Momento k-ésimo de dispersion

Funcidn de distribucion normal acumulada

Numero de puntos de dafio empleados para calcular la funcion de dafio en términos de
2

Vméx / Améx

Numero de maximos y minimos de la historia de vibraciones aleatorias Y

Parametro relacionado con el ancho de banda de ‘D‘ (seccion 4.4.3)

Factor pico definido por la TVA
Indice de serviciabilidad

Periodo de vibracion natural del suelo

Vector de desplazamiento relativo de un sistema de tuberias
Vector de desplazamientos del suelo
Desplazamiento maximo de una conexion (tuberias segmentadas)

Vector de desplazamiento absoluto de un sistema de tuberias
Historia de velocidades del terreno

Velocidad maxima del terreno

Valor cuadratico medio de una historia de velocidades V

Espectro de amplitudes de Fourier de una historia de velocidades V
Vector de desplazamientos axiales de un sistema de tuberias

Vector de desplazamientos del suelo

Historia de vibraciones aleatorias

Valor cuadratico medio de la historia Y
Esperanza de la respuesta maxima de la historia Y

EAF de la historia Y
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1. INTRODUCCION
1.1. Antecedentes

Desde principios de los afios 70 se ha avanzado significativamente en el estudio del dafio sismico de
tuberias enterradas; sin embargo, la mayoria de las investigaciones estan enfocadas en comprender como
se afectan las tuberias, principalmente desde el punto de vista tedrico, y cdmo deben estar disefiadas para
que el dafio sismico sea menor. Estos topicos son importantes para la planeacion de nuevos sistemas de
tuberias enterradas; sin embargo, en redes existentes, este analisis no es tan facil. El desconocimiento de
las propiedades del suelo y de las tuberias, y del sistema conjunto tuberia-suelo, hacen que el analisis
sismico y la prediccion de dafio futuro, sean problemas complejos. Sin embargo, una forma de estimar el
posible dafio en redes de tuberias enterradas existentes, es relacionando los dafios causados por sismos

pasados, con alguna medida de la intensidad sismica asociada a aquellos eventos.

Luego de la ocurrencia del sismo de 1985 quedo claro que la RPDAP es altamente vulnerable a la
ocurrencia de sismos. Esto se debe a que se encuentra localizada principalmente en las zonas de lago y de
transicion, en las cuales, existe una importante amplificacion dinamica de las ondas sismicas, que puede
afectar seriamente el servicio de entrega de agua. Debido a la importancia que tiene la red, fue de mucho
interés realizar un estudio del posible dafio (en la RPDAP) empleando para ello funciones de dafio

sismico, basadas en el escenario de dafios causado por el sismo de 1985.

Las funciones de dafio permiten relacionar el dafio con la intensidad sismica; para ello se emplean

diversos parametros sismicos. En un estudio previo, se empleo la velocidad maxima del terreno V,,, para

la creacion de una funcion de dafio para la RPDAP; sin embargo, debido a las limitaciones de este
parametro, mencionadas en la seccion 4.2, fue un reto para el desarrollo de esta tesis, proponer un nuevo
parametro que superara las restricciones encontradas. Ademas, fue de mucho interés, conocer la posible
participacion de factores no sismicos en los dafios causados por el sismo de 1985, ya que éstos pudieron
haber aumentado la vulnerabilidad sismica de las tuberias antes del evento sismico. El ejemplo més claro
de este tipo de parametros es el hundimiento tipico de las zonas de lago y transicion del Distrito Federal,
el cual, se cree tuvo una importante participacion en los dafios de la RPDAP, ante la ocurrencia del sismo

de 1985 (Ayala y O’Rourke, 1989).

Finalmente, se presenta el analisis del posible efecto de los sismos en la capacidad de entrega de
agua de la RPDAP. Un tema que, sin lugar a dudas, es muy importante para el desarrollo de planes de

contingencia ante la ocurrencia de sismos.



1.2. Objetivos

El principal objetivo de esta tesis es proponer una medida de intensidad sismica que pueda ser empleada

como indicador del dafio en tuberias enterradas causado por la propagacion de ondas sismicas, en sitios

como el de la Ciudad de México.

Los objetivos secundarios son:

1. Realizar un estado del arte del analisis sismico de tuberias enterradas.

2. Realizar una sintesis de los avances del conocimiento del comportamiento sismico de tuberias
enterradas.

3. Proponer funciones de dafio sismico que relacionen el dafio en las tuberias y la intensidad sismica.

4. Analizar la posible influencia de parametros no sismicos en el escenario de dafios del sismo de
1985, que afectd la RPDAP.

5. Estimar el dafio que podria sufrir la RPDAP debido a sismos futuros.

6. Analizar el posible efecto de los sismos en la capacidad de entrega de agua de la RPDAP.

1.3. Alcance

La contribucion de esta tesis consiste en los siguientes puntos:

1.

Estado del arte del analisis sismico de tuberias enterradas (capitulo 2): corresponde a la sintesis de
los principales aportes realizados a nivel mundial en este tema, producto de una revision

bibliografica de diversas fuentes (libros, revistas, memorias de congresos, etc.).

Estado del arte del comportamiento sismico de tuberias enterradas (capitulo 3): esta sintesis,
realizada en forma similar a la del capitulo 2, resume lo que hasta ahora se conoce con respecto al
comportamiento sismico de tuberias enterradas. Se destaca la posible influencia en la respuesta
sismica de aspectos relacionados con: la propagacion de ondas sismicas, el sistema tuberia-suelo,

las caracteristicas del suelo, y otros factores poco estudiados (que pueden ser importantes).



3. Se presenta el pardmetro V. /A, como posible indicador de dafios en tuberias enterradas

(capitulo 4), donde A . vy V.., son la aceleracion y la velocidad maximas del terreno,

respectivamente.

4. Se presenta una funcion de dafio sismico para la RPDAP (seccion 5.4.2), la cual relaciona el dafio

en las tuberias con la intensidad sismica, medida con el parametro V., / A, .

5. Se presenta un analisis de la posible influencia de la orientacion de las tuberias en los dafios

causados por sismos (seccion 5.5.1).

6. Se presentan funciones de dafio sismico para cuatro diametros de tuberias: 207, 327, 36” y 48”

(seccién 5.5.2).

7. Se presenta una funcion de dafio sismico, para tuberias de 48”, que incluye el efecto del

hundimiento relativo tipico del Valle de México (seccion 5.5.3).

8. Se presenta una estimacion de dafio futuro para la RPDAP (seccion 6.2.3) ante la ocurrencia de

sismos costeros de determinadas caracteristicas (magnitud y distancia focal).

9. Se hace un analisis del posible indice de serviciabilidad de la RPDAP luego de la ocurrencia de un

sismo (seccion 6.3.3).
1.4. Contenido

Esta tesis se encuentra dividida en 7 capitulos; de los cuales, el primero y el ultimo estan dedicados a la
introduccién y conclusiones, respectivamente. Los demas capitulos contienen la informacion relacionada
con el aporte de esta tesis al tema central de interés: la estimacion de dafio sismico en tuberias enterradas y

su aplicacion a la red primaria de distribucion de agua potable del Distrito Federal.

e En el capitulo 2 se presenta un estado del arte del analisis sismico de tuberias enterradas. Alli se
hace una recopilacion de los principales trabajos publicados que emplean diferentes métodos de
analisis sismico de tuberias enterradas; entre los cuales se encuentran: el método simplificado, el
método cuasi-estatico, el analisis dinamico, el analisis considerando la teoria de cascarones, el

método de los elementos finitos y el método de anélisis de deformacion plana dinamica.

e FEl capitulo 3 es una sintesis de los aspectos mas importantes del comportamiento sismico de

tuberias enterradas. Alli se resumen los principales avances a nivel mundial en el estudio de este
10



tema. Se destaca la influencia en el comportamiento sismico de aspectos tales como: las
caracteristicas de las ondas sismicas, la correlacion espacial del movimiento sismico, la
interaccion suelo-tuberia, el posible deslizamiento y friccion en la interfase tuberia-suelo, la
reaccion del suelo en la tuberia ante la propagacion de ondas sismicas, entre otros. Ademas, se

presenta una sintesis del comportamiento sismico de tuberias segmentadas.

En el capitulo 4 se presenta el parametro széx / A, como un posible indicador de dafio en

tuberias enterradas. Primero, se presentan los parametros sismicos relacionados con el dafo
sismico en tuberias enterradas. Luego, se analiza la posibilidad de emplear estos parametros en la

estimacion de dafios de la red primaria de distribucion de agua potable del Distrito Federal
(RPDAP). Posteriormente, se presenta el pardmetro V. /A . como un posible indicador de

dafio; para esto, se realiza un desarrollo teorico que demuestra su relacion con el desplazamiento
maximo del terreno, un parametro asociado a la deformacion del suelo, principal causante de los

dafios en tuberias enterradas.

El capitulo 5 presenta las funciones de dafio sismico propuestas para la RPDAP. Se presenta una
funcion que considera unicamente el efecto de la propagacion de ondas sismicas, como el
causante de los dafnos. Ademas, se analiza la posible influencia de parametros no sismicos como:
la orientacion y diametro de las tuberias, y el hundimiento relativo tipico de la zona de lago del

Distrito Federal.

En el capitulo 6 se abordan dos temas muy importantes, para la creacion de planes de contingencia
en la RPDAP, ante la ocurrencia de un sismo: la estimacion de dafios ante sismos futuros y la
disminucion en la entrega de agua debido a los dafios. Para esto, se presenta una estimacion del
posible numero de reparaciones de la red, ante la ocurrencia de un sismo costero de subduccion,
con una magnitud entre 6.6 y 8.4, y una distancia focal entre 250 y 450 km. Ademas, se hace una
estimacion del indice de serviciabilidad de la RPDAP ante la ocurrencia de un sismo futuro. Para
esto, se emplea una funcion de serviciabilidad propuesta por el instituto NIBS, de los Estados

Unidos.
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2. ANALISIS SISMICO DE TUBERIAS ENTERRADAS
2.1. Introduccion

A nivel mundial, numerosos movimientos sismicos han causado dafios en sistemas subterraneos de
conduccion de agua. Con el proposito de reducir estos dafios se han llevado a cabo investigaciones para
desarrollar nuevas y mejores herramientas de disefio sismico, que permitan que las tuberias enterradas

continuen la prestacion del servicio de entrega de agua aun después de un evento sismico.

Debido a que el efecto patogeno de los sismos en las tuberias enterradas se debe a la imposicion
de un patron de deformaciones que no puede ser reducido al mejorar el disefio sismico de las tuberias, es
necesario realizar analisis sismicos de estas estructuras con el propodsito de conocer la forma como son

afectadas a causa de la propagacion de ondas sismicas.

Aunque la investigacion desarrollada en esta tesis estd basada en el método simplificado de
analisis de tuberias enterradas (seccion 2.2.1), es importante mencionar los demas métodos hasta ahora

empleados para el estudio de los dafios causados por propagacion de ondas sismicas en dichas estructuras.
2.2. Métodos de analisis sismico de tuberias enterradas

En esta seccion se describe el método simplificado, cuya suposicion basica es que la deformacion que
afecta al suelo, a causa de la propagacion de ondas sismicas, es la misma que afecta a la tuberia. Por otra
parte, el método cuasi-estatico, comiinmente usado para el analisis de tuberias segmentadas, distribuye la
deformacion del suelo entre la deformacion de los tubos y las juntas. Los métodos de analisis dinamico
tienen en cuenta la interaccion suelo-tuberia y permiten conocer el desplazamiento tanto de la tuberia,
como del suelo. Estos tres métodos son adecuados para el estudio de fallas por desconexion axial,
compresion axial y pandeo. En general, en estos métodos se considera la tuberia como una viga elastica

(método simplificado y cuasi-estatico) o como una serie de masas concentradas (método dinamico).

Otros métodos de analisis, como los basados en el método de elementos finitos y la teoria de
cascarones, permiten estudiar modos de falla mas complejos, como son: las fallas por pandeo y por
fractura. Generalmente, en estos métodos se considera la tuberia como un cascarén cilindrico delgado
elastico e isotropico. Los modelos de deformacion plana, basados en las ecuaciones que gobiernan el

movimiento del suelo y la tuberia, estudian la interaccion suelo-tuberia.
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2.2.1. Método simplificado

El método simplificado de analisis esta basado en dos suposiciones. La primera es que no hay movimiento
relativo entre la tuberia y el suelo; de esta forma, las deformaciones que afecten al suelo, afectaran en la
misma medida a la tuberia. Lo anterior implica que la tuberia no tiene rigidez a la flexion y por ello sigue
exactamente el movimiento del suelo. La segunda es que el movimiento del suelo puede ser modelado

como el correspondiente a una onda viajera que no cambia de forma a medida que se propaga.

En el andlisis de tuberias continuas, el limite superior de la deformacioén axial unitaria de la tuberia

(&pm) es igual a la deformacion maxima del suelo (&, ) debida al sismo, de acuerdo a la ec. 2-1, en

donde V ,, es la velocidad maxima del terreno y C, es la velocidad de propagacion de ondas sismicas en

X

la direccion de la tuberia.

R (2-1)

De igual forma se puede estimar el limite superior de la curvatura de la tuberia &, que es igual

a la maxima curvatura presente en el suelo &, tal como se muestra en la ec. 2-2, donde A, es la

gm>

aceleracion maxima del terreno de suelo en la direccion perpendicular a la tuberiay C » ¢slavelocidad de

propagacion de ondas sismicas cuando las particulas de suelo se mueven en la direccion perpendicular a la

tuberia.

= Ky, = e (2-2)

m m 2
p g Cp

Las ecs. 2-1 y 2-2 fueron inicialmente propuestas por Newmark (1967). Posteriormente, fueron

modificadas por la ASCE (1984) (ecs. 2-3 y 2-4), con el proposito de generalizar el calculo de €, y &,

ante diferentes tipos de ondas sismicas. Estas ecuaciones deben ser modificadas si la direccion de la

tuberia no es paralela a la direccion de propagacion de ondas sismicas.

£, = (2-3)
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Aon (2-4)
K = -
" (a.C)

En las ecs. 2-3 y 2-4 se asume que la velocidad de propagacion de ondas sismicas C es igual para

los casos mencionados (C, y Cp ). Los factores &, y «, , recomendados por la ASCE (1984, pag. 235)

para la estimacion de &g, y K, para ondas de cuerpo (P 'y S) y de Rayleigh, son los mostrados en la

tabla 2-1.

Tabla 2-1. Coeficientes o, y o, recomendados por la ASCE.

TIPO DE ONDA
COEFICIENTE
P | S |Rayleigh
a, 1.012.0 1.0
o, 1.6[1.0 1.0

Un sistema de tuberias disefiado para permitir las deformaciones dadas por las ecs. 2-3 y 2-4, sin
producir fugas, es adecuado para resistir la propagacion de ondas sismicas, de un sismo que genere valores

de velocidad y aceleracion del terreno menores a los empleados en el analisis.

Para disefio, la deformacion axial en las tuberias suele tener mayor importancia que la curvatura,

. 1 . , ya.e . -2 . .
ya que es proporcional a C~', mientras que ésta ultima es proporcional a C ™. Debido a lo anterior, en
términos generales, el disefio por deformacién axial es mas importante que el disefio por curvatura. Esto es

también confirmado por otros métodos mas refinados de anélisis.

Para tuberias segmentadas, adicionalmente a la deformacion y curvatura de los tubos, el maximo

desplazamiento relativo y la maxima rotacion admisibles en las juntas son parametros de disefio.

Al asumir que los tubos son muy rigidos en la direccion axial, sus puntos medios tienen

movimientos relativos practicamente iguales a los del suelo; por lo tanto, los limites superiores para el

desplazamiento de las juntas, U, , y para la rotacion, &,,, pueden calcularse con las ecs. 2-5 y 2-6,

donde L es la longitud del segmento de tuberia.

U, =e¢, L (2-5)

cm gm
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Hcm =Kgm * L (2-6)

Puede decirse que un sistema de tuberias segmentadas esta disefiado conservadoramente cuando

los limites superiores para la deformacion y curvatura de los segmentos, &, y &,y de las juntas, U.,

y O

.m» NO se exceden. Sin embargo, tal como se mencioné antes, el disefio por deformacion axial es mas

importante que el disefio por curvatura; por ello, en tuberias segmentadas, la deformacion de los tubos y

de las juntas, &, y U, , son los parametros de disefio mas importantes.

cm?

Los primeros autores en usar este procedimiento simplificado de calculo fueron Newmark y
Rosenblueth (1971). Posteriormente, este método ha sido retomado por otros autores para hacer
estimaciones conservadoras de la posible deformacion de una tuberia, impuesta por el suelo, cuando esta

sometida a la accion de la propagacion de ondas sismicas.

Shah y Chu (1974) desarrollaron un método simplificado, basado en las expresiones dadas en
Newmark y Rosenblueth (1971), para la estimacion de momento de pandeo y fuerza cortante en tuberias

rectas y curvas, y en uniones T.

Otros investigadores que han usado el método simplificado para la estimacién de deformacion en
tuberias enterradas son: Wang y O’Rourke (1978), y Shinozuka y Koike (1979). Adicionalmente, la ASCE
(1984) sugiere este método como una forma conservadora de estimar la deformacion en tuberias

enterradas producida por sismos, con fines de disefio sismico.
2.2.2. Método cuasi-estatico

En el calculo de las deformaciones en tuberias enterradas, el método simplificado puede considerar dos
suposiciones: que las tuberias son continuas y muy flexibles; o que estdn compuestas por segmentos muy
rigidos y aislados. En realidad, las tuberias enterradas reaccionan a la propagacion de ondas sismicas a
través del medio que las rodea; por consiguiente, el comportamiento sismico de las tuberias esta influido
por parametros fisicos, geotécnicos y sismologicos. Estos parametros pueden ser incluidos en un modelo

cuasi-estatico.

El andlisis cuasi-estatico consiste en calcular la respuesta del sistema, compuesto por tubos y
juntas, sometido a una excitacion que varia en el tiempo. En este andlisis no se consideran el

deslizamiento relativo entre la tuberia y el suelo ni el efecto de la inercia.
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La formulacion basica del método se puede expresar a través de la ec. 2-7, donde [Ksis] y [Kg ]

son las matrices de rigidez del sistema de tuberias y del suelo, respectivamente. {X} es el vector de
desplazamientos axiales de los nodos del sistema y {XS} es el vector de desplazamientos del suelo. La
solucion del sistema {X }, depende del movimiento del suelo representado por {XS}. Puesto que {XS}

varia con el tiempo, {X} también es funcion del tiempo aunque, como se sefald, se ignoran los efectos

dinamicos.

Ky JXF=[K, X} (2-7)

Los primeros autores en usar este método fueron Newmark y Rosenblueth (1971), y Hall y
Newmark (1977); quienes estimaron valores maximos de deformacion axial y curvatura en tuberias
enterradas, sin considerar la deformacion relativa de las juntas. En este caso se supone que la tuberia es

muy flexible con respecto al suelo.

Posteriormente, Wang et al. (1979) realizaron calculos de los maximos de deformacion y
curvatura en las juntas de un sistema de tuberias, considerando unicamente la deformacion relativa de las

uniones. Bajo la anterior suposicion, los tubos son muy rigidos con respecto al suelo.

En otros trabajos, se ha considerado que las deformaciones impuestas por el suelo en una red de
tuberias, debidas a la propagacion de ondas sismicas, se reparten entre la deformacion de los tubos (por
tension o compresion) y la deformacion de las juntas (desconexion o incrustacion de un segmento en otro).
En estos estudios, la forma mas comtn para representar las tuberias es suponer que se comportan como

una viga colocada sobre un medio elastico.

Basandose en el método cuasi-estatico y considerando las tuberias como vigas enterradas, Kubo et
al. (1979) desarrollaron una expresion para calcular esfuerzos normales en las tuberias. En ese mismo afio,
Nelson y Weidlinger propusieron un espectro de respuesta de interferencia, que permite calcular la
respuesta axial maxima fuera de fase entre dos juntas adyacentes, debido a la incoherencia del movimiento
del suelo. También calcularon un factor de amplificacién para el desplazamiento de juntas en tuberias
enterradas. Posteriormente, Wang et al. (1982), mejorando el trabajo hecho por Wang et al. (1979),

propusieron expresiones para estimar la relacion de deformacion y desplazamiento relativo de las juntas.
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Otros trabajos que han usado este método para estimar el comportamiento de una red de tuberias
segmentadas ante una excitacion sismica son los publicados por Singhal y Zuroff (1990), EI Hmadi y

O’Rourke (1990), entre otros.
Este método de analisis sismico de tuberias enterradas presenta dos importantes ventajas:

e Proporciona resultados similares a los obtenidos con los métodos dinamicos, sin involucrar
pérdida significativa de precision en el calculo del comportamiento sismico de las tuberias. Esto
fue comprobado por numerosos trabajos, entre los cuales se encuentran el de Nelson y Baron
(1981), Parmelee y Ludtke (1975), Wright y Takada (1980), y de Hindy y Novak (1980); éstos

dos ultimos seran comentados mas adelante.

e No involucra célculos de gran complejidad y sus resultados pueden ser interpretados de forma

practica.
2.2.3. Métodos de analisis dinamico

El analisis dinamico de tuberias enterradas tiene como fundamento la suposicion de que la tuberia
enterrada se comporta como una viga continua ubicada en un medio elastico, generalmente representado

con resortes, en el cual hay propagacion de ondas.

Uno de los primeros analisis dinamicos fue el realizado por Hindy y Novak (1979), quienes
modelaron las tuberias como una serie de masas concentradas unidas a resortes y amortiguadores que
representan el suelo circundante. En este trabajo, el principal objetivo fue hacer un analisis deterministico
de la respuesta axial y transversal del sistema, al ser sometido a la propagacion de un registro simple de

movimiento del suelo (ondas P y S). La ec. 2-8 corresponde a la expresion basica del movimiento de la
tuberia, donde [m] es la matriz diagonal de masas, [CS] es la matriz de amortigiiamiento del suelo, [K p]

y [Kg ] son las matrices de rigidez de la tuberia y del suelo, respectivamente. {U } y {u} son los vectores
de desplazamiento absoluto y relativo de la tuberia, respectivamente. {ug } es el vector de desplazamiento
del suelo. EI punto sobre {U} y {u} corresponde a la operacion de derivacion respecto del tiempo. La

rigidez [Kg ] , y el amortiguamiento del suelo [CS ], son evaluados a partir de las reacciones del suelo a la

propagacion de ondas. Estas reacciones son complejas y dependientes de la frecuencia, y fueron
calculadas aproximadamente al combinar la solucion dindmica exacta de deformaciones en el plano

(Novak et al., 1978), con la solucion estatica tridimensional propuesta por Mindlin (1964). En este trabajo,
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los autores estudiaron la influencia en el comportamiento sismico de aspectos tales como: el paso de
tuberias en interfases de dos tipos de suelos, la presencia de aislamiento en las tuberias, la presencia de
juntas flexibles, entre otros. Otros trabajos similares fueron propuestos por Yuan y Walker (1970), y por

Wong y Weidlinger (1983).

I+, 10 1+ [k, Ju k= [e. Yo, 1+ [, Ju, ) (2:8)

Posteriormente, Hindy y Novak (1980), usando un modelo similar al que propusieron en 1979,
analizaron la respuesta del sistema al ser sometido a un movimiento aleatorio del suelo caracterizado por
una funcion de densidad espectral (FDE) y una FDE cruzada. Este estudio fue posteriormente ampliado
por Datta y Mashaly (1986), quienes incorporaron los efectos de los términos cruzados de la rigidez del
suelo y las matrices de amortiguamiento en el analisis sismico estocastico de tuberias enterradas. Estos
autores observaron que seis o siete modos de vibracion del suelo son suficientes para hacer un analisis
preciso de la respuesta axial y lateral de tuberias enterradas. Ademads, estos autores consideran que el
amortiguamiento estructural de las tuberias puede ser ignorado, puesto que es mucho menor que el

proporcionado por el suelo.

En 1980, Wright y Takada realizaron un analisis dindmico de tuberias enterradas cuyos resultados,
consistentes con observaciones experimentales, muestran que, para rangos de frecuencias tipicas de
sismos, los efectos dindmicos pueden ser ignorados en tuberias enterradas continuas y segmentadas.
Adicionalmente, debido a que la masa de las tuberias es pequefia y a que la restriccion del suelo es grande,
los efectos de amplificacion dinamica no son significativos bajo excitaciones sismicas. En numerosos
trabajos se ha llegado a estas mismas conclusiones, entre los cuales se encuentran el de Hindy y Novak
(1980), Nelson y Baron (1981), y Parmelee y Ludtke (1975). Sin embargo, otros autores, como Parnes y
Weidlinger (1979), y Smilowitz y Weidlinger (1980), advierten que los efectos dinamicos pueden no ser
despreciables en tuberias cuyos didmetros no sean pequeilos comparados con las longitudes de onda

predominantes en sismos, las cuales también dependen de las propiedades del sitio.

Adicional a lo anterior, conviene recordar que la respuesta dinamica de un sistema tuberia-suelo
depende de sus caracteristicas de frecuencia y amortiguamiento. Si el sistema tiene alto amortiguamiento o
sus frecuencias resonantes estan fuera de la banda de frecuencia predominante, los efectos dinamicos
pueden ser omitidos y la respuesta puede ser analizada por medio de calculos estaticos. Esto fue
comprobado por Brancaleoni et al. (1984), quienes afirmaron que en el comportamiento sismico no hay

amplificacion dinamica resonante, debido a que las tuberias enterradas usualmente son sobreamortiguadas.
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Otro importante analisis dinamico de tuberias enterradas fue el realizado por Mavridis y Pitilakis
(1996), quienes desarrollaron dos modelos analiticos para estudiar los limites superiores de los esfuerzos y
deformaciones en tuberias enterradas, debidos a cargas transversales y axiales, teniendo en cuenta los
efectos de la interaccion suelo-tuberia. También analizaron la influencia en la respuesta de parametros
criticos, tales como: la velocidad aparente de propagacion de ondas, el diametro de la tuberia y el
contenido de frecuencias de la excitacion sismica. En este trabajo se utilizd6 un amplio intervalo de
posibles valores de frecuencias para la excitacion sismica, de velocidad de propagacion de ondas y de
velocidad de onda cortante. La principal conclusion de este trabajo es que los efectos de la interaccion
suelo-tuberia pueden ser significativos, en casos donde los valores de velocidad de propagacion de ondas
sismicas sean bajos. Aquellos casos son criticos para el disefio sismico, porque la deformaciéon de las
tuberias se incrementa para valores bajos de velocidad del terreno. Otra importante conclusion es que, en

general, el analisis axial es mas critico que el transversal.

El modelo tridimensional de He y Liang (1992), considera las tuberias como marcos compuestos
por vigas continuas y segmentadas (vigas separadas por resortes que corresponden a las juntas). Este
modelo representa a las tuberias como masas concentradas, ubicadas en un medio estratificado, el cual es
sometido a la propagacion de ondas superficiales (Rayleigh y Love). Alli se indica que un adecuado
analisis sismico de tuberias enterradas, implica un analisis tridimensional del sistema completo, ya que al
analizar cada elemento por separado no se puede hacer una adecuada estimacion del efecto de la

propagacion de ondas en sistema.

En general, los métodos dinamicos sirven para el analisis sismico de tuberias enterradas continuas.
Con respecto a tuberias enterradas segmentadas, es posible utilizar una matriz de rigidez, que considere la

flexibilidad de las juntas. Esta técnica es descrita en el trabajo de Hindy y Novak (1979).
2.2.4. Analisis considerando la teoria de cascarones

En el estudio de las fallas por pandeo y fractura en tuberias enterradas, los modelos hasta ahora
mencionados no son apropiados puesto que consideran desacoplados los desplazamientos longitudinales y
transversales. Por otra parte, los modelos que utilizan las ecuaciones de equilibrio de cascarones pueden

estudiar estos modos de falla, ya que permiten estimar los desplazamientos tridimensionalmente.

En general, los estudios que se han realizado consideran la tuberia como un cascarén delgado
cilindrico elastico e isotropico. Muleski et al. (1979), utilizaron la teoria de pandeo de Fliigge (1969) para
cascarones y desarrollaron ecuaciones desacopladas de equilibrio, proporcionando el desplazamiento en

tres direcciones debido a excitacion sismica axial. Por otra parte, los trabajos de Datta et al. (1981), y de
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O’Leary y Datta (1985), estudian la respuesta dindmica de tuberias enterradas, sujetas a la incidencia de
ondas de cuerpo que se propagan a través de la tuberia, con bajas frecuencias y grandes longitudes de

onda.

El-Akily y Datta (1980) estudiaron el efecto del angulo de incidencia de ondas sismicas en la
respuesta dinamica de tuberias enterradas, ubicadas en un medio homogéneo, elastico y semi-infinito. El
método usado por los autores consiste en acoplar las ecuaciones del medio, en forma adimensional, y las

ecuaciones del movimiento del cascaron propuestas por Fliigge (1969).

Chen et al. (1980) desarrollaron un modelo, similar al de El-Akily y Datta (1980), para estudiar la
carga critica de pandeo debido a compresion axial. En este estudio se utilizaron las ecuaciones de Donnell

y de Fliigge para tuberias enterradas a diferentes profundidades.

Datta et al. (1984) utilizaron un modelo de analisis de respuesta dinamica de tuberias, similar al
presentado por El-Akily y Datta (1980), con el propdsito de estimar los esfuerzos axiales y ciclos de
esfuerzo-deformacion debidos a la propagacion de ondas planas longitudinales. En estos trabajos, se
encontré que la respuesta del cascaron varia muy poco al comparar los resultados considerando o no un
borde perfecto con el suelo; definiendo como borde perfecto aquél en el cual, tanto el cascaréon como el
medio que lo rodea, tienen los mismos desplazamientos. Segiin lo anterior, puede asumirse un borde

perfecto entre la tuberia y el suelo sin afectar significativamente los resultados.

Otros trabajos que consideran la teoria de cascarones en el analisis de tuberias enterradas son los

realizados por Wong et al. (1986), Luco y Barnes (1994) y Dwivedi et al. (1993).

Con respecto a los trabajos mencionados, es importante indicar que han considerado s6lo ondas de
cuerpo en sus analisis y no ondas superficiales. Las ondas superficiales pueden causar mayor dafio en
tuberias enterradas, de acuerdo con observaciones realizadas luego de algunos grandes eventos sismicos,

como el ocurrido el 19 de septiembre de 1985 (Ayala y O’Rourke, 1989).
2.2.5. Método de los elementos finitos

Al igual que los métodos que utilizan la teoria de cascarones, el método de los elementos finitos (MEF)
permite estudiar modos de falla que no pueden ser analizados con los métodos convencionales, entre los
cuales se encuentran las fallas por fractura y por pandeo. Ademas, el MEF permite analizar, en
condiciones mas reales, aspectos de interés tales como la adecuada idealizacion de la interfase suelo-
tuberia. Sin embargo, es importante indicar que para obtener buenos resultados se requiere una adecuada

modelacion del problema en estudio y el conocimiento de las propiedades de los elementos involucrados
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en el analisis: el suelo, la tuberia y la interfase tuberia-suelo. E1 MEF también ha sido ampliamente usado

para modelar elementos de conexion de tuberias enterradas, tales como codos y juntas T, entre otros.

Uno de los primeros trabajos relacionados con la idealizacion de la interfase suelo-tuberia, es el de
Liolios y Pitilakis (1984), quienes estudiaron el comportamiento sismico de tuberias enterradas a través de
un modelo numérico, teniendo en cuenta los posibles espacios que se generan alrededor de la tuberia, a
causa del comportamiento elastoplastico y libre de tension del suelo. La formulacion y solucion del

problema se obtuvo a través de un procedimiento numérico basado en el MEF.

Algunos trabajos orientados al analisis de tuneles se han aplicado para el andlisis de tuberias de
gran diametro. Tal es el caso de los trabajos de Wong et al. (1985), y de Masso y Attalla (1984), quienes
analizaron los esfuerzos y desplazamientos dinamicos de un tunel cilindrico, embebido en un medio semi-
infinito elastico con propagacion de ondas P, SV y Rayleigh. El problema fue considerado como uno de
deformacién plana, en el cual las ondas se propagan perpendicularmente al eje de un tinel de longitud
infinita. En este trabajo se emple6 una técnica que combina el MEF con la expansion de las funciones del
desplazamiento de campo libre y de las ondas dispersadas. Estas funciones fueron impuestas en el exterior
del borde circular del sistema suelo-tinel: por dentro, fue adoptada una representacion del elemento finito
del sistema suelo-estructura, y en la frontera, fueron aplicadas las condiciones de continuidad de

desplazamientos.

Takada e Higashi (1992) presentaron una formulacion basada en el MEF, en la cual la tuberia se
representa como un cascardn elastico delgado sostenido por resortes de suelo, axiales, tangenciales y
radiales, todos con comportamiento no lineal. Los resortes axiales y tangenciales fueron uniformemente
distribuidos alrededor de la superficie del cascaréon. En este modelo, la distribucion de los resortes radiales
depende del movimiento transversal de la tuberia. El efecto de la propagacion de ondas sismicas fue
supuesto como una fuerza aplicada a la tuberia. En este trabajo no se consideraron los efectos inerciales, ni
los de amortiguamiento, y se asumi6 que los resortes del suelo (bilineales) no estaban simétricamente
distribuidos, debido a que se consideran nulas las fuerzas de tension en el suelo. Esta investigacion se
enfocd a comparar los resultados obtenidos de dos métodos de analisis: el primero que considera la tuberia
como una viga y el segundo que la considera como un cascaron. Los resultados indican que, considerando
la incidencia de ondas SV, los valores de respuesta de la deformacion axial en la tuberia segmentada
pueden ser menores usando la teoria de cascarones que los calculados considerando la tuberia como una
viga. La deformacion axial para tuberias continuas resultd similar con los dos métodos analiticos. El

desplazamiento radial, usando la teoria de cascarones, resulto menor que con la teoria de viga; y el
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desplazamiento radial en el area de compresion en el movimiento del suelo, resultd mayor que en el area

de tension, debido a distribuciones no uniformes del suelo.

Stuart et al. (1996) compararon los resultados obtenidos entre la formulacion recomendada por la
ASCE (1984) y el modelo cuasi-estatico basado en el MEF propuesto, para evaluar el comportamiento
sismico de codos, considerando secciones circulares y ovaladas en tuberias enterradas. Los resultados
indican que el método simplificado es relativamente conservador cuando se ignoran los efectos de

flexibilidad de la seccion ovalada en codos.

Li y Zhou (2000) propusieron un modelo bidimensional, basado en el MEF, para analizar la
respuesta dinamica de tuberias enterradas continuas rectas. El suelo que rodea la tuberia fue representado
con un modelo viscoelastico lineal equivalente. Adicionalmente, se usaron elementos de contacto de
Goodman, para simular el deslizamiento relativo en la interfase suelo-tuberia. En este trabajo, los efectos
de la amplitud de onda, profundidad, friccion entre el suelo y la tuberia, materiales del suelo y angulo de
incidencia fueron analizados. Los autores indicaron que el uso de elementos de contacto de Goodman es
ideal para simular la interaccion suelo-tuberia y que la clave para obtener buena precision es usar valores

razonables de su rigidez a cortante.

Otra aplicacion del MEF es el andlisis de las propiedades de juntas de tuberias segmentadas.
Brancaleoni et al. (1984) realizaron pruebas experimentales de las propiedades (rigidez) de juntas, hechas
con empaques de hule las cuales, en trabajos anteriores, se ha demostrado que tienen un comportamiento
no lineal. Los autores compararon los resultados con los obtenidos a través de un modelo numérico basado

en el MEF.
2.2.6. Andlisis usando el modelo de deformacién plana dinamica

Cuando un frente de ondas se propaga sobre un medio en el que hay una red de tuberias enterradas, sufre
cambios por causa de la reflexion y refraccion producida por la interfase suelo-tuberia. Algunos
investigadores, a través de los métodos de deformaciéon plana dinadmica, han buscado la solucion del
movimiento, para la tuberia y el suelo, bajo estas condiciones. Estos métodos acoplan las ecuaciones de
movimiento del suelo con las ecuaciones de la respuesta de la tuberia, de forma que haya compatibilidad

tanto en esfuerzos como en deformaciones en la interfase.

De acuerdo a lo anterior, las tuberias enterradas modifican la propagacién de ondas sismicas en el
suelo. Wong et al. (1986) demostraron que esta influencia es importante en el analisis sismico de tuberias

enterradas. De esta forma, se puede hacer un modelo de la interaccion suelo-tuberia mas preciso. Por otra
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parte, Lee y Trifunac (1979), desarrollaron un método analitico de solucion que involucra expansiones en
series de ondas SH incidentes y reflejadas, con funciones de ondas cilindricas. Esta solucion fue calculada
para tuneles (o tuberias de gran diametro) y usa funciones de Hankel del segundo tipo, en las series de
expansion para las ondas dispersas y difractadas. La ecuacion diferencial de la onda resultante fue

estimada bajo las condiciones de frontera impuestas para toda la estructura.

Finalmente, algunos modelos tridimensionales que han estudiado la interaccion suelo-tuberia, a
través de un modelo de deformacion plana, son los desarrollados por Datta et al. (1984), O’Leary y Datta
(1985), vy Wong et al. (1986). En estos estudios, la tuberia se ubica en un medio semi-infinito, y es
sometida a la propagacion de ondas planas de cuerpo y superficiales, con un angulo de incidencia
arbitrario. En estos trabajos, las ecuaciones de la elastodinamica, que gobiernan el movimiento de la
tuberia y el suelo, fueron resueltas usando funciones de Hankel. La solucion por fuera de la tuberia fue
expresada como la suma de una expansion completa en términos de las ondas dirigidas hacia afuera, que

satisfacen las condiciones de frontera en la superficie libre del suelo, y las ondas incidentes.
2.3. Conclusiones

De los métodos de analisis de tuberias enterradas vistos en este capitulo se concluye que el método
simplificado puede servir como una estimacion preliminar conservadora de las deformaciones que pueden
llegar a sufrir las tuberias enterradas, ante la propagacion de ondas sismicas. El método cuasi-estatico,
mejora la estimacion de la deformacion de las tuberias, ya que permite que las deformaciones inducidas
por el suelo sean absorbidas parcialmente por las juntas. Ademas, proporciona valores muy cercanos a los
obtenidos con los métodos dindmicos, los cuales consideran los efectos de interaccion suelo-tuberia y
hacen una adecuada aproximacion de las deformaciones recibidas por la tuberia; sin embargo, permiten
analizar unicamente fallas por compresion-tension axial y fallas por flexion. Los métodos basados en la
teoria de cascarones y elementos finitos son buenas herramientas para el andlisis de modos de falla
complejos, como el de pandeo y fractura, ya que permiten estimar tridimensionalmente las deformaciones
de las tuberias; ademas, permiten estudiar otros aspectos que requieren un analisis riguroso, y que no
pueden ser estudiados con los tres métodos inicialmente presentados (por ejemplo: modelos especiales de
interfase suelo-tuberia). Finalmente, los métodos basados en el analisis de deformacion plana son ideales

para estimar soluciones analiticas de la propagacion de ondas considerando la interaccion suelo-tuberia.
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3. COMPORTAMIENTO SISMICO DE TUBERIAS ENTERRADAS
3.1. Introduccion

El comportamiento sismico es la forma como una estructura responde ante la ocurrencia de un sismo. En
el caso de las tuberias enterradas el comportamiento sismico puede estar influido por factores que no estan
directamente asociados a la propagacion de ondas sismicas; sin embargo, éstos describen las condiciones
que rigen al sistema tuberia-suelo en el momento en que ocurre un evento sismico. Adicionalmente, estos

factores no sismicos pueden tener un papel muy importante en los dafios.

En este capitulo se describe el efecto de la propagacion de ondas en el comportamiento sismico de
las tuberias; posteriormente, se presentan algunos factores no sismicos relacionados con el
comportamiento sismico, los cuales pueden depender del sistema tuberia-suelo, del suelo y de la tuberia.
Otros factores poco estudiados también son incluidos. Aunque los conceptos presentados son validos para
todo tipo de tuberias enterradas (continuas y segmentadas), en la seccion 3.7 se presenta una sintesis de los
principales trabajos enfocados en el analisis del comportamiento sismico de tuberias enterradas

segmentadas.

El principal objetivo de este capitulo es presentar una sintesis de los trabajos enfocados en estudiar
el comportamiento sismico de tuberias enterradas; esto permite tener una idea global de los factores, tanto
sismicos, como no sismicos, que pueden influir en el impacto sismico de estas estructuras. Esta
informacioén sirve para comprender mejor los resultados mostrados en el capitulo 5, en el cual, se busca
describir la influencia de tres parametros no sismicos (incluidos en este capitulo), en los dafios causados
por el sismo de 1985: dos de ellos relacionados con las tuberias, el diametro y la orientacion de éstas; y
otro que esta asociado al comportamiento tipico de los depdsitos de arcilla del Distrito Federal: el

hundimiento relativo del suelo.
3.2. Efecto de la propagacién de ondas sismicas en tuberias enterradas

La propagacion de ondas sismicas produce que el suelo se deforme y afecte a las tuberias enterradas.
Aunque la amplitud del desplazamiento del suelo producida por un sismo puede ser grande, cubre grandes
extensiones, y por lo tanto, el desplazamiento relativo es generalmente pequefio y usualmente esta dentro
de la capacidad de deformacion elastica de las tuberias enterradas. Lo anterior sugiere que con buenos
criterios de disefio adecuados, que tengan en cuenta las deformaciones del suelo producidas por los
sismos, podria evitarse el dafo sismico en tuberias enterradas. Sin embargo, en zonas donde haya efectos

de sitio, como en el caso de las zonas de lago y transicion del Distrito Federal, estas relaciones de
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distorsion pueden ser mayores y afectar en gran medida las tuberias enterradas que alli se ubiquen, como

fue observado luego del sismo de 1985.
3.2.1. Caracteristicas de las ondas sismicas

Con respecto a los tipos de ondas que afectan a las tuberias enterradas, las ondas superficiales son mas
perjudiciales que las ondas de cuerpo. Estas ultimas tienen un angulo de incidencia casi vertical que
produce deformaciones laterales pequefias en el suelo; en cambio, las primeras pueden producir grandes

deformaciones que causan mayor dafio en las tuberias enterradas (O’Rourke T. et al., 1985).

En las ondas superficiales, el efecto axial de las ondas de Rayleigh es mas perjudicial que el casi
insignificante efecto de pandeo causado por las ondas de Love. Esto fue confirmado por Novak y Hindy
(1980), quienes mostraron que las deformaciones en las tuberias debidas a las ondas de Rayleigh son

mayores que las causadas por los otros tipos de ondas, ante la misma intensidad sismica.

En el andlisis sismico de tuberias enterradas (capitulo 2), la gran mayoria de los trabajos
realizados estudia el dafio causado por ondas de cuerpo. Entre estos trabajos se encuentran los de Hindy y
Novak (1980), Brancaleoni et al. (1984), Akinoshi y Fuchida (1984), Datta et al. (1984), Mavridis y
Pitilakis (1996), y otros. Sin embargo, observaciones de campo en sistemas de tuberias enterradas
afectadas por sismos, y algunos modelos fisicos desarrollados, revelan que las ondas superficiales son mas
perjudiciales que las de cuerpo. La evidencia del dafio causado por las ondas de Rayleigh, en el sistema de
distribucion de agua del Distrito Federal, durante el sismo del 19 de septiembre de 1985, confirma lo
anterior (Ayala y O’Rourke, 1989). Algunos trabajos que estudian los dafios en tuberias causados por
ondas de Rayleigh son: Novak y Hindy (1980), Iwamoto et al. (1984), Wong et al. (1985), Masso y Attalla
(1984), Ogawa y Koike (2001), entre otros.

Otro aspecto importante de mencionar es el angulo de incidencia de las ondas, puesto que puede
tener una fuerte influencia en el dafio de las tuberias enterradas (El-Akily y Datta, 1980). Novak y Hindy
(1980) estudiaron el efecto de una onda de cuerpo viajera con velocidad de propagacion aparente
C/ sen(@) , siendo @ el angulo de incidencia de la onda con respecto al eje de la tuberiay C 1la velocidad
de propagacion de la onda (velocidad de fase). Una importante conclusion de este trabajo es que, para
ondas de cortante, el maximo esfuerzo asociado al pandeo de la tuberia ocurre cuando el frente de ondas
lleva la misma direccidn que las tuberias (€ = 0°), mientras que el maximo esfuerzo axial ocurre cuando
el angulo de incidencia esta entre 40° y 45°. Por otra parte, para ondas P, el maximo esfuerzo de pandeo

ocurre cuando @ esta entre 50° y 60°; mientras que el maximo esfuerzo axial ocurre cuando @ es 90°. Lo
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anterior también fue observado en el trabajo de Datta et al. (1984). Otros trabajos que estudian la
influencia del angulo de incidencia de ondas de cuerpo son los de O’Leary y Datta (1985), y Wong et al.
(1986).

Otro aspecto importante y poco estudiado es la influencia de la frecuencia de la excitacion sismica
en el dafio. En el estudio de Wong et al. (1985), el cual considera la incidencia de ondas P y SV, se indica
que si el suelo es blando, el esfuerzo maximo se alcanza en frecuencias bajas. Por otra parte, EI-Akily y
Datta (1980), y Datta et al. (1984), indican que la amplificacion maxima dinamica se presenta a bajas

frecuencias, cuando la relacion de rigideces entre el suelo y la tuberia es pequefia.
3.2.2. Correlacion espacial

Los pocos trabajos dedicados a estudiar la influencia de la correlacion espacial del movimiento sismico
han concluido que este factor tiene una importante influencia en el dafio de tuberias enterradas. En el
trabajo de O’Rourke y Castro (1980), se estimaron deformaciones del suelo usando registros del sismo de
San Fernando (1971), provenientes de 22 estaciones sismicas alineadas con el epicentro. En este trabajo se
concluy6 que la variacion espacial en el movimiento del suelo no debe ser ignorada cuando se analiza la
deformacion inducida en las tuberias por los sismos. Posteriormente, Novak y Hindy (1980) indicaron que
la falta de coherencia de los movimientos sismicos puede dar lugar a un exceso de esfuerzos en las

tuberias, en comparacion con los obtenidos con ondas completamente correlacionadas.

Posteriormente, Ariman y Muleski (1981) observaron que el efecto de la correlacion espacial del
movimiento sismico tiene una gran influencia en los desplazamientos y esfuerzos de tuberias enterradas.
Ademas, los términos cruzados de las matrices de amortiguamiento y rigidez del suelo tienen un
considerable efecto en las frecuencias y formas modales de la tuberia, pero no tienen mucha influencia en
los esfuerzos y desplazamientos. Esto es por el hecho de que el sistema suelo-tuberia es rigido, de forma

que los efectos de inercia son menores y la respuesta cuasi-estatica gobierna el movimiento.
3.3. Caracteristicas relacionadas con el sistema tuberia-suelo

El sistema tuberia-suelo involucra tres aspectos claves que tienen una fuerte influencia en el
comportamiento sismico de tuberias enterradas. Estos aspectos son: la interaccion suelo-tuberia, el posible
deslizamiento entre la tuberia y el suelo, y la restriccion del suelo al movimiento de la tuberia. Aunque en
realidad estos aspectos estan intrinsecamente ligados, se han realizado diversas investigaciones para
analizarlos por separado; de esta forma es posible comprender mejor la interrelacion de los elementos de

analisis (las tuberias y el suelo), ante la ocurrencia de un sismo.
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3.3.1. Interaccion suelo-tuberia

Cuando se considera nula la interaccion suelo-tuberia se esta suponiendo que la rigidez del suelo es mucho
mayor que la de la tuberia; y por consiguiente, la deformacion impuesta por la propagacion de ondas
sismicas a la masa de suelo es igual a la que el suelo impone a la tuberia, lo que conduce a que la tuberia
experimente exactamente los mismos movimientos que el suelo. La interaccion suelo-tuberia toma
importancia cuando la tuberia tiene la capacidad de reaccionar ante los desplazamientos que el suelo

experimenta a consecuencia de la propagacion de ondas sismicas.

En general, la interaccion suelo-tuberia reduce los esfuerzos en las tuberias enterradas; Novak y
Hindy (1980) concluyeron que esta reduccion es significativa sélo en suelos blandos. En otro trabajo, He y
Liang (1992) indican que al tener en cuenta la interaccion se puede reducir sustancialmente la
deformacion axial maxima (entre el 15 y 45%) y los esfuerzos asociados al pandeo maximo de las tuberias
(entre el 5y 30%), esto es para tuberias metalicas. Mavridis y Pitilakis (1996) indican que las tuberias de
menor diametro (menor a 50 cm), son menos sensibles a los efectos de la interaccion suelo-tuberia,
especialmente para frecuencias bajas. Para esas tuberias, estos efectos son significativos para frecuencias

superiores a 5 Hz y para suelos blandos.

Shah y Chu (1974) observaron que el desplazamiento relativo entre la tuberia y el suelo, se
incrementa con la velocidad del terreno y decrece cuando aumenta la velocidad de la onda. Ademas, se
observo que el desplazamiento relativo para un elemento recto forma una envolvente superior para todos
los casos; y por lo tanto, puede ser usado para hallar los momentos de pandeo y fuerzas cortantes para un

disefio conservador de tuberias metalicas.

El trabajo de Liolios y Pitilakis (1984) estudia la posible creacion de espacios alrededor de la
tuberia, a causa del comportamiento elastoplastico y libre de tension del suelo, ante la propagacion de
ondas sismicas. La solucion del problema fue obtenida a través de un procedimiento numérico, basado en
el método de elementos finitos e integracion paso a paso. Se demostrd que la interaccion suelo-tuberia
puede producir concentraciones de esfuerzos a causa del reacomodamiento de la presion del suelo. En este
trabajo, en lugar de usar los modelos convencionales de interaccion suelo-tuberia, se adopté un modelo
unilateral de resorte tipo Winkler. Asi, el comportamiento del contacto entre la tuberia y el suelo puede ser
descrito por dos condiciones: cuando el suelo y la tuberia entran en contacto durante una excitacion
sismica se genera una reaccion de presion de suelo; si no entran en contacto, se produce una separacion
debido al comportamiento de tension nula del suelo. Al producirse repetidos contactos, la separacion tubo-

suelo se incrementa a causa de las crecientes deformaciones elastoplasticas permanentes del suelo.
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3.3.2. Deslizamiento y friccion en la interfase

Son pocos los trabajos que se han dedicado a estudiar la influencia del deslizamiento relativo entre la
tuberia enterrada y el suelo que la circunda. Quiza el primer trabajo enfocado en este tema fue el de
Takada (1977), quien indica que es necesario el uso de juntas flexibles con el propésito de absorber la
deformacion relativa causada por la propagacion de ondas, y asi asegurar la resistencia ante sismos al
permitir que la tuberia se ajuste al movimiento del suelo. En caso de presentarse deslizamiento relativo
entre la tuberia y el suelo, la deformacion solicitada en las juntas es menor. Para fines de disefio, conviene

que la interfase tuberia-suelo permita el libre deslizamiento relativo de estos elementos.

En el trabajo realizado por Novak y Hindy (1980) se estudia el uso de materiales aislantes entre la
tuberia y el suelo. Alli se concluye que los esfuerzos en la tuberia decrecen cuando decrece la rigidez del
aislamiento y cuando aumenta su espesor. Ademas, se indica que la reduccion de esfuerzos en la tuberia, a
causa del deslizamiento, puede ser menor que la asumida generalmente. Otras investigaciones que han
llegado a similares resultados son las realizada por Akinoshi y Fushida (1984), y Ogawa y Koike (2001).
Una opcion viable para la reduccion del dafio en tuberias enterradas, a causa de la propagacion de ondas
sismicas, es el desarrollo de materiales de revestimiento para los tubos, que permitan el deslizamiento

relativo entre el suelo y éstos.

Congruente con lo anterior, Li y Zhou (2000) encontraron que la friccion en la interfase suelo-
tuberia puede aumentar los esfuerzos en la tuberia, lo cual no beneficia el disefio sismico. Otro trabajo que
estudia la restriccion causada por la friccion entre el suelo y una tuberia inclinada, colocada en arena

suelta, es el de Hsu et al. (2000).
3.3.3. Reaccion del suelo en la tuberia

La reaccion del suelo en la tuberia, conocida como reaccion de subgrado, es la restriccion que impone el
suelo al desplazamiento de una estructura enterrada. Esta restriccion generalmente se cuantifica a través de
una constante de resorte que permite calcular la presion que ejerce el suelo. Por lo general, esta reaccion
ha sido considerada linealmente proporcional al desplazamiento unidireccional de la tuberia; sin embargo,
cuando un sismo fuerte ocurre, se generan grandes ciclos de deformacion y es probable que no haya un

comportamiento lineal.

Son pocos los estudios enfocados en este tema; quizd el mas importante es el de Kobayachi y
Ando (1996), quienes estudiaron la reaccion del suelo en tuberias de acero cubiertas con plastico, de 150 y

300 mm. Estos autores observaron el efecto de la reaccion del suelo atin para valores muy pequefios de
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desplazamiento sismico. Ademas, a través de dos ensayos, se evaluo la reaccion del suelo en la tuberia en
la direccion axial de la tuberia. En el primero, la velocidad maxima y la amplitud de desplazamiento
fueron tomadas como ondas senoidales; en el segundo, se tomaron registros sismicos. En ambos
experimentos, no hubo diferencias en la reaccion del suelo en la tuberia, debido a las condiciones de
movimiento. La principal conclusion de este trabajo es que la reaccion del suelo no fue dependiente de la
velocidad relativa entre el suelo y la tuberia, ni de las caracteristicas del movimiento sismico. Ademas,
alcanzo su valor maximo ante desplazamientos pequefios entre el suelo y la tuberia (menores a 1 mm).
Finalmente, para grandes desplazamientos tuvo una tendencia a permanecer constante o decrecer

gradualmente; y se comporto plasticamente atin cuando el desplazamiento ocurrié ciclicamente.
3.4. Caracteristicas del suelo que pueden influir en el dafio

Las caracteristicas del suelo en el cual se encuentre un sistema de tuberias enterradas, influyen en el
comportamiento sismico de estas estructuras ante la propagacion de ondas. Sin embargo, es practicamente
imposible caracterizar completamente el suelo debido a diversas razones, entre las cuales se encuentran: la
heterogeneidad en sus propiedades, la topografia, la presencia de otras estructuras (por ejemplo:
cimentaciones de edificios, tanques enterrados, etc.), las caracteristicas morfologicas, la edad del suelo,

presencia del hundimiento relativo, entre otros.

Los trabajos dedicados al estudio de la relacion entre las caracteristicas del suelo y el dafio sismico
en tuberias enterradas consideran la rigidez del suelo como un parametro fundamental de analisis. Otros
trabajos se han enfocado en estudiar qué tanto se afectan las tuberias cuando éstas son colocadas en dos

medios con caracteristicas diferentes.

Wang (1980) observo que en suelos blandos hay mas dafios que en suelos duros. Esto es evidente,
ya que las deformaciones relativas, causantes de los dafios en tuberias enterradas, son mayores en suelos
blandos, que en duros. Esto también fue observado luego del sismo del 19 de septiembre de 1985, ya que
la mayor parte de las roturas, de la red primaria de distribucion de agua potable del Distrito Federal, se
presentd en las zonas de transicion y lago del Valle de México, las cuales estdn compuestas por suelos

blandos (Ayala y O’Rourke, 1989).

El comportamiento sismico de tuberias enterradas que cruzan una frontera entre dos tipos de suelo
de diferente rigidez fue estudiada por Hindy y Novak (1979), quienes encontraron que los esfuerzos mas
altos se concentran en la interfase, lo cual puede producir dafos mayores. Lo anterior también fue

observado por Wang (1980) y Vassilev y Flores-Berrones (1996).
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Similar a lo anterior, Novak y Hindy (1980) concluyeron que se presentan mayores esfuerzos en
las tuberias ubicadas en zonas cercanas a la interfase, y sus valores pico pueden exceder los valores
calculados en un medio homogéneo, sin considerar la interaccion suelo-tuberia. Los maximos esfuerzos
axiales ocurren cuando la propagacion de ondas sismicas va del suelo duro al suave. Por otra parte, los
maximos esfuerzos axiales ocurren cuando la propagacion de ondas sismicas va del suelo blando al duro,

si se consideran los esfuerzos de segundo orden.

Recientemente, Pineda y Ordaz (2004a) demostraron que el hundimiento relativo puede tener una
influencia significativa en el dafio en tuberias enterradas. Esto se pudo verificar al comparar el dafio
causado por la propagacion de ondas sismicas, en tuberias con y sin influencia del hundimiento del suelo.
Los resultados mostraron que, para niveles de movimiento sismico asociados a velocidades maximas del
terreno inferiores a 20 cm/s, el hundimiento relativo puede incrementar la tasa de dafio, en un factor igual

o0 superior a 2.
3.5. Caracteristicas relacionadas con las tuberias

Las caracteristicas de las tuberias enterradas pueden influir en el comportamiento sismico; algunas
de éstas son: el material de fabricacion, la presencia de corrosion, el tipo de conexion, el diametro y la
orientacion de la tuberia. Con base en observaciones hechas en diversas redes de tuberias enterradas, la
American Lifelines Alliance ALA (2001) ha relacionado el dafio sismico con las caracteristicas

mencionadas, de la siguiente forma:

e Material de fabricacion: En tuberias continuas se ha observado que los materiales metalicos, al
tener mayor ductilidad, son afectados por una menor tasa de dafio con respecto a materiales
fragiles como el concreto y asbesto-cemento.

e Corrosion: El efecto de la corrosion en tuberias metalicas reduce la resistencia y aumenta el dafio
ante la propagacion de ondas sismicas.

e Tipo de conexion: Para el caso de tuberias segmentadas, a mayor flexibilidad de la conexion,
menor sera el dafio esperado.

e Diametro: Para materiales metalicos, a mayor didmetro menor el dafio esperado; y lo contrario
para materiales fragiles como el concreto.

e Orientacion de la tuberia: Tal como se comento en la seccion 3.2.1, el maximo dafio esperado se
puede presentar si la tuberia esta orientada en la misma direccion de propagacion de una onda de
Rayleigh; para otro tipo de ondas u otras orientaciones el dafio esperado, ante un mismo nivel de

intensidad sismica, puede ser menor.
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3.6. Otros aspectos del comportamiento sismico de las tuberias

Existen otros aspectos que, aunque pueden tener influencia en el comportamiento sismico de tuberias
enterradas, han sido estudiados muy poco. Entre ellos se encuentran: el efecto del flujo de liquidos, la

consideracion de la masa de la tuberia y su profundidad de colocacion.

e Fluido dentro de la tuberia: Los resultados encontrados por Dwivedi et al. (1993) indican que
cuando se considera el fluido dentro de la tuberia, a grandes rasgos se aprecia un comportamiento
fluctuante en la respuesta con altos picos cuando el suelo es duro y rocoso. Sin embargo, el
comportamiento sismico de la tuberia no es afectado por la presencia de fluido cuyo movimiento
no sea turbulento, independientemente de las condiciones del suelo o del angulo de la onda
incidente.

e Masa de la tuberia: Brancaleoni et al. (1984) muestran que, para el caso de suelo blando, las
respuestas sismicas sin considerar la masa de la tuberia (caso cuasi-estatico) y considerandola,
fueron practicamente idénticas. Lo anterior indica, que para fines practicos, no es necesario incluir
la masa de la tuberia en el analisis de tuberias enterradas.

e Profundidad: En el estudio de un cascaron cilindrico, realizado por El-Akily y Datta (1980), se

observo que al decrecer la relacion h/¢@ (profundidad al centro de la tuberia sobre el radio de la

misma) se incrementan los desplazamientos y los ciclos de esfuerzos. Esto indica que, a mayor
profundidad, se presentara menor dafio en la tuberia. Por otra parte, He y Liang (1992)
concluyeron que los efectos de la profundidad de las tuberias enterradas no son significativos; sin
embargo, esto también depende del contenido de frecuencias de las ondas. Contrario a las
conclusiones de los trabajos anteriores, el estudio de Li y Zhou (2000) indica que la profundidad
puede incrementar el esfuerzo axial en tuberias enterradas. De acuerdo a los trabajos
mencionados, se observa que la profundidad puede, o no, afectar a las tuberias dependiendo del
entorno en el cual se encuentren; en otras palabras, el dafio puede ser influido por otros factores,
como por ejemplo: el contenido de frecuencia, tipo de suelo, tamafio de las tuberias, la

profundidad, etc.
3.7. Comportamiento sismico de tuberias segmentadas

En esta seccidn se presenta una sintesis de los trabajos dedicados a estudiar el comportamiento sismico de
tuberias enterradas segmentadas. La principal diferencia entre el comportamiento sismico de las tuberias
continuas y segmentadas es la capacidad de éstas ultimas de absorber deformaciones a través de sus

juntas. Lo anterior permite concluir que, con un adecuado disefio (de juntas), es posible evitar el dafio a
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causa de la propagacion de ondas sismicas. Segin los calculos de Novak y Hindy (1980), la flexibilidad en

las juntas puede reducir la deformacion axial en un 60% y los esfuerzos causados por pandeo en un 20%.

En el trabajo de Wang (1980) se concluye que al usar tubos largos ubicados en suelos blandos, se
producen grandes deformaciones en las tuberias y mayores desplazamientos relativos de las juntas. Esto
permite pensar que, con el uso de segmentos cortos, junto con una adecuada holgura en las juntas, es

posible reducir las deformaciones en las tuberias.

De acuerdo a lo anterior, es importante conocer las propiedades de las juntas de las tuberias
enterradas debido a que aquéllas juegan un papel importante en la mitigacion del dafio sismico. Existen
algunos trabajos que se han enfocado en el estudio de las caracteristicas de juntas, entre los cuales se

encuentra el de Singhal (1984), Brancaleoni et al. (1984) y O’Rourke y Bouabid (1996).

Las pruebas experimentales de Singhal (1984) presentan relaciones mecanicas lineales y
multilineales para juntas, con bandas de hule, sujetas a deformaciones axial, torsional y de pandeo. Alli se
muestran curvas carga-desplazamiento (desconexion axial), momento-rotacion (rigidez al pandeo), torque-
rotacion (torsion) obtenidas experimentalmente. Ademas, se plantean ecuaciones analiticas para obtener la
maxima carga axial de desconexion, maximo momento de pandeo, y maximo torque. Estas ecuaciones

presentan una buena correlacion con datos experimentales.

Brancaleoni et al. (1984) por su parte, hicieron pruebas experimentales de las propiedades
(rigidez) de las juntas con empaques, las cuales se ha demostrado que tienen un comportamiento no lineal.
Los resultados de las pruebas fueron comparados con los obtenidos a través de un modelo numérico
basado en elementos finitos. Adicionalmente, los autores indican que debido a la no linealidad de las
juntas, las fuerzas son mayores para cerrar las juntas que para abrirlas. Ademas, los desplazamientos estan

concentrados en las juntas, con considerable reduccion de las fuerzas axial y a flexion en las tuberias.

He y Liang (1992) indican que la flexibilidad de las juntas puede reducir la deformacion axial y el
pandeo de las tuberias segmentadas. Esto es congruente con las observaciones de Wang (1980), quien

menciona que las tuberias con juntas rigidas fallan mas que las que tienen juntas flexibles.

En el estudio realizado por Takada y Higashi (1992) se concluyd que las tuberias enterradas
segmentadas pueden absorber las deformaciones del suelo mucho mejor que las continuas, indicando que

el uso de juntas, tal como se mencion6 anteriormente, puede servir para mitigar el impacto sismico.

Finalmente, al igual que en tuberias continuas, las redes de tuberias segmentadas en las cuales

haya cambio abrupto del suelo son mas vulnerables al dafio. Esto fue concluido por Vassilev y Flores-
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Berrones (1996), quienes enfatizan que en zonas con cambios en las condiciones geoldgicas, hay

concentracion del esfuerzo axial en las tuberias y gran expansion-contraccion en las juntas.
3.8. Conclusiones

El analisis del comportamiento sismico permite conocer de qué forma un sismo puede afectar las tuberias
enterradas. Esto depende de varios factores relacionados con cuatro elementos: la propagacion de ondas

sismicas, el sistema tuberia-suelo, el tipo de suelo y las caracteristicas de las tuberias.

Del sistema tuberia-suelo se puede concluir que, para fines practicos, la reduccion de la respuesta
de las tuberias a causa de la interaccion suelo-tuberia puede considerarse pequefia. Sin embargo, es posible
que la interaccion suelo-tuberia tenga una importante participacion en el comportamiento sismico en casos
donde: los suelos sean blandos, las tuberias tengan diametros grandes (mayores a 50 cm) o el movimiento

sismico tenga gran contenido de frecuencias altas (mayores a 5 Hz).

Por otra parte, los estudios enfocados en investigar el deslizamiento y friccién en la interfase
suelo-tuberia indican que, en general, el deslizamiento favorece el comportamiento de las tuberias, y la
friccion las afecta, aumentando los esfuerzos en ellas. Sin embargo, hace falta investigar mas en este tema

para conocer mejor en qué medida estos factores influyen en el comportamiento sismico.

Otro aspecto importante, que debe ser investigado mejor, es la reaccion del suelo en la tuberia. Es
necesario que se hagan mas pruebas experimentales para investigar como varia en el tiempo la reaccion
del suelo, ante la propagacion de ondas sismicas, y de qué forma influye en el comportamiento sismico de

las tuberias enterradas.

Con respecto a la propagacion de ondas sismicas, es necesario enfocar la atencion en el dafio que
producen las ondas superficiales en sistemas de tuberias enterradas, ya que de acuerdo a lo visto, estos
tipos de ondas son mas perjudiciales que las ondas de cuerpo. Otro aspecto interesante, y que hace falta
estudiar con mayor detalle, es la influencia de la falta de coherencia del movimiento sismico en el

comportamiento de las tuberias enterradas.

Las caracteristicas del suelo, tal como se ha observado en numerosos trabajos, tienen una fuerte
influencia en el comportamiento sismico de tuberias enterradas. Esto permite concluir que es necesario

caracterizar adecuadamente el suelo en el cual se encuentre el sistema de tuberias a analizar.

Con respecto al comportamiento sismico de tuberias enterradas segmentadas se puede concluir

que, con un adecuado disefio de juntas, es posible reducir el dafio causado por la propagaciéon de ondas
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sismicas. Esto es posible aprovechando la flexibilidad tipica de las uniones, las cuales permiten reducir el
desplazamiento relativo en las tuberias al absorber parte de la deformaciéon en el suelo debido a la

propagacion de ondas sismicas.

Ademas, se puede concluir que, al mejorar el conocimiento del comportamiento sismico de las
tuberias enterradas, se pueden desarrollar nuevos criterios de disefio tendientes a reducir el impacto

sismico ante la ocurrencia de un sismo.

Aunque en el desarrollo de esta tesis no se realizaron pruebas experimentales para evaluar el
comportamiento sismico de la red en estudio, si se analizd la posible influencia en los dafios causados por
el sismo de 1985 de tres parametros mencionados en este capitulo: dos relacionados con las tuberias (la
orientacion y el diametro), y otro relacionado con el suelo (el hundimiento relativo). Estos resultados se

presentan en el capitulo 5.
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4. EL PARAMETRO V2

max

/ A,;, COMO POSIBLE INDICADOR DE DANO EN TUBERIAS
ENTERRADAS

4.1. Introduccion

Los métodos de analisis sismico de tuberias enterradas, explicados en el capitulo 2, permiten
estimar el dafio que sufriria una red de tuberias a causa de la propagacion de ondas sismicas. Todos ellos,
con excepcion del modelo simplificado, requieren la modelacion matematica de las tuberias y
posiblemente un gran nimero de operaciones matematicas. Ademas, se requiere conocer las propiedades
mecanicas de los tres elementos involucrados en el problema estudiado: las tuberias, el suelo y la interfase

tuberia-suelo.

Por otra parte, el modelo simplificado (seccion 2.2.1) podria facilitar la estimacion de dafios en
sistemas de tuberias existentes, ya que éste supone que la deformacion que causa la propagacion de ondas
en el suelo es la misma que afecta a la tuberia. En otras palabras, si se logra cuantificar las deformaciones
unitarias en el suelo (&), se podria, entonces, cuantificar los dafios en las tuberias. Aunque esta forma de
estimacion de dafios es sencilla tedricamente, es muy complicada de aplicar ya que la obtencion de & a
causa de la propagacion de ondas sismicas, en grandes extensiones, es practicamente imposible. Sin
embargo, existen otros parametros sismicos que podrian estar relacionados con & y, por tanto, podrian ser

indicadores de dafio en tuberias enterradas; algunos de estos son descritos en la seccion 4.2.

En la seccion 4.3 se analiza la posibilidad de emplear tres de los parametros, descritos en la

seccion 4.2, en la estimacion de dafios en la red primaria de distribucion de agua potable del Distrito

Federal (RPDAP). Aunque uno de ellos, la velocidad maxima del terreno (V. .. ), ya ha sido empleado en

max
la estimacion de dafios de la RPDAP, es evidente la necesidad de un nuevo parametro que supere las

limitaciones encontradas.

. ., , 2 . . .
Por lo anterior, en la seccion 4.4, se propone el parametro V., / A, ., como un posible indicador

X
de dafio en tuberias enterradas (siendo A, la aceleracion méaxima del terreno). Esto esta basado en la

estrecha relacion entre este parametro y el desplazamiento maximo del terreno (D, ), que es un

adecuado indicador de dafio (seccion 4.2.2). Esta relacion se demuestra en la seccion 4.4.

Los parametros sismicos se utilizan como argumento de las funciones de dafio sismico. Estas

funciones relacionan la tasa de dao (D,), medida como el nimero de reparaciones por kilometro de
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tuberia, con algin parametro de intensidad sismica (por ejemplo: V.., y V.2, / A, ). Para el caso de la

RPDAP, las funciones de dafio que se proponen en esta tesis se presentan en el capitulo 5.

En esta tesis se emplea el parametro V., /A .,y no D, . , debido a que en las ultimas dos
décadas se han hecho avances significativos en la estimacion de A, y V|, para el Distrito Federal; por

ejemplo: los mapas de A ., y V empleados en esta tesis, y publicados por Pineda (2002) y Pineda y

max °

Ordaz (2004b), respectivamente. Por otra parte, la obtencion de D_. implica un proceso de doble

max
integracion de registros sismicos de aceleracion, lo cual hace que se pierda informacién valiosa,

relacionada con el movimiento del suelo, al incrementar el numero de procesos de calculo.
4.2. Parametros sismicos relacionados con la estimacion de dafos en tuberias enterradas

En la seccion 3.2 se presentd una sintesis del efecto de la propagacion de ondas sismicas en el dafio en
tuberias enterradas. Para fines de estimacion de dafio sismico en redes de tuberias existentes es muy
complicado disponer de datos suficientes para relacionar los dafios observados con el tipo de onda. En
lugar de esto, se emplean parametros de intensidad sismica que estan relacionados con la deformacion
unitaria el suelo ante la propagacion de ondas sismicas, la principal causante de dafios en tuberias

enterradas.

En esta seccion se describen varios parametros sismicos que pueden estar relacionados con los
dafios en las tuberias. En primer lugar, se presenta a la deformacion unitaria del suelo £ (axial) como el
parametro Optimo para la estimacion de dafios, debido a que es la causante directa de éstos. En segundo
lugar, el desplazamiento maximo del terreno D, , que por su relacion con la deformacion unitaria, puede
ser un buen indicador de dafo. Con respecto a estos parametros se puede indicar que no han sido
ampliamente usados por la dificultad que hay en su estimacion, en las grandes extensiones que cubren las

redes de tuberias enterradas. Adicionalmente, se presentan otros parametros que han sido empleados como

indicadores de dafio sismico en tuberias enterradas: la velocidad maxima del terreno (V,,, ), la aceleracion

maxima del terreno (A, ) y la intensidad modificada de Mercalli (MMI).

4.2.1. Deformacioén unitaria del suelo

La deformacion relativa del suelo, causada por la propagacion de ondas sismicas, es la principal causante

de dafios en tuberias enterradas. Por lo anterior, la deformaciéon maxima del suelo (¢, ) es el parametro

max
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optimo para el calculo de funciones de dafio; sin embargo, su célculo es muy complicado en términos

practicos debido principalmente a las siguientes razones:

1. Para una adecuada medicion de la deformacion se recomienda colocar estaciones acelerograficas
separadas una distancia igual a un cuarto de longitud de onda en la direccion de interés (O’Rourke
y Liu, 1999). Esto es limitante, ya que para la mediciéon de la deformacion ante movimientos
sismicos caracterizados por ondas de varias longitudes de onda se requeririan multiples arreglos
de aparatos de medicion. O, en caso de disponer de un solo arreglo de estaciones, estimar

incorrectamente los valores de la deformacion asociados a otras longitudes de onda.

2. Por definicion las deformaciones unitarias & se calculan con la ec. 4-1 (parte izquierda), donde
D son los desplazamientos en una direccién X . Alli se observa que & corresponde a la variacion
de D en la direccion X . El calculo exacto de & se logra cuando dX tiende a cero. Esto en la
realidad es imposible, ya que se necesitaria un numero infinito de estaciones de registro de D, a
lo largo del eje X. Por otra parte, en la practica se puede estimar el valor medio de ¢, entre dos

puntos A y B (separados una distancia L,;), al emplear la parte derecha de la ec. 4-1. El

inconveniente de esta aproximacion corresponde a la eleccion de L,z , mencionada en el punto 1.

~dD Dg-D,

E=—
dx Las

(4-1)

Una forma de estimar ¢, fue sugerida por Newmark (1967), quien propuso la ec. 4-2, la cual

esta expresada en términos de V .y la velocidad de propagacion de ondas C .

max

Vméx
max =~ (4-2)
La ecuacion de Newmark esta sujeta a condiciones que dificilmente se cumplen en la realidad,
entre las que se encuentran: 1) se supone la propagacion de una onda de forma simple; 2) la velocidad de

propagacion de la onda es constante; y 3) la onda no se atenua. Estas tres suposiciones se oponen, en

términos generales, a las caracteristicas tipicas de las ondas generadas por sismos.

La ec. 4-2 sobreestima la deformacion causada por ondas de cuerpo (O’Rourke y Liu, 1999). Para
el caso de ondas superficiales, esto también ha sido comprobado, por ejemplo: en el articulo de Singh et

al. (1997) se indica que la ec. 4-2 requiere valores de C superiores a los estimados convencionalmente
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(calculados a partir del andlisis de propagacion del campo de ondas), para que el valor de &4

corresponda al obtenido a partir de registros sismicos, empleando la ec. 4-1 (parte derecha). Estos
resultados fueron obtenidos para el caso del sismo de 1985, en el sitio conocido como Roma, en el
occidente de la ciudad. Los autores consideran que la heterogeneidad lateral, observada en los estratos de
arcilla de la zona estudiada, puede ser la causante de la incongruencia de los resultados de la ec. 4-2, por

lo menos para el caso estudiado.
4.2.2. Desplazamiento méaximo del terreno

Debido a su estrecha relaciéon con la deformacion del suelo, el segundo parametro mas importante en la

estimacion de los dafios en tuberias enterradas es el desplazamiento maximo del terreno (D, . ). De

max
acuerdo con la ec. 4-1, la variacion de D, en una direccion de interés produce la deformacion del suelo.

A pesar de esto, D, no ha sido usado para el calculo de funciones de dafio sismico para tuberias

enterradas. Esto es interesante, ya que se esperaria que los dafos, debido a que son causados por la

deformacion del suelo, estén también relacionados con D, .

Es posible que la razon por la cual hasta ahora D_. no haya sido empleado como parametro

max
sismico se deba a que no es muy difundido el calculo de leyes de atenuacion de este parametro. Debido a
que las tuberias enterradas cubren grandes extensiones, una herramienta muy usada para la estimacion de
dafios en tuberias enterradas son las leyes de atenuacion sismica. Estas leyes hacen una estimacion del
parametro sismico de interés en funcion de diversos términos que representan la fuente (ej: la caida de
esfuerzos de una falla, el patron de radiacion), la trayectoria (ej: la distancia fuente-sitio, el azimuth
fuente-sitio) y las caracteristicas del sitio de interés (ej: algin factor de amplificacion dinamica, periodo de

sitio). Estas leyes, junto con una funcion de dafio, permiten estimar la tasa de dafio de un tramo de tuberia.

En general, las leyes de atenuacion sismica mas usadas estiman las aceleraciones y velocidades maximas,

en el caso de las leyes de atenuacion de D, , no son frecuentes.

max
4.2.3. Velocidad méaxima del terreno

El parametro més usado a nivel mundial para la estimacion de dafios en tuberias enterradas es la velocidad

maxima del terreno (V_. ). Esto se debe a la relacion que tiene con la deformacion méxima del suelo,

max

explicada en el punto 4.2.1.
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Es importante mencionar que el uso de V,, como pardmetro sismico implica que: 1) las

suposiciones que rigen la ecuacion ec. 4-2 sean aproximadas a la realidad; y, 2) que la velocidad de
propagacion de ondas C sea constante, lo cual puede no cumplirse si hay cambios en las propiedades de

los estratos de suelo y/o hay presencia de ondas superficiales.

4.2.4. Aceleracion maxima del terreno

Aunque la aceleracion maxima del terreno (A, ) es un pardmetro adecuado para el diseflo sismico de
estructuras convencionales, no lo es para tuberias enterradas. Lo anterior se debe a que éstas ultimas,
debido a su gran extension y poca masa, no son tan afectadas por las fuerzas de inercia que tipicamente

perjudican a las estructuras rigidas cimentadas en el suelo, y que pueden ser estimadas a través de A_,, .

A pesar de lo expuesto anteriormente, A, ha sido usado como indicador de daflo en algunos

trabajos realizados hace varias décadas; uno de ellos, publicado por Katayama et al. (1975), relaciona el

dafio en las tuberias con A, y con la condicion del suelo, empleando para ello datos de dafio

provenientes de varios lugares del mundo.

Finalmente, en la tesis de Pineda (2002), se concluye que V,, esta mejor relacionado con los

X
dafios que A, , para el caso del escenario de dafos causado por el sismo del 19 de septiembre de 1985,

que afectaron a la red primaria de distribucion de agua potable del Distrito Federal (RPDAP).
4.2.5. Intensidad modificada de Mercalli

Aunque es una medida subjetiva de la intensidad sismica, la intensidad modificada de Mercalli ha sido
empleada como indicador de dafios en tuberias enterradas; un ejemplo de ello es el trabajo de Eguchi et al.
(1983). En esta publicacion se cuantifica el dafio en tuberias enterradas, separando el efecto de la
propagacion de ondas sismicas, del efecto causado por la deformacion permanente del suelo. No se
recomienda el empleo de esta medida de intensidad como indicador de dafios en tuberias enterradas ya que

no hay una forma objetiva de cuantificarla.

4.3. Limitaciones para la estimacién de dafios en la RPDAP del DF empleando tres indicadores de

dafio tipicos

En esta seccidn se analiza la posibilidad de emplear tres de los parametros mencionados en la seccion 4.2,

en la estimacion del dafio sismico en las tuberias de la RPDAP. Una importante conclusion de esta seccion
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es la necesidad de definir un nuevo pardmetro que permita superar las dificultades que involucran el uso

de los tres parametros descritos; esto es resuelto en la seccion 4.4, en la cual se propone el parametro
2

Vv

max | Asx como indicador de daflo para tuberias enterradas.

4.3.1. Deformacion unitaria del suelo

Para el caso del Distrito Federal, aunque se ha incrementado significativamente la cantidad de estaciones
acelerograficas luego del sismo de 1985, no ha sido posible cuantificar de manera directa la deformacion
del suelo en la superficie de la ciudad, ante la ocurrencia de un sismo de caracteristicas dadas. Existen
trabajos que se han enfocado en la estimacion de este parametro en determinadas zonas de la ciudad, como
el estudio realizado por Singh et al. (1997), en el cual se calcul6 la deformacion del suelo en la zona del

arreglo Roma, al occidente de la ciudad.

Las dos principales razones que dificultan la estimacion de la deformacion unitaria en la ciudad

son las siguientes:

1. Los registros sismicos disponibles en la base de datos de sismos fuertes (SMIS, 2000) no tienen el
mismo sistema de tiempo de referencia, esto impide el calculo de la historia de deformacion axial

(media) entre dos estaciones.

2. La distancia de separacion, entre las estaciones localizadas en la ciudad, es muy grande, esto hace
que el céalculo de las deformaciones, a través de la 4-1, conduzca a valores inferiores a los que

realmente se estdn presentando.
4.3.2. Desplazamiento méaximo del terreno

Para calcular adecuadamente el posible dafio en tuberias enterradas se requiere que el parametro sismico

empleado en el calculo de la funcion de dafio sea estimado en los sitios cubiertos por la red de tuberias.
Esto ha sido posible para los parametros V, . y A, , gracias al avance logrado en el estudio del
movimiento sismico del Valle de México en las ultimas dos décadas (seccion 4.3.3 y 4.3.4). Sin embargo,

D, no ha sido empleado en la estimacion de dafios debido a que no se han creado herramientas que

estimen confiablemente este parametro para diferentes escenarios sismicos y en las zonas que cubre la red.
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4.3.3. Velocidad méaxima del terreno

Existen varios estudios que han relacionado a V, ., con el dafio causado por el sismo de 1985 en la

X
RPDAP. Quiza el primero de ellos es el publicado por O'Rourke y Ayala (1993), en el que los autores

presentan la relacion tasa de dafio — V, , para varios sistemas de distribucion de agua de los Estados

Unidos y México. Los datos de dafio y V asociados a la RPDAP, corresponden a valores promedio,

max °

para las zonas de lago, transicion y lomas.

Posteriormente al sismo de 1985 se ha avanzado mucho en la investigacion del movimiento

sismico del suelo en el Distrito Federal. Este avance permitié que Pineda y Ordaz (2003) propusieran una

funcion de dafio en términos de V. Esta funcion fue calculada al relacionar espacialmente los sitios de

dafio, registrados luego del sismo, con un mapa de V. publicado por Pineda y Ordaz (2004b). Al utilizar

max
este mapa, se hace una estimacion puntual de V,, para cada sitio y se evita el uso de valores promedio

para zonas en las cuales este parametro puede variar significativamente. La funcion de dafio propuesta se

presenta en la ec. 4-3, donde D, es la tasa de dafio, V,,, es la velocidad méxima del terreno y N es la

X

funcién de distribucion normal acumulada definida por los parametros x y o, indicados en la ec. 4-4.

Para valores de V., mayores a 95 cm/s, se asume una variacion lineal entre D; y V. .

X

D;(5.35 <V, <95)=0.1172+0.7281-A(V,,,;51.8964,19.7811) (4-3)
Vma’x 1

AV s 1,0 = | e /DMl gy (4-4)

Vo £4:0) j —

Aunque V,_,, puede ser un buen indicador de dafio, es importante recordar que su uso debe estar
limitado a los casos en los cuales la ec. 4-2 es aplicable (seccion 4.2.1). En el caso de la RPDAP, es
necesario analizar las caracteristicas de la propagacion de ondas sismicas para determinar si es 0 no

conveniente usar V., como parametro; o, por otra parte, conviene buscar un nuevo indicador de dafio que

X

no tenga las limitaciones relacionadas con la ec. 4-2. Este analisis se realiza a continuacion.

Las observaciones hechas luego del sismo de 1985 indican que las ondas superficiales tuvieron
una importante participacion en los dafios de la RPDAP (Ayala y O’Rourke, 1989). Estas ondas viajan a

diferentes velocidades de propagacion C, dependiendo de la frecuencia @ ; a la relacion entre C y @ se
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le conoce como curva de dispersion. Al utilizar V,,, como parametro sismico, de acuerdo con la ec. 4-2,

X
se esta asumiendo que C es constante para toda la zona que cubre la red. Esto es dificil de comprobar; sin
embargo, es muy probable que debido a los grandes cambios en los espesores de los depositos lacustres

del Valle de México, esto no sea cierto. Por otra parte, debido a que C varia dependiendo de @, al usar

V.4 se estaria asumiendo una curva de dispersion constante, lo cual puede diferir de la realidad.

El analisis de la factibilidad de usar o no el parametro V en la estimacion de dafios en la

max °

RPDAP, motivo la investigacion de un nuevo parametro sismico que no tenga las limitaciones expuestas.
4.4, Relacion entre el parametro V>, /A . y el desplazamiento maximo del terreno

En la seccion 4.2 se presentaron los principales parametros sismicos empleados en la estimacion de dafios
en tuberias enterradas. Posteriormente, en la seccion 4.3, se analiz6 la posibilidad de emplear tres de éstos

como indicadores de dafio para la RPDAP; sin embargo, todos ellos tienen limitaciones en su uso. Por lo

2

anterior, en esta tesis se propone el parametro V3, / A ., como un posible indicador de dafio sismico para

la RPDAP, el cual no tiene las limitaciones presentadas por los demas parametros.
4.4.1. Marco teorico

De su definicion, se sabe que los espectros de amplitudes de Fourier (EAF) de la aceleracion (‘A‘ ), de la

velocidad (‘V‘ ) y del desplazamiento (‘ D‘) estan relacionados a través de las ecs. 4-5 y 4-6, en donde @

es la frecuencia:

_IA _
V| = . (4-5)
-4 @
A partir de las ecs. 4-5 y 4-6 se llega a una expresion que relaciona ‘A‘, V‘ y ‘D , valida para
toda @, esto es valido para sefiales de banda angosta (ec. 4-7).
VP _
D= (4-7)

A
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La ec.4-7 muestra la igualdad entre ‘D‘ y ‘V‘Z AA‘, para todos los valores de frecuencia. Esto

motivo la investigacion de la posible relacion, en el dominio del tiempo, entre el desplazamiento, la

velocidad y la aceleracion.

A partir del andlisis de los registros sismicos disponibles en la Ciudad de México se encontré que

D, esta relacionado con el parametro V%, /A, . La figura 1 muestra 437 puntos de datos de la

relacion D, -V ooy / Ans > Para las componentes horizontales N-S y E-W, correspondientes a 13 sismos,
cuyas magnitudes (M) son mayores ¢ iguales a 6.6, y registradas en 66 estaciones acelerograficas de la
ciudad (Tabla 1). El procedimiento seguido para obtener estos datos fue el siguiente: 1) La sefal original
de aceleracion fue corregida por linea base, sumando la constante necesaria paga obtener un valor medio
igual a cero considerando todos los puntos; 2) La sefal fue filtrada con un filtro pasabanda entre las
frecuencias 0.1 y 10 Hz (Oppenheim y Schafer, 1975); 3) las velocidades y desplazamientos fueron
calculados al integrar la historia de aceleracion una y dos veces, respectivamente. No fueron incluidos los
registros que estuvieran incompletos (3 de 440). En este analisis se incluyeron sismos con magnitud

superior a 6.6 ya que, segun un estudio anterior (Pineda y Ordaz, 2003), el dafio esperado en la RPDAP

esta asociado a sismos de aquellas magnitudes.

De la figura 4-1 se encontré que la relacion entre los valores picos de aceleracion, velocidad y

desplazamiento, en el dominio del tiempo, puede ser expresada a través de la siguiente desigualdad:
Dméx ZVn?ax / Amélx (4'8)

Esta desigualdad permite definir el factor A, el cual relaciona las respuestas maximas del suelo

pr>

(ec. 4-9):

Amé\x ) Dméx
Apr = VO (4-9)

Es importante el estudio del factor ﬂpr ya que si se encuentran formas para predecirlo, se podria

hacer una buena estimacion de D, a partir de V>, / A, . En la ec. 4-9 Ay 21.0. A, es unitario si la

historia de aceleracion es una onda senoidal, cuyo EAF es un pulso localizado en la frecuencia de la onda.

Para contenidos de frecuencia mas complejos, ipr se incrementa a medida que el ancho de banda lo hace.
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Para probar esto, se realizo el siguiente analisis de vibraciones aleatorias, valido para sefales de banda

angosta.
100 T
.|.
.|.
¥l | A
10 i
il
i + NS
Dy [tm] 1 ; ¥ EW
-r# I,
4 Dmax = "Iméx -'IA'max
s,
b3
o
+
0.1
0.01
0.01 0.1 1 10 100

Vinix /Amax [c10]

2

Figura 4-1. Gréficade D, vs. V. / A, Pparalos registros de la Tabla 4-1
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Tabla 4-1. Descripcién de los 437 sismos utilizados en el analisis

No.

Estaciones

66/X1/0¢

66/IA/S1

L6/T/TT

96/11/ST

$6/X/60

S6/X1/v1

€6/X/¥C

€6/X1/01

€6/X1/€0

68/A1/ST

98/A1/0€

S8/X1/1¢

S8/X1/61

Estacién /
Evento

ALOL

AP68

AU11

AU46

BA49

BLA45

BO39

CAS59

CE18

CE23

CE32

CHB84

CI05

CJ0o3

CO47

CO56

CS78

CTo64

Cuo1

Cuo02

CuU03

CU80

CUIP

CUMV

DFRO

DM12

DR16

DX37

EO30

ES57

EXO08

EX09

Fl74

GA62

GR27
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Tabla 4-1 (continuacion)

10

10

10

437

57

60

51

48

47

45

48

17

12

45

HA41

HJ72

1B22

JA43

JC54

LI33

LIs8

Lv17

MES52

MII15

MT50

MY19

NZ20

NZ31

PA34

PD42

PE10

RM48

SCT1

SCT2

SI53

SP51

TEO7

TH35

TLO8

TL55

TLHB

TP13

UC44

VGO09

VM29

XP06

No. Eventos
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4.4.2. Andlisis de vibraciones aleatorias

Cartwright y Longuet-Higgins (1956) propusieron que en una historia de vibraciones aleatorias Y , la

esperanza de la respuesta maxima [Y ] , puede ser estimada usando:
[Y ] = I:)F ’ Yrms (4-10)

donde P: es un factor picoy Y, es el valor cuadratico medio de Y . P puede ser obtenido a
partir de la ec. 4-11, donde N, es el numero de maximos y minimos de Y ,y y es la constante de Euler
(y=0.5772...). Y, puede ser estimado a través de la ec. 4-12, donde ‘Y (a)] es el EAF de Y, el cual

depende de la frecuencia .

7/
P. = /2. 1n(N [ 4-11
F n( m)+4/2-ln(Nm) @-11)

Yo = [ ¥ (@) doo (4-12)

Al definir el valor esperado de A, V s v Dy, usando la ec. 4-10, A, queda entonces

definida asi:

A, D
ﬂ/pr — I’ITI\S/ 5 rms (4_13)

rms

donde A,V ¥ D,y son los valores cuadraticos medios de la aceleracion (A), la velocidad
(V) y el desplazamiento ( D), respectivamente. Al asumir que N es igual para las tres historias ( A,V

y D), P- es eliminado de la ec. 4-13. Esto es particularmente valido para sefiales de banda angosta.

Ahora, a partir de la ec. 4-13 y usando la ec. 4-12 para definira A, Vo y D, el factor 4,

puede ser expresado en términos de ‘A(a)} , vV (a)] y ‘D(Ce)] , respectivamente:

A

p

_ I:\A(a)]zda)f‘D(a)]zda)

U:V (a)]2 da)}2

(4-14)
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Al despejar ‘A(a)] de la ec. 4-6, y teniendo presente que ‘V (a))‘ = a)‘ D ((0)‘ (obtenido de las ecs.

4-5y 4-6), /1pr puede, entonces, expresarse en términos de ‘D(a)] y @:

_ Ioww4\D(w]2de0w\D(w]zdw

U: »*|D(w)’ da)}2

A

pr

(4-15)

Definiendo ahora el k-ésimo momento M, , para ‘D(a)} (ec. 4-16), /'Lpr puede expresarse como

funcion de los momentos 0, 2 y 4 de ‘D(a)] , tal como se muestra en la ec. 4-17.

M, =[ o*|D(w) do (4-16)
M,M

Ay =220 (4-17)

pi M22

Para demostrar que /lpr es unitario si ‘D(a)] es un pulso, y que su valor aumenta si el ancho de

banda de ‘D(a)] se hace mas grande, en la seccidn siguiente se presenta un ejemplo de calculo de ﬂpr .
4.4.3. Ejemplo de calculo del factor 4,

En este ejemplo se estudia la variacion del factor /1pr con el ancho de banda de ‘D(a)] . Para esto, se
define a ‘D(a)] con las ecs. 4-16 y 4-17, en donde P es una medida del ancho de banda: si P tiende a

infinito ‘D(a)] tiende a ser un pulso unitario (fig. 4-2).

(Zw)p para 0<w<0.5s""
ID(w)|= (4-18)
(2-20)° para0.5<w<ls’
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_p="'|
IDI 0.5 A -
_p=3

—_—p =0

0 05 1
m[s'1]

Figura 4-2. Grafica de \D(a)] (ejemplo de aplicacidn)

En este ejemplo son de interés los casos donde P >1.0; de esa forma, ﬂ.pr expresado como una

funcién de p (ec. 4-19), tiende a ser uno si P se incrementa (fig. 4-3).

(4p*+28p> +83p> +131p+96)p+1)2p+3)
(sz +5p+4)2(p+2)(2p+5)

2/ —

o (4-19)

1.35
1.30
1.25
1.20 -
1.15
1.10
1.05 -

1.00 T T
1 10 100 L
p

Figura 4-3. Variacion de lpr con el ancho de banda (definido por p)

Aor
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4.4.4. Estudio del factor 4, para las zonas de transicion y lago de la Ciudad de México

De acuerdo a la definicion dada por la ec. 4-9, se calcularon los valores de ipr a partir de los valores

maximos de A,V y D, para los 874 registros sismicos descritos en la tabla 1 (437 para las componentes

N-S y E-W). Los valores de ﬂ,p, se graficaron contra los periodos de vibracion natural del suelo (T,

expresado en segundos [s]) correspondientes a los sitios donde se encuentran ubicadas las estaciones

acelerograficas incluidas en el analisis (fig. 4-4).

55

5.0

oA 4
+

4.5

4.0

ot

+ NS
* EW

3.5

3.0

R S R
+

25

1.0 . & -0 .
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 S0 55
T [s]

Figura4-4. A, vs. T paralos registros de la tabla 1y grafica de /1’;“ (ec. 4-20)

En la fig. 4-4 se observa que, aunque con una considerable dispersion, /”tpr parece ser

independiente de T para T >1.35, mientras que para periodos menores se observa una clara dependencia

de T . Un ajuste de la tendencia de A, , en términos de T , esta dado por las siguientes ecuaciones:

pr>
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(4-20)

o —-1.2353-T +3.1176 para 05 <T < 135
r 1.45 para T>135s

. * . s 2
Finalmente, A, puede ser considerado como un factor de correccion de V., /A, , para la

obtencion del estimador de D, (D/,, ), tal como se muestra en la siguiente ecuacion.
* * 2
Dméx = ipr (Vmax / Améx) (4'21)

En la fig. 4-5, se presenta una grafica de D;éx vs. D, de la cual se puede concluir que el factor

max >

/1;, puede ser empleado para corregir V2, / A, para predecir D, con cierto nivel de incertidumbre.

100 .
+
10 '
+ N&
D i [tm] 1 ~ % EW
+ D saix = D
g
B
0.1
0.01
0.01 0.1 1 10 100
Dpase [omn]

Figura4-5. D.. vs. D, . para los registros de la Tabla 4-1

51



4.5. Conclusiones

La principal conclusion de este capitulo es que el desplazamiento maximo del terreno esta relacionado con

el parametro V2, / A, a través del factor Apr s €l cual, para el caso del Distrito Federal puede estimarse

* r r r . .7 . .
a través de A, . Puesto que D, estd también estd relacionado con la deformacion unitaria del suelo,
2

principal causante de dafios en tuberias enterradas, es posible que V ., / A, pueda ser un indicador de

dafios en tuberias enterradas.
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5. FUNCIONES DE DANO SiSMICO PARA LA RED PRIMARIA DE DISTRIBUCION DE
AGUA POTABLE DEL DISTRITO FEDERAL

5.1. Introduccion

En este capitulo se describe a la red primaria de distribucion de agua potable del Distrito Federal
(RPDAP) (seccion 5.2) y los dafios que suftrio luego del sismo de 1985 (Seccion 5.3). Posteriormente, se
presentan funciones de dafio sismico que permiten estimar qué tanto sera afectada la red, ante la accion de
diferentes niveles de intensidad sismica (seccion 5.4). En las funciones de la seccion 5.4 se considera

unicamente el efecto de la propagacion de ondas sismicas, empleando para ello dos de los parametros
. , . ;. ’ 2

mencionados en el capitulo 4: la velocidad maxima del terreno y el parametro V., / A, . Por otra parte,

las funciones presentadas en la seccion 5.5 incluyen parametros no sismicos, que pueden influir en los

dafios, tales como: la orientacién (seccion 5.5.1) y didmetro de las tuberias (seccion 5.5.2), y el

hundimiento relativo del suelo (seccion 5.5.3). Finalmente, se presentan las conclusiones de este capitulo,
entre las cuales se destaca la utilidad del parametro V>, /A . en la estimacion de dafios en redes de

tuberias enterradas, como en el caso de la RPDAP.
5.2. Descripcion de la red

La RPDAP se encuentra localizada principalmente en las zonas de lago y transicion del Distrito Federal.
En 1985 tenia una longitud total aproximada de 600 km y cubria mas de 460 km? Los diametros de las
tuberias varian entre 20” y 72” (fig. 5-1), destacando principalmente las de 20” (23.2% de la longitud
total), 32” (3.77%), 36” (13.74%) y 48 (53.6%). Los principales materiales de fabricacion de la red son:

asbesto cemento, concreto, hierro fundido y acero.

Debido a que se encuentra ubicada sobre los depdsitos de arcilla de las zonas de lago y transicion,
la RPDAP es altamente susceptible de ser afectada por la gran amplificacion dinamica generada ante el

arribo de ondas sismicas. Esto ha motivado que, como caso de aplicacion de esta tesis, se busque estimar
~ ’ . , 2
el daflo sismico en la RPDAP, empleando para ello el novedoso parametro V., /A, , presentado en el

capitulo anterior.
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Figura 5-1. Red primaria de distribucion de agua potable del Distrito Federal
5.3. Dafios causados por el sismo de 1985 en la RPDAP

El sismo de 1985 caus6 dafios sin precedentes en la historia de la RPDAP. Este evento, con una magnitud
de 8.1 y distancia focal de aproximadamente 300 km, dejo entre 3 y 3.5 millones de personas sin agua;
esto equivale al 40% de la poblacion total del Distrito Federal. El reestablecimiento total del suministro de
agua demor? cerca de 2 meses. Observaciones posteriores revelaron que se realizaron 159 reparaciones en
la red, concentradas principalmente en la zona de lago, en donde, debido a los estratos de arcilla de entre
30 y 70 m, en el momento del sismo se gener6 una gran amplificaciéon dindmica que afectd severamente a
las tuberias (Ayala y O’Rourke, 1989). Se cree que la principal causa de los dafios fue la propagacion de
ondas superficiales, en particular de las ondas de Rayleigh. Un factor que pudo haber aumentado la
vulnerabilidad sismica de la red, antes del sismo, es el hundimiento diferencial tipico de los depositos de

arcilla presentes en la zona.
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Los principales modos de falla observados fueron: desconexion de uniones, telescopiado
(insercion de un segmento de tuberia dentro de otro), aplastamiento de tubos y fractura de accesorios. La
insuficiencia en la holgura de las juntas condujo al pobre comportamiento sismico de la red, provocando
que dos terceras partes de las fallas fueran por desconexion. El efecto de la corrosion pudo favorecer el

dafio en las tuberias de hierro fundido.
5.4. Funciones de dafio sismico considerando solo el efecto de la propagacién de ondas sismicas

Las funciones de dafio sismico permiten relacionar el dafio en las tuberias con la intensidad sismica. En
esta tesis se define al daflo a través del indice de dafio D,, el cual corresponde al nimero esperado de
reparaciones por cada kilometro de tuberia, sin distinguir entre reparacion parcial o total. La intensidad
sismica puede ser cuantificada a través de los parametros sismicos mencionados en el capitulo 4; sin
embargo, el parametro a usar debe estar relacionado, tanto en la teoria, como en la practica, con el dafio en
las tuberias. Esto hace que no todos los parametros de intensidad sismica sean indicadores de dafio para

tuberias enterradas. En esta seccion se presentan funciones de dafio en términos de la velocidad maxima
r 2 J R ’ ) .
del terreno (V,,, ) y el parametro V . / A, , ya que, teéricamente (capitulo 4), esta relacionado con el

desplazamiento maximo, un parametro asociado a la deformacion del suelo ante la propagacion de ondas

sismicas.

En la seccion 5.4.1 se presenta la funcion de dafio para la RPDAP propuesta por Pineda y Ordaz

2003), la cual, muestra que V. puede ser un indicador de dafio. Sin embargo, debido a las limitaciones
max
que implica el uso de este parametro, mencionadas en las secciones 4.2.3 y 4.3.3, se buscd un nuevo
, . . , . 2
parametro que superara estos inconvenientes. Es asi como se propone el parametro V., /A, como

posible indicador de dafio para la RPDAP (seccion 4.4). Finalmente, la funcion propuesta para la RPDAP,

f . 2 . .,
en términos de V, / A, , se describe en la seccion 5.4.2.

5.4.1. Funcion de dafio usando V _,, como parametro de intensidad sismica

En la fig. 5-2 se aprecia la funcién de dafio propuesta por Pineda y Ordaz (2003), la cual usa el parametro

V.4 como indicador de dafo en las tuberias. Esta funcion, calculada con el escenario sismico de 1985

publicado por Pineda y Ordaz (2004b), permite relacionar los dafios en las tuberias de la RPDAP con la

intensidad sismica, en este caso representada por V, ., [cm/s]. En esta funcion (ec. 5-1), para valores de
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5.35 <V, <95, D, varia con la forma de la funcién de distribucién normal acumulada i, definida

por la ec. 5-2, con media p =51.8964 y desviacion estandar o = 19.7811.

0 stV <5.35cm/s
D, =40.1172+0.7281-A(V, ., ;51.8964,19.7811) si 5.35<V_. <95cm/s (5-1)
0.00137-V,, +0.70458 si V., >95cm/s
Vma’x
AV, o pt0) = [ e V2Ll F gy (5-2)
Vs 45) j —

Aunque esta funcion puede ser adecuada para predecir el dafio sismico de la RPDAP, para valores

de V,,, superiores a 95 [cm/s], la estimacion de D, puede diferir de la realidad, ya que no hay bases

suficientes para demostrar que la relacion entre D; y V, , es lineal. Esto motivo la busqueda de un
parametro que no tuviera este inconveniente. Por lo anterior, en el capitulo 4 se propone el pardmetro
V2 /A . como indicador de dafio para la RPDAP, el cual, es usado en la funcién de dafio presentada en

la siguiente seccion.

1.0
0.9
08
0.7
D]
[repllam] ") |
0.3 1
0.2
0.1 4

0.0 1 1 —T— T 11 . 1 1 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Vru.ix Irmfs]

Figura 5-2. Funcidén de dafio propuesta por Pineda y Ordaz (2003)

Otros trabajos que relacionan a D, con la intensidad sismica (medida con V), para el caso de la

max

RPDAP, son los de O’Rourke y Ayala (1993), y O’Rourke y Deyoe (2004); los cuales incluyen valores
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promedio de dafio para las zonas de lomas, transicion y lago del Distrito Federal, como se muestra en la

tabla 5.1.

Tabla 5-1. Tasas de dafio asociadas al sismo de 1985 (Ayala 'y O’Rourke, 1989)

Vo O Zona
[cm/s] | [rep/km]
11 0.01 Lomas
12 0.17 Transicion
48 0.45 Lago

5.4.2. Funcion de dafio en términos del parametro V., /A .

max

Al asociar espacialmente el mapa de valores de Vrféx /' A, » con la ubicacion de la red y los sitios de
reparacion (mostrados en la fig 5-3), es posible calcular una funcion de dafio que relacione D; con el

, 2
parametro V /A4 -
En esta tesis, para el calculo de la funcion de dafio se siguieron los siguientes pasos:

1. Se calcularon los puntos de dafio D; — V.2, / A, mostrados en la fig. 5-4. Estos puntos fueron
obtenidos al dividir la red en zonas de 9 formas diferentes, cada una de ellas asociada a un

determinado intervalo de valores de V. / A . (Indicados como I1, I2, hasta I9).
2. El tamafo de cada intervalo fue calculado al dividir el valor maximo de anéx / A, asociado a la

red (anéx / A4 =41.2 cm), en un nimero entero. Por ejemplo: para el intervalo I1, se dividio el

valor maximo 41.2 en 3 (numero de zonas), resultando un tamafio de 13.3 cm. Para 12, se dividio

41.2 en 4, resultando 9.98. Y asi sucesivamente hasta el intervalo 19.

3. En cada zona se calculo la tasa de dafio D, al dividir el nimero de reparaciones en la longitud de
la red.
4. Elvalor de D se grafico contra el valor medio de V2, / A, para cada zona, y para cada uno de

los 9 tamafios de intervalos (fig. 5-4).
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En la fig. 5-4 se puede apreciar que para niveles de movimiento sismico asociados a valores de
2 . . - , . .
Vo / Ays inferiores a 8.1 cm, el dafio es practicamente constante. Esto se puede explicar por las

observaciones realizadas en la red, luego del sismo de 1985, que indican que algunas tuberias estaban a
punto de fallar a causa de sismos pasados y posiblemente por condiciones desfavorables del subsuelo
(Ayala y O’Rourke, 1989). Esto provoco fallas ante niveles de movimiento en los cuales, generalmente,

no se presentarian dafios en la red.

2 . . .- ~
Para valores de V,, / A4 superiores a 8.1 cm se puede apreciar una tendencia lineal en el daflo.

Adicionalmente, se observa que para valores de széx / A, entre 8.1y 22 cm la dispersion de los datos es

baja; y que, para valores superiores a 22 cm, ¢ésta aumenta. En la ec. 5-3 se presentan finalmente las

expresiones que definen la funcion de dafio propuesta.

0 si Vo, /A <1.8cm
D, = 0.122 si 1.8<VZ2 /A, < 8.72 cm (5-3)
0.032- (V> /A . )-0.157 siVZ /A, > 872cm

5.4.3. Comparacion de las funciones en términos de V2., / A Y Vi

El criterio empleado para comparar las funciones, en términos de V. vy V2, / A ., , consiste en
elegir aquella que tenga el menor valor del error estandar logaritmico ¢ *, definido por la ec. 5-4, donde
N es el nimero de puntos de datos, que en ambos casos es el mismo (N = 63); D, es la tasa de dafio

calculada; y, D, es el valor ajustado de acuerdo a la funcion de dafio. Los resultados muestran que para la

.y , . . . s/ 2
funcion en términos de V., , €™ es igual a 0.05; mientras que para la funcion que usa V, /A, , €™ es

max »
0.021. Esto hace que la segunda funcion sea la que mejor relaciona el dafio con la intensidad sismica, en

este caso, representada por el indicador de dafio V., / A 4, .

_i N Dc -
g% = N éln( Aijj (5-4)
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.. ., o , . 2 . . .
Adicionalmente, la funcion de dafio en términos de V., / A, tiene las siguientes ventajas:

e Esta funcion esta definida por 3 parametros, uno menos que la funcion en términos de V. Esto
es significativo si se tiene en cuenta que entre mas parametros se tengan la funciéon puede volverse
impractica.

e Para intensidades sismicas mayores a las asociadas al sismo de 1985, podria esperarse que la

relacion entre D; y V. /A, continte siendo lineal. Aunque no hay informacion disponible

para comprobar esto, la marcada tendencia observada en la fig. 5-4 sugiere que esto puede ser

cierto. Por otra parte, para el caso de la funcion en términos de V_, , no se espera que la relacion

max °

contintie lineal, ya que su propia definicion descarta esta idea.

I I I I I
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——15
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—— 10
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—2
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T T T T T I
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Figura 5-3. RPDAP del DF, mapa del parametro V. / A_. v sitios de reparacion (sismo de 1985)

max
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Figura 5-5. Funcidn de dafio propuesta por Pineda y Ordaz (2003) y puntos de dafio empleados
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5.5. Analisis de los dafios considerando parametros no sismicos

Aunque los dafios observados en la RPDAP luego del sismo de 1985 fueron causados principalmente por
la propagacion de ondas sismicas, es posible que algunos factores no sismicos hayan influido en el dafio.
Tres de estos factores son analizados en esta seccion: primero (seccion 5.5.1), se analiza la posible
influencia de la orientacion de las tuberias en el dafio total de la red; posteriormente (seccion 5.5.2), se
analiza el dafio en la red para cuatro didmetros; y finalmente, se presenta un analisis de la posible
influencia del hundimiento relativo del suelo en los dafios en tuberias de 48”, causados por el sismo de

1985.
5.5.1. Influencia de la orientacion de las tuberias en los dafios

De acuerdo a las observaciones posteriores al sismo de 1985, se cree que fueron ondas de Rayleigh las que
mas perjudicaron a la RPDAP (Ayala y O’Rourke, 1989). Tedricamente, se sabe que las ondas de
Rayleigh afectan a las tuberias enterradas de la siguiente forma: si el angulo de incidencia @ es cero, el
dafio es maximo; y si € es 90°, el dafio es nulo. Esto se debe a que el movimiento retrdgrado eliptico,
tipico de este tipo de ondas, produce un movimiento relativo en las particulas que se encuentran
contenidas en su plano de accion (vertical); siendo la direccion de interés (en este caso, la direccion de la
tuberia), la misma correspondiente a la propagacion de la onda (caso en el cual € es cero). Por otra parte,
si la direccion de interés es perpendicular al plano de accién de la onda, el efecto de esta serd el
desplazamiento de todas las particulas con el mismo movimiento eliptico, lo cual no causa dafio, pues no
hay movimiento relativo entre aquellas. El dafio en las tuberias esta asociado al movimiento relativo en la
direccion axial de las particulas que la componen. Si no hay movimiento relativo, tedricamente no hay

dafio.

Teniendo en cuenta lo anterior, en esta seccion se busca estudiar de qué forma € pudo haber
influido en los dafios causados por el sismo de 1985 en la RPDAP. Aunque este analisis puede ser muy
complicado, los resultados que se presentaran a continuacién muestran que, en términos practicos, 6 es
un factor que puede considerarse irrelevante en la estimacion del dafio sismico total de la RPDAP. Para
facilitar la comprension de los resultados, este analisis fue realizado definiendo la orientacion de las

tuberias a través de su azimuth.

Debido a su distribucion espacial, la RPDAP puede considerarse como una red de geometria
compleja debido a que tiene tubos orientados en todas direcciones, en proporciones practicamente

uniformes. En la tabla 5-2 y fig. 5-6, se presenta un andlisis de frecuencias relativas de las longitudes y
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reparaciones asociadas al sismo de 1985 (proporcion sobre el valor total), para diferentes orientaciones de

tuberias (definidas por el azimuth). Se puede apreciar que las frecuencias relativas f ., y f., tienen

valores cercanos para la mayoria de orientaciones (fig. 5-6). En la tabla 5-2, al calcular la tasa de dafio

D,, se esta considerando a la orientacion como unico causante del dafio, esto unicamente sirve para

identificar si éste es, o no, un factor importante para la estimacion de dafio total de la red.

En la fig. 5-7 se presenta la variacion de D; para varios intervalos de azimuth, se puede destacar

que hay un pico en el intervalo 120° - 140° (tabla 5-2), correspondiente a una tasa de dafio de 0.574
rep/km. Este puede ser explicado al observar el detalle de un grupo de reparaciones, que incrementaron el

valor de D; al ocurrir en un mismo tramo recto, al oriente de la ciudad (fig. 5-8).

Tabla 5-2. Tasa de dafio asociada a diferentes orientaciones de tuberias

ROTURAS RED
AZIMUTH D;
INTERVALO Longitud
MEDIO No. Roturas frot fred [rep/km]

[km]
0° - 20° 10° 53 0.333 1483 | 0.246 | 0.357
20° - 40° 30° 16 0.101 64.3 0.107 | 0.249
40° - 60° 50° 8 0.050 23.2 0.038 | 0.345
60° - 80° 70° 9 0.057 35.0 0.058 | 0.257
80° - 100° 90° 11 0.069 93.9 0.156 | 0.117
100° - 120° 110° 22 0.138 113.5 |0.188 | 0.194
120° - 140° 130° 29 0.182 50.6 0.084 | 0.574
140° - 160° 150° 4 0.025 28.2 0.047 | 0.142
160° - 180° 170° 7 0.044 46.6 0.077 | 0.150

No. Roturas: 159 Longitud total: | 603.6
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Figura 5-8. Detalle de un grupo de reparaciones consecutivas en un tramo de la RPDAP

En la fig. 5-9 se grafica la relacion entre D, (tabla 5-2) y la tasa de dafo Di* = (.24 rep/km, la

cual esta asociada al azimuth del sismo de 1985 (azimuth epicentro-sitio aproximadamente igual a 72.3°);
de esta forma se sabe en qué proporcion aumenta o disminuye el dafio para diferentes orientaciones de

tuberias.

Si el campo de ondas, generado por el sismo de 1985, en el Distrito Federal, estuviera conformado
principalmente por ondas de Rayleigh, y ademas, la direccion de propagacion de estas ondas, definida por
el azimuth Az, fuera la misma desde la fuente hasta la ciudad ( AZ ~ 72.3°), tedricamente se esperaria que
el dafio en la red fuera maximo para Az y nulo para AZ+90° (162.3°). Sin embargo, esto no corresponde
con los resultados obtenidos en la fig. 5-9, en la cual, se esperaria que el dafio asociado a Az fuera

maximo (cuadrado).

El angulo de incidencia @ fue definido como el angulo formado entre la direccion de propagacion
de ondas y la tuberia; de esta forma, € se calcula con el valor absoluto de la diferencia entre Az y el
azimuth de cada segmento de tuberia, y puede tener valores entre 0° y 90° Si, de acuerdo a las
suposiciones hechas, el dafio es el mismo para cada valor de &, se esperaria que la curva mostrada en la
fig. 5-9 fuera simétrica con respecto al valor de AZ (cuadrado). En vista de que esto no se cumple, se

puede concluir que, por lo menos en este caso, no se puede establecer una relacion entre los dafios y el
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angulo de incidencia. Por otra parte, estos resultados pueden sugerir que las suposiciones hechas,

relacionadas con el campo de ondas de Rayleigh, posiblemente no son ciertas.

Un andlisis riguroso, de la relacion entre el dafio sismico en tuberias enterradas y el angulo de
incidencia, involucraria el estudio de la propagacion de ondas sismicas. Para el caso del Distrito Federal,
el analisis de propagacion de ondas es muy complicado, debido principalmente a las siguientes razones: 1)
no hay suficientes estaciones que cubran la ciudad; y, 2) el escenario de dafios disponible corresponde al
sismo de 1985, el cual fue registrado unicamente por unas cuantas estaciones. Por otra parte, para realizar
el analisis propuesto, se requiere conocer las propiedades mecanicas de las tuberias, esta informacion es

dificil de estimar, ya que con el paso del tiempo, las propiedades de la red pueden cambiar.

Por lo anterior, y considerando que la RPDAP tiene tuberias orientadas en todas direcciones, es
posible que el angulo de incidencia pueda ser considerado un parametro irrelevante para la estimacion del
dafio total de la red. Para el analisis del dafio a nivel local, se sugiere considerar la posible influencia de

este parametro y el analisis de propagacion de ondas respectivo.

25

2.0

15
D;/D;*
1.0

0.5

u.u T T T T T
0 30 60 90 120 150 180

Axnmuth medio [7]

O Azimuth (19/09/85) /4 Azimuth (19/09/85) + 90°

Figura 5-9. Tasa de dafio normalizada con respecto al valor de Di*
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5.5.2. Comparacion de los dafios de acuerdo al didmetro de las tuberias

A nivel mundial, se ha observado que las tuberias de mayor didmetro presentan una menor tendencia a ser
perjudicadas por la propagacion de ondas sismicas; sin embargo, esto no siempre se cumple (ALA, 2001).
Por lo anterior, es de mucho interés saber cuales tuberias, de la red en estudio, pueden ser mas susceptibles
de ser afectadas ante la ocurrencia de sismos, de acuerdo a su diametro. Para esto, se calcularon funciones

de dafio para los cuatro diametros mas comunes de la red.

En la fig. 5-10 se presentan puntos de la relacion D; - V.2, / A, , para tuberias de 20, 327, 36"

y 48”. Estos puntos fueron calculados siguiendo el procedimiento descrito en la seccion 5.4; sin embargo,
debido a que la longitud y el nimero de reparaciones causadas por el sismo de 1985 son limitadas (para
cada diametro), solo se propuso una forma de dividir la red para el analisis (para calcular los puntos de

dafio de la fig. 5-4 se utilizaron 9 formas distintas). Los intervalos en los cuales fue dividido el mapa de
V2 /A, son:10.33 cm para tuberias de 20”, 7.75 cm para 327, 9 cm para 36” y 9.95 cm para 48”. El

tamafio de éstos fue determinado siguiendo el criterio empleado en la obtencion de la funcion de la fig. 5-
4. Por otra parte, la longitud de la red asociada a cada diametro es: 140 km para 207, 22.7 km para 327,
82.95 km para 36”, y 323.6 km para 48”. Los 34.52 km de tuberias restantes pertenecen a otros diametros

que se caracterizan por tener longitudes insuficientes como para ser incluidos en este analisis.

En la tabla 5-3 se presenta el ajuste de los puntos de dafio mostrados en la fig. 5-10. Una
observacion importante es que la funcion de dafio resultante, para las tuberias de 20” y 36”, ajusta muy

bien los puntos de dafio respectivos. Para el caso de las tuberias de 327, tres de los cuatro puntos estan

2

alineados, mientras que el tercer punto (V.. / A, =19.395 cm) presenta una tasa de dafio mayor a la

esperada; esto puede deberse a que no so6lo la propagacion de ondas sismicas fue la causante de un grupo
de fugas, sino que algin otro factor pudo haber influido en el dafio, por ejemplo: condiciones
desfavorables del suelo, deterioro natural de la tuberia por el paso del tiempo, etc. Finalmente, para el caso

de las tuberias de 48”, se adopté una funcion similar a la presentada en la fig. 5-4: para intensidades
sismicas bajas (1.91<V.2, /A, < 11.82 cm), el dafio se consider6 constante e igual a 0.0162 rep/km;

para intensidades mayores (11.82<V 2, /A . < 39.8 cm), la funcion lineal ajustada esti muy cerca de

los tres puntos de dafio. Se adoptd esta forma de funcion ya que este tipo de tuberias cubre mas del 50%
de la red, por tanto, era de esperarse que el ajuste respectivo fuera similar al empleado en la funcion de

dafio calculada para todos los diametros (fig. 5-4).
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Tabla 5-3. Funciones de dafio sismico para cuatro diametros de la RPDAP

DIAMETRO FUNCION DE DANO
20 D, =0.0135-(V2, /A, )-0.02 V2, /A, >4.71 cm
327 D, =0.046-(V2, /A )-0.1755 | V2, /A, >14.83cm
36 D, =0.0264- (V2 / A, )+0.063 V2 /A, >2.61 cm
D, =0.0162 1.91<V2, /A, < 11.82 cm
* D, =0.058-(V2, /A, )-0.534 V2 /A, > 11.82¢m

16 o
rd
14 #
rd
1.2 s
4 p e = 20"
p. Lo O ¢=32"
[rep/km] (¢ o /%o by — = 36"
. .f’ F D —_— ¢= 48"
oA
0.6 Todos los
idiametros
0.4 L4
O /4’
0.2
0.0 =
0 10 20 30 40

Vinix"Amax [cm]

Figura 5-10. Funciones de dafio para cuatro didmetros

En el intervalo de aplicacion sugerido en la tabla 5-3, se asumi6 que para valores de V>, / A .

mayores a los asociados a los puntos de dafio de la fig. 5-10, la relacién D; — V2, / A, continta lineal;

por otra parte, para valores inferiores, D, se puede considerar nulo, ya que no hubo evidencia de dafio

ante esos niveles de intensidad sismica para el escenario de dafios del sismo de 1985.
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De los resultados mostrados en la fig. 5-10 y tabla 5-3, se puede concluir lo siguiente:

Los valores esperados de D, para tuberias de 36” pueden ser mas del doble que los valores

esperados para tuberias de 20”.
Las tuberias de 20” son las menos afectadas por la propagacion de ondas sismicas.

Las tuberias de 32”, 36” y 48” son las mas afectadas por la ocurrencia de sismos, dependiendo del

nivel de intensidad sismica: los valores maximos de D, se presentan en tuberias de 36” para
45<V_ /A, <12.17 cm; en tubos de 32” para 12.17<V_. /A, <27.82 cm; vy,

finalmente, para diametros de 48” para V2, /A ., >27.82 cm.

. <7 2
La mayor tasa de cambio en la relacion D, — V.,

/ A, (mayor pendiente) se presenta para
tuberias de 48”, para valores de V., /A, . > 11.82 cm. Por otra parte, la menor tasa de

cambio se presenta en las tuberias de 20”.

Las tuberias de 36 y 48” pueden ser igualmente susceptibles de ser afectadas por la propagacion
de ondas sismicas para valores de 4.5< anéx /A, < 25 cm, ya que la funcion propuesta para

tuberias de 36 pasa cerca de los tres primeros puntos de dafio calculados para tuberias de 48”.

Esto contradice la suposicion de dafio inicial constante hecha para la funcion propuesta para 48”.

Finalmente, de acuerdo a los resultados, no hay una relacion clara entre el diametro y la tasa

esperada de dafio.

5.5.3. Efecto del hundimiento relativo del suelo en los dafios causados por la propagacion de ondas

sismicas

El hundimiento del suelo puede afectar las tuberias enterradas al incrementar el dafio causado por la

propagacion de ondas sismicas. Esto fue observado por Ayala y O’Rourke (1989), quienes indican que el

hundimiento acumulado de los estratos de arcilla, en la zona de lago del Distrito Federal, pudo haber

contribuido al dafio de las tuberias de la red durante el sismo de 1985.

Es complicado cuantificar el incremento del dafio por causa del hundimiento del suelo, porque el

parametro de interés no es el hundimiento propiamente, sino el hundimiento relativo y, . y, esta definido
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por la ec. 5-5, donde H, y H; son los valores de hundimiento para los extremos inicial y final de cada

segmento de tuberia (fig. 5-12), y L es la longitud del segmento.
7r:(Hf_Hi)/L (5-5)

Por su definicién, y, es adimensional y depende no solo del mapa de hundimiento relativo de la
fig. 5-12, y de la longitud, sino de la orientacion de la tuberia; ya que puede presentarse el caso de que,

aunque el nivel de hundimiento sea grande, el valor de y, sea muy pequefio, o incluso nulo. En otras
palabras, si la tuberia esta orientada en la direccion de las curvas de nivel del hundimiento (fig. 5-12), y,

puede ser cero; y si la tuberia es perpendicular a éstas, 7, toma su mayor valor posible.

El principal inconveniente para la creacion de una funcion de dafio que incluya el hundimiento
relativo como segundo indicador de dafio, es que se requiere una importante cantidad de informacion. Para
el caso de la RPDAP, las tuberias que mas fueron afectadas por el hundimiento relativo fueron las de 487,
y debido a que éstas cubren mas de la mitad de la longitud de la red, fue posible la creacién de dos
funciones de dafio para dos niveles de hundimiento relativo. Para otros didmetros, no fue posible este

analisis debido a la insuficiencia de datos.

En la fig. 5-11 se presentan las funciones de dafio propuestas: la primera, asociada a niveles de

hundimiento relativo medio (7, < 0.001); y la segunda, que corresponde a niveles hundimiento relativo
alto (7, 20.001). La forma de estas funciones es similar a la calculada para este tipo de tuberias sin
incluir el efecto del hundimiento relativo, mostrada en la fig. 5-10 (¢ = 48”); la primera parte indica una
tasa de dafio constante y la segunda una relacion lineal entre D, y el parametro V.2, / A, (ecs. 5-6 y 5-
7). Del ajuste preliminar de los puntos de daflo, se observd que ambas pendientes (para y, <0.001 y

7, 20.001) tenian un valor muy cercano; por lo tanto, con el fin de proponer funciones similares para

ambos casos, se adopto por ajustar las rectas con la misma pendiente, cuyo valor resulto de 0.058.
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Las ecuaciones propuestas para los dos niveles de hundimiento relativo son:

Para hundimiento relativo medio (y, < 0.001)

0 siV. /A <125cm
D, = 0.134 si125<VA /A, < 144 cm (5-6)
0.058-(V2, /A . )-0.7 SiVL /A > 144 cm

Para niveles de hundimiento relativo alto (y, > 0.001)

0 siVZ /A, <125cm
D, = 0.2 si 1.25<V .2 /A < 10.7 cm (5-7)
0.058- (V.2 /A, )-0.42 si V2, /A, > 107 cm

& =— — H.E. medio
| H.R. alto
——F. de daiio ($=48")

[rep/km]

VinsnAma [cm]

Figura 5-11 Funciones de dafio sismico para dos niveles de hundimiento relativo (H.R.)
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Figura 5-12. Mapa del hundimiento medio anual para el periodo 1983-1992, y zonas de dafio luego
del sismo de 1985.
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5.6. Conclusiones

Este capitulo esta dedicado al estudio de la relacion entre el dafio de la RPDAP y la propagacion de ondas
sismicas; esto fue realizado proponiendo funciones de dafio en términos del parametro V. /A . |

descrito en el capitulo 4.

La mas importante conclusion de este capitulo es que la relacion entre la tasa de dafio D, y el

pardmetro V. /A, es lineal, para el caso de la RPDAP; esto pudo comprobarse a través de las

funciones de dafio propuestas, en los siguientes casos: 1) La funcion de dafio de la seccion 5.4.2, la cual
fue calculada para la red completa; 2) las funciones para cuatro diametros de tuberias, presentadas en la
seccion 5.5.2; y, 3) las funciones de dafio, presentadas en la seccion 5.5.3, que incluyen el efecto del

hundimiento relativo, para el caso de las tuberias de 48”.

En la seccion 5.5 se analizd la posible influencia de tres parametros no sismicos en los dafios
causados por el sismo de 1985 en la RPDAP: la orientacion (seccion 5.5.1) y diametro de las tuberias
(seccion 5.5.2), y el hundimiento tipico de la zona de lago del Distrito Federal (seccion 5.5.3). De la
seccion 5.5.1 se concluye que el angulo de incidencia puede considerarse, para fines practicos, como un
parametro irrelevante en la estimacion de dafio de la red; esto se debe a la complejidad geométrica de la
red y a la imposibilidad de conocer la direccion del campo de ondas, en la zona de lago del Distrito
Federal. De las funciones de dafio sismico, calculadas para cuatro didmetros de la red (seccion 5.5.2), se
puede concluir que no hay una relacion clara entre el diametro y el dafio esperado. Finalmente, de la
seccion 5.5.3, se concluye que el hundimiento relativo es un factor muy importante para la estimacion de

dafios en las tuberias de 48” de la red.

Es importante mencionar que el analisis presentado en este capitulo estd fundamentado
unicamente en datos correspondientes a la RPDAP y registros sismicos del Distrito Federal; para el caso
de otras redes de tuberias enterradas, es necesario realizar estudios adicionales, como el presentado en la

seccion 4.4.4., para determinar la factibilidad del uso del parametro V>, / A . como indicador de dafio

sismico.
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6. ESTIMACION DE DANO FUTURO Y SERVICIABILIDAD DE LA RED
6.1. Introduccién

En la estimacion de dafio sismico en redes de tuberias enterradas, particularmente en sistemas de
distribucion de agua, dos de las preguntas mas frecuentes y mas dificiles de responder son: 1) ;Qué tanto
sera afectada la red ante la ocurrencia de un sismo futuro?; y, 2);Cudl sera la capacidad de entrega de agua
luego de este evento? Las respuestas estan lejos de ser un problema cotidiano de ingenieria; sin embargo,
si se utilizan adecuadamente las herramientas desarrolladas en las disciplinas involucradas en el fendmeno
(principalmente: la sismologia y las ingenierias sismica e hidraulica), es posible que se pueda tener una

idea de la solucion a estos interrogantes.

En este capitulo se busca abordar las preguntas planteadas; para esto, se emplean diversas
herramientas presentadas en esta tesis y propuestas por otros autores. Para buscar una respuesta a la
pregunta 1, en la seccion 6.2 se presentan dos curvas de dafio sismico (una de ellas propuesta
anteriormente); las cuales, estiman el nimero de reparaciones de la red ante la ocurrencia de un sismo
futuro. Por otra parte, con respecto a la pregunta 2, en la seccion 6.3 se presenta una resefia a varios
trabajos enfocados en la estimacion de la serviciabilidad de redes de agua potable luego de un sismo;
finalmente, en la seccién 6.4, se analiza el posible nivel de serviciabilidad de la RPDAP ante un sismo

futuro.
6.2. Estimacion de dafo futuro

En esta seccion, el dafio futuro de la RPDAP se cuantifica como el nimero de reparaciones esperadas ante
la ocurrencia de un sismo futuro, el cual esta definido por su magnitud y distancia focal. Esta estimacion

se realiza empleando las siguientes herramientas:

1. Ladistribucion espacial de la red presentada en la fig 5-1.

2. Dos funciones de dafio sismico. Primero (seccion 6.2.1), se emplea una funciéon en términos de
V4 (seccion 5.4.1), propuesta por Pineda y Ordaz (2003); posteriormente (seccion 6.2.2), se
utiliza la funcion propuesta en términos del parametro V>, / A . (seccion 5.4.2).

3. El programa Z desarrollado por Ordaz et. al. (1996), y modificado por Pineda y Ordaz (2004b); el

cual permitio elaborar mapas de los valores esperados maximos de aceleracion A, (Pineda,

2002) y velocidad V_. (Pineda y Ordaz, 2004b), para cada sitio del Distrito Federal, ante la

max
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ocurrencia de sismos costeros postulados. Estos mapas permitieron el calculo del parametro

V.2 /A, encadasitio de la red para la estimacion de dafio futuro de la seccion 6.2.2.

6.2.1. Calculo del dafo futuro

El procedimiento de calculo de las curvas de dafo, mostradas en las secciones 6.2.2 y 6.2.3, es la

siguiente:

1. Con el programa Z, se calcularon 75 escenarios sismicos de los parametros Vo v Vi, / A, s »
para eventos sismicos de magnitudes entre 6.6 y 8.4, y distancias focales entre 250 km y 400 km.

2. Para cada escenario sismico, se calculod el valor del pardmetro en cada punto medio de los
segmentos de la red. Con el proposito de hacer un calculo uniforme, la red, de 603.77 km, fue

dividida en 13,851 segmentos rectos de 50 m o menores.

3. Con el valor del parametro y la funcion de dafio respectiva (en términos de V, ., para la seccion
6.22yde V>, /A, paralaseccion 6.2.3), se calculd la tasa de dafio D, para cada segmento de

tuberia. Al sumar los productos D, — L, para todos los segmentos de la red, se calculo el nimero

esperado de reparaciones para cada escenario sismico.

La informacion se organizé en una tabla para cada parametro, de forma que se puede estimar el

dafio (nimero de reparaciones) para eventos sismicos de una determinada magnitud y distancia focal.

6.2.2. Curvas de dafio usando el parametro V_. (Pineday Ordaz, 2003)

max

Pineda y Ordaz (2003) propusieron el empleo de V. para la estimacion de dafio futuro para la RPDAP.

max
La funcion de dafio usada (seccion 5.4.1) fue empleada de acuerdo al procedimiento mencionado
anteriormente. La tabla 6-1 muestra los resultados para los 75 escenarios sismicos empleados en el
analisis; éstos resultados pueden apreciarse graficamente en la fig 6-1, en la cual, como era de esperarse,
se observa que el nimero de reparaciones aumenta con la magnitud m y disminuye con el incremento de

la distancia focal R . La linea roja muestra el limite de la combinacién M —R para la cual se esperarian, o

no, reparaciones en la red.

Una importante desventaja de la funcion de dafio empleada (seccion 5.4.1) es que, para valores de

\Y

nax Superiores a 95 cm/s, se supone que D, varia linealmente, lo cual no estd fundamentado. Esto puede

provocar quiza una creciente subestimacion del numero esperado de reparaciones, a medida que aumenta
74



el nivel de intensidad sismica. Este inconveniente puede ser superado, en la seccion siguiente, con el

empleo del parametro V2, / A, .

Tabla 6-1. NUmero esperado de reparaciones para sismos de magnitud m y distancia focal R [km]

empleando la funcién de Pineda y Ordaz (2003)

DISTANCIA FOCAL
MAGNITUD| R =250 R =300 R =350 R =400 R =450

6.6 1 0 0 0 0
6.7 4 1 0 0 0
6.8 10 3 1 0 0
6.9 18 7 2 1 0
7.0 27 15 7 2 1
7.1 38 24 13 7 3
7.2 47 35 23 14 7
7.3 54 42 33 23 14
7.4 59 50 40 33 23
7.5 66 57 47 39 32
7.6 76 63 54 45 38
7.8 102 &9 70 60 51
8.0 141 115 98 87 68
8.2 208 165 134 113 99
8.4 289 240 198 163 136
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Figura 6-1. Curvas de dafio usando V_. (Pineday Ordaz, 2003)

max
6.2.3. Estimacion de dafio futuro empleando el parametro V., /A .

En la seccién 5.4.2 se presentd una funcion de dafio para la RPDAP en términos del parametro

2

Vo / Ay s 12 cual, a través de una ecuacion lineal describe la relacion D, — V5, / A, observada en la

fig. 5-4 (para V. /A, >8.72 cm). Para la estimacion de dafio que se presenta a continuacion, se

: 2 . <y .y . .
asume que para valores superiores de V. /A, dicha relacién continia siendo lineal. Aunque no hay

bases suficientes para afirmar esto, esta suposicion es mas factible, que la asumida para la funcién

empleada en la estimacion de dafios de la seccidon anterior (en términos de V_. ), ya que no se esta

max

modificando la ecuacion (lineal).

La tabla 6-2 muestra el numero esperado de reparaciones para los 75 escenarios sismicos
empleados en el analisis, estos resultados también pueden observarse en la fig 6-2. Al igual que en la fig

6-1, el nimero de reparaciones aumenta con M y disminuye con el incremento de R . También se puede
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observar que el numero esperado de reparaciones asociado a un sismo con las caracteristicas del sismo de

1985 (m =8.1y R =300 km) (cuadrado) es cercano al observado luego del evento (159 reparaciones).

En la fig. 6-3 se comparan los resultados de la estimacion de dafios usando los parametros V.
(seccion 6.2.2) y anéx / A, - En general, se puede apreciar que al usar V,, se esta estimando un mayor

numero de reparaciones, en comparacion al obtenido usando szax / A, » para magnitudes superiores a
8.0, en los casos donde R = 250, 300 y 400 km; y 8.1, para R = 400 y 450 km. Para magnitudes

. , . 2 . . , . .
superiores, el modelo propuesto en términos de V, /A, indica un nimero estimado de reparaciones
mayor al obtenido usando V_,, . Esto puede deberse a que se asumid, en el modelo de Pineda y Ordaz

(2003), que el dafo varia linealmente para valores de V_,, superiores a 95 cm/s.

X

De las lineas rojas mostradas en las tablas 6-1 y 6-2, se puede concluir que la RPDAP es quiza
menos susceptible de ser afectada por sismos que lo predicho por los resultados del modelo de Pineda y
Ordaz (2003). Esto ya que se observa una diferencia de magnitudes criticas de 0.2 entre los dos modelos,
para todas las distancias focales, definiendo la magnitud critica aquélla en la cual se espera al menos una

reparacion.
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Tabla 6-2. NUmero esperado de reparaciones para sismos de magnitud m y distancia focal R [km]

empleando la funcién propuesta en términos de V2, / A .,

DISTANCIA FOCAL
MAGNITUD| R =250 R =300 R =350 R =400 R =450
6.6 0 0 0 0 0
6.7 0 0 0 0 0
6.8 2 0 0 0 0
6.9 5 1 0 0 0
7.0 9 4 1 0 0
7.1 14 8 4 1 0
7.2 19 13 8 4 1
7.3 25 18 13 8 4
7.4 32 24 18 13 8
7.5 39 35 29 23 18
7.6 46 39 35 32 28
7.7 56 47 39 36 32
7.8 74 58 48 40 36
8.0 147 124 98 73 59
8.2 261 216 183 158 138
8.4 474 390 328 279 241
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6.3. Estudios recientes enfocados en la estimacién de la serviciabilidad luego de un sismo

En esta seccion se describen algunos trabajos que han contribuido al conocimiento del comportamiento
hidraulico de un sistema de distribucion de agua (capacidad de entrega del liquido), luego de la ocurrencia
de un sismo. La metodologia empleada en cada estudio no se describe detalladamente ya que esta fuera

del alcance de esta tesis.

Un sistema de distribucion de agua debe estar disefiado de forma que ante la ocurrencia de un
sismo contintie llevando el liquido a su destino final. El caso 6ptimo se presentaria si no hay disminucion
en la cantidad de agua entregada luego del evento sismico; sin embargo, en la realidad esto es muy dificil
de cumplir. Por lo tanto, se han llevado a cabo estudios para determinar qué criterios de disefio se deben
seguir para reducir el impacto sismico en la red en estudio y, por otra parte, cuantificar el posible efecto de

los sismos en la capacidad de entrega del liquido vital.

Una estrategia para minimizar el impacto de los sismos en la entrega de agua es el cuidadoso
disefio sismico de las tuberias claves de la red; éstas son las que mas capacidad de transporte de agua
tienen. De esta forma, en caso de la ocurrencia de un sismo, se esperaria que no fallaran este grupo de

tuberias y, por tanto, no se afectara significativamente la prestacion del servicio (Chen y Li, 2004).

Uno de los primeros trabajos enfocados en la estimacion de la serviciabilidad es el de Isoyama y
Katayama (1982), quienes relacionaron la capacidad de entrega de agua o serviciabilidad (medida como
porcentaje) con la tasa de dafio (nimero de roturas por kilémetro de tuberia). Los autores calcularon dos
curvas para la relacion indice de serviciabilidad — tasa de dafio: una superior, que implica la menor pérdida
en la capacidad de entrega de agua; y una inferior, que corresponde al peor escenario que podria

presentarse (fig. 6-4).

Posteriormente, Markov et al. (1994) evaluaron el comportamiento del sistema auxiliar de
distribucion de agua de San Francisco (AWSS) (fig. 6-4). Por otra parte, G&E (1994) hicieron un estudio
similar para el sistema de distribucion de agua EBMUD (East Bay Municipal Utility District) (fig. 6-4).
Basados en los resultados de G&E, el instituto NIBS de los Estados Unidos propuso un algoritmo de dafo
(NIBS, 1996), en el cual el indice de serviciabilidad del sistema es una funcién lognormal de la tasa de
dafio promedio (fig 6-4). Esta funcion es empleada para hacer la estimacion de la serviciabilidad de la

RPDAP en la seccion 6-4.
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Figura 6-4. Curvas de fragilidad para evaluacion sismica de sistemas de distribucién de agua
(O’rourke y Liu, 1996)

El reciente trabajo de Shi et al. (2006) presenta los resultados de una serie de simulaciones del
sistema de distribucién de agua de Los Angeles (Los Angeles Department of Water and Power LADWP),
alli se consideran los efectos de la presion negativa causada por la fractura de los tubos y se diferencia
entre fuga y rotura completa de las tuberias. En total se presentan cinco escenarios de fugas y se emplean

curvas de fragilidad para relacionar la serviciabilidad con la tasa de dafio.

Shinozuka et al. (1997) realizaron estudios para determinar las pérdidas ocasionadas por sismos
en el sistema de energia, gas y agua de Memphis (Memphis Light, Gas and Water Division MLGW). Para
ello fueron modelados diversos escenarios sismicos y con ayuda de un sistema de informacion geografica
se logré cuantificar las pérdidas que podria ocasionar un sismo de magnitud igual a 7.5 proveniente del
sistema de fallas sismicas de New Madrid. La metodologia empleada consiste en simulaciones de Monte
Carlo para diversas condiciones de falla del sistema. Los resultados de este estudio permitieron identificar

las zonas mas vulnerables de la MLGW, considerando los tres sistemas incluidos en el analisis (agua, luz

y gas).
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6.4. Serviciabilidad de la red en estudio

Durante el sismo de 1985 la RPDAP fue severamente afectada, dejando entre 3 y 3.5 millones de personas
sin agua; adicionalmente, como consecuencia del dafio, el sistema fue reestablecido en su totalidad en casi
dos meses (Ayala y O’Rourke, 1989). Estas cifras alarmantes han motivado el presente estudio, que busca
estimar qué tanto puede ser afectado el servicio de distribucion de agua luego de la ocurrencia de un sismo

de determinadas caracteristicas (magnitud y distancia focal).

En esta tesis, el nivel de servicio de entrega de agua se define a través del indice de serviciabilidad

S;; el cual, mide la capacidad del sistema de distribucion de agua de seguir operando luego de la
ocurrencia de un sismo. Cuando el sistema continta operando normalmente S; es 100%; por otra parte, si

el sistema esta completamente fuera de servicio S; es 0%.

Una estimacion rigurosa de S; involucra la simulacion hidraulica de la red de tuberias; de forma

que se estime la cantidad de agua que se esta entregando al usuario final, ante la presencia de fugas

causadas por un sismo. Debido a que ese analisis esta fuera del alcance de esta tesis, se recurriéo a una

forma diferente de estimar S,, con el empleo de una curva de fragilidad propuesta por el instituto NIBS

de los Estados Unidos (NIBS, 1996) (seccion 6.4.1). La estimacion de S;, para los escenarios sismicos

usados en la seccion 6.2, se presenta en la seccion 6.4.2.

6.4.1. Funcion de serviciabilidad de sistemas de distribucion de agua (NIBS, 1996)

El instituto NIBS propuso una funcién de serviciabilidad estandar para sistemas de distribucion de agua, la
cual relaciona S; [%] con la tasa de dafio D, [rep/km] (fig 6-5). Esta funcion se caracteriza por asignar

una capacidad de entrega de agua de 100% (S; =100%) ante una tasa esperada de dafio de 0.01

reparaciones por kilémetro de tuberia (D; = 0.01 rep/km); por otra parte, si D, es igual a 1 rep/km, el

sistema se considera completamente fuera de servicio.

Aunque no se dispone de una funcion de serviciabilidad para la RPDAP, en esta tesis se propuso
utilizar la funciéon propuesta por NIBS, de forma que se pudiera analizar los posibles indices de

serviciabilidad de la red en estudio. Esto es presentado en la siguiente seccion.

83



100 e

80
70 N
60 \
S;[%] 50
40
30 N\
20
10

0.01 0.1 1
D; [replkm]

Figura 6-5. Funcién de serviciabilidad estandar propuesta por NIBS (1996)
6.4.2. Estimacion del indice de serviciabilidad de la red en estudio

En esta seccion se emplea la funcion de serviciabilidad mostrada en la fig. 6-5, bajo la suposicion de que
ésta representa el comportamiento hidraulico de la RPDAP, ante la presencia de fugas producidas por la

ocurrencia de un sismo de tipo costero.

El procedimiento seguido para estimar los posibles indices de serviciabilidad de la RPDAP es el

siguiente:

1. Con el programa Z, descrito en la seccion 6.2, se calcularon 75 escenarios sismicos del

V... / A para eventos sismicos de magnitudes entre 6.6 y 8.4, y distancias focales entre 250

km y 400 km. Estos corresponden a los mismos escenarios usados para la estimacion de dafio

futuro de las secciones 6.2.2 'y 6.2.3.

2. Para cada escenario sismico se calcul6 el valor de V>, / A . , en cada punto medio de los 13,851

segmentos de la red.

3. Con el valor de V. /A . v la funcién de dafio en términos de V., / A . (seccién 6.2.3), se

calculo la tasa de dano D; para cada segmento de tuberia.
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4. Se calculd el valor de S; para cada segmento, usando la funcion de serviciabilidad mostrada en la

fig. 6-5.

5. Se calcul¢ el valor medio de S; para toda la red al dividir la suma de los productos S; — L (para

todos los segmentos de la red) en la longitud total de la red. Esto se realizé para cada escenario

sismico.

En la tabla 6-3 se presentan los resultados del calculo de S; para los sismos postulados. Alli se

observa que es posible que la red no sufra disminucion en su capacidad de entrega de agua para los sismos
referenciados sobre la linea roja. Ademas, se concluye que la magnitud, en la cual la red podria reducir su
capacidad de entrega, es mayor en 0.1 a la magnitud critica mencionada en la seccion 6.2.3, para todos los

valores de R.

Tabla 6-3. indices medios de serviciabilidad esperados para la RPDAP [%0]

DISTANCIA FOCAL [km]

MAGNITUD | R =250 R =300 R =350 R =400 R =450
6.6 100 100 100 100 100
6.7 99.5 100 100 100 100
6.8 98.2 99.6 100 100 100
6.9 95.6 98.5 99.7 100 100
7.0 92.2 96.1 98.7 99.7 100
7.1 88.2 92.9 96.3 98.8 99.8
7.2 84.3 88.8 93.2 96.4 98.8
7.3 79.6 85.1 88.9 93.2 96.2
7.4 73.4 79.9 85.1 88.7 92.6
7.5 68.5 71.8 76 81.1 84.9
7.6 63.2 68.7 71.7 745 77.6
7.7 57 63.1 68.6 71.4 742
7.8 472 56 62.4 68.2 71.1
8.0 25.4 27.8 343 49.6 57.2
8.2 21.1 23.1 25 26.3 27.8
8.4 16.1 18.9 20.7 22.7 243
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En la fig. 6-6 se presentan graficamente los resultados de la tabla 6-3; alli se destaca que la

serviciabilidad decrece si la magnitud se incrementa y la distancia focal disminuye. También puede

apreciarse que la magnitud tiene una mayor influencia en la variacion de S;, que la distancia focal, para
los valores de m y R considerados en el analisis. La maxima variacion en los valores de S, causada por

la distancia focal se presenta una magnitud de 8.0, ya que S; varia de 25.4% (R =250 km) a 57.2% (R

= 450 km), correspondiente a un incremento del 55.6%, el cual se hace menor para otros valores de

magnitud. La mayor disminucion en S; causada por un incremento de magnitud (mayor pendiente) se

presenta en los siguientes casos: para distancias focales de 250, 300 y 350 km se presenta una disminucion

de S.

i en 46.1%, 50.5% y 45.1%, respectivamente, entre las magnitudes 7.8 y 8.0; para distancias focales

de 400 y 450 km la disminucion es de 46.9 y 51.3%, respectivamente, entre las magnitudes 8.0 y 8.2. Lo
anterior permite concluir que los sismos mas perjudiciales para la red son: los que tienen epicentro
cercano (entre 250 y 350 km) y magnitudes entre 7.8 y 8.0; y, los que tienen epicentro lejano y
magnitudes entre 8.0 y 8.2.

También en la fig. 6-6, se ubican tres valores de S,, asociados a sismos que fueron registrados en
el Distrito Federal (tabla 6-4). Se puede observar que para los sismos de Michoacan del 9 de agosto de
2000 (cuadrado) y de Colima del 21 de enero de 2003 (circulo), la red no fue afectada en su

funcionamiento; por lo tanto, el valor de S, es de 100%. Por otra parte, para el sismo de Michoacan del

1
19 de septiembre de 1985, se estima que el indice de serviciabilidad S; fue de 60% (triangulo), ya que
aproximadamente el 40% de la poblacion sufrid por la escasez de agua luego del evento (3.5 de los 8.5

millones de habitantes). Este valor difiere en un 35% del valor de S,

i estimado para un evento con las

caracteristicas del sismo de 1985 (m =8.1 y R~ 300 km), el cual es 25% (rombo).
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Figura 6-6. Indice medio de serviciabilidad empleando la funcién de serviciabilidad de NIBS y tres

valores de S; asociados a sismos pasados

Tabla 6-4. Indices de serviciabilidad asociados a sismos pasados

EVENTO FECHA |MAGNITUD | S; [%]

Michoacan | 9/VIII/00 7.0 100
Colima 21/1/03 7.6 100
Michoacan (2) | 19/1X/85 8.1 60

6.5. Conclusiones

En este capitulo se han abordado dos temas muy importantes para el analisis de los posibles efectos de
sismos futuros en la RPDAP: el primero (seccion 6.2), corresponde a la estimacion de dafo futuro de la
red ante la ocurrencia de sismos; el segundo (seccion 6.4), analiza el posible indice de serviciabilidad de la

red luego de la ocurrencia de un evento sismico.

De la estimacion de dafios de la seccion 6.2, se puede concluir que ambos parametros sismicos

2 . .. . .
empleados, V. v V. / A, » Proporcionan resultados con similar tendencia: a mayor magnitud y menor

. . y . . . 2 ’
distancia focal mayor es el niimero esperado de reparaciones. Sin embargo, debido a que V., / A, ,, esta
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mejor relacionado con los dafios (capitulo 4), la estimacion hecha con este parametro puede ser mas

confiable, que la obtenida con el empleo de V.

Por otra parte, de la seccion 6.4, se puede concluir que es necesario desarrollar nuevas

herramientas que permitan estimar el indice de serviciabilidad S; de la RPDAP ante sismos futuros. Ya

que, de acuerdo con los resultados, la funcion de serviciabilidad empleada en las estimaciones (NIBS,

1996), al parecer, subestima el comportamiento hidraulico de la red, lo que la hace inadecuada para

estudios futuros. Por otra parte, al comparar el valor real de S;, luego de la ocurrencia de 3 sismos que

afectaron la red, con los valores predichos por el modelo presentado, se aprecia que la red conservo el
nivel de entrega de agua por encima del esperado segun aquellas estimaciones. Como futura linea de
investigacion se sugiere el empleo de métodos, como los descritos en la seccion 6.3, para el analisis de la

serviciabilidad de la RPDAP luego de la ocurrencia de un sismo.

Finalmente, aunque los resultados expuestos tienen limitantes y estan asociados a niveles de
incertidumbre complicados de estimar, éstos constituyen un importante avance para el desarrollo de planes
de contingencia ante la ocurrencia de un sismo futuro, con el fin de prevenir los efectos devastadores de

sismos como el de 1985.
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CONCLUSIONES

. . . . 2 L
La principal conclusion de esta tesis es que el parametro V., / A, puede ser empleado como indicador

de dafio en tuberias enterradas; asi fue demostrado para el caso de la red primaria de distribucion de agua
potable del Distrito Federal. Para el empleo de este parametro en la estimacion de dafio sismico de otros

sistemas de tuberias enterradas, es necesario realizar un estudio del factor de relacion de respuestas

méaximas A, (A, = Apy - Doa V2 ), definido en términos del desplazamiento, velocidad y

aceleracion, maximas del terreno (D Vo ¥ Apa s respectivamente); el cual es dependiente del

max °

periodo de sitio.

En la seccidn final de cada capitulo se presentan las conclusiones correspondientes a los temas
tratados en cada uno de ellos; sin embargo, al analizar el aporte de esta tesis, desde un punto de vista
general, se puede concluir que las herramientas de prediccion aqui expuestas permiten fundamentar el
desarrollo de planes de contingencia tendientes a reducir el impacto sismico de la RPDAP. Estas
herramientas consisten basicamente en: la funcién de dafio sismico (FDS) para toda la red en estudio
(seccion 5.4.2); las FDS calculadas para los cuatro diametros mas importantes de la red (seccion 5.5.2); las
FDS para tuberias de 48” que incluyen el efecto del hundimiento relativo en los dafios (seccion 5.5.3); la
estimacion de dafio futuro de la red (seccion 6.2.3); vy, el andlisis de la posible influencia de los sismos en

la capacidad de entrega de agua (seccion 6.3.2).

Se espera que esta tesis sea empleada para la prevencion de dafios en la RPDAP, con el fin de

evitar tragedias como la ocasionada por el sismo de 1985.
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