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El efecto de los sismos en los acueductos

José Raul Flores Berrones

Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, CNA

Alonso Echavarria Luna

Subdireccién General de Infraestructura
Hidraulica Urbana e Industrial, CNA

Entre los efectos catastréficos que produjeron los sismos de 1985, tanto en la Ciudad de
México como en otras ciudades cercanas al epicentro, estuvo la ruptura de las tuberias
de las redes primarias y secundarias de agua potable. Las causas que originaron el fallo
de tuberias subterrdneas, asi como el tipo de fallamientos observados en ellas fueron
diversos (Flores, 1986). En cualquier comunidad humana los abastecimientos de agua, gas
y electricidad son lineas vitales y, en particular, el agua es indispensable. En el pasado,
la destruccién de los acueductos por sismos fue muy severa y aun en paises altamente
desarrollados como Japdn, se consideraba que este tipo de problemas era inevitable.
Actualmente, se realizan estudios e investigaciones en todo el mundo con la finalidad de
tomar medidas preventivas y operativas que permitan la resistencia de las tuberias ante la
accién de los sismos. Este trabajo presenta una breve descripcién de los mecanismos
de falla, la metodologia para lograr disefios resistentes a sismos, algunos de los métodos
de andlisis mds empleados en Japdn, as/ como algunos de los criterios y medidas de

seguridad con que cuenta ese pais y que pueden ser de utilidad para los acueductos

construidos y por construirse en México.

Tuberias enterradas
Fuerzas s/smicas sobre tuberias

Los elementos estructurales enterrados, tales
como las tuberias construidas en depdsitos del
subsuelo, se comportan como elementos flexibles
con una tendencia a seguir los desplazamientos
del suelo durante un sismo. Sin embargo, las
tuberias son elementos estructurales con su
propia rigidez, que ofrecen cierta resistencia a
seguir fos movimientos del suelo, de forma que
generan fuerzas importantes de empuje y friccion.
La rigidez estructural de las tuberias enterradas
es un factor muy importante en el momento
flexionante y durante el esfuerzo cortante inducido
por el sismo, por lo que seria conveniente lograr
un diseno en el cual la flexibilidad fuera compati-

ble con las deformaciones y esfuerzos esperados.
Més adn, las juntas entre las diferentes secciones
deben proyectarse lo suficientemente fuertes para
transmitir las fuerzas cortantes que el suelo genera
sobre las tuberias.

La configuracién o amplitud méaxima de los
desplazamientos sismicos puede calcularse si
se conocen las caracteristicas geoldgicas y los
parametros dinamicos de los estratos que integran
la masa del subsuelo, ademas de la respuesta
de aceleracibn del terreno de cimentacion;
esta Ultima se puede estimar a partir de los
espectros de respuesta de los sismos mas
severos registrados en las zonas mas cercanas
al sitio donde se localiza la tuberia. El calculo
de las fuerzas de arrastre producidas por los
desplazamientos del subsuelo, se realiza mediante
los modelos de interaccion tuberia — suelo.
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El efecto de los sismos en los acueductos

De acuerdo con las experiencias en Japén, el
dafio sismico a tuberias enterradas ocurre cuando
las aceleraciones son superiores a los 200-250
gal (1 gal = 1 m/s?), y consiste principalmente en
dislocaciones, aplastamiento y agrietamientos.

A fin de efectuar un andlisis que permita prever
el tipo de falla y su localizacidon méas probable,
es necesario considerar el comportamiento del
terreno cuando se encuentra sujeto a vibraciones
sismicas. Esto es, si se parte de la hipotesis
de que la vibracién de la roca basal sera similar
en dos sitios adyacentes, las diferencias locales
en la geologia y las propiedades mecanicas
del suelo sobreyacente daran lugar a diferentes
movimientos en la superficie del terreno en ambos
sitios. Esto significa que la profundidad del suelo
gue se encuentra sobreyaciendo al lecho de roca
basal afecta la respuesta dinamica (el periodo
natural de vibracidn del terreno se incrementa al
aumentar el espesor de los depdsitos blandos).
En la ilustracion 1 se muestran los espectros de
respuesta para sitios con distintas condiciones.

Por su parte, los-cambios horizontales de tipo
de suelo a lo largo de un sitio, afectan en forma
local la respuesta dinamica de éste e influyen en la
seguridad de las tuberias subterraneas.

La profundidad de desplante de las tuberias
es otro de los factores que incide en la
magnitud de los dafos sismicos; en general,
cuando la profundidad de desplante es mayor,
el dano tiende a ser menor. Esto no significa
que la intensidad sismica sea pequefia a poca
profundidad bajo la superficie del terreno, sino
que refleja un dano sismico menor, asociado a

1. Espectro de aceleracion promedio para sitios con
distintask condiciones (Seed ef al 2)

Numero total de registros 104 Espectros para 5% de amortiguamiento

Arcilla suave a mediana y arena 15 registros

Suelos pratundos no cohesivos (praf. > 76 m}

Suelos con condiciones rigidas
{prof. < 46 m) 31 registros

Roca 28 registros

Aceleracion Espectral
Aceleracion maxima del sueio
n

0 05 10 15 20 25 20

Periodo 1(segundos)

" jalaran y empujaran - axialmente,

presiones de confinamiento mayores, a medida
que se incrementa la profundidad de desplante de
la tuberia. Al respecto, durante el sismo de Kanto,
Japon (septiembre 1o0. de 1923), en las tuberias
para la distribucién de agua al pueblo de Hatano,
localizado cerca del epicentro, se encontrd una
relaciéon de destruccion de 1 en 3 unidades
de longitud en las zonas donde esta tuberia
estaba enterrada a 1.2 m, mientras que las que
estaban a 2.40 m, no sufrieron dano alguno. En
ambos casos no habia diferencias en la topografia,
geologia o direccién de enterramiento. El distinto
comportamiento se debid exclusivamente a la
variacion en la profundidad de desplante.

Por otra parte, la magnitud del dafno sismico
se relaciona con la direccién en que se colocan
las tuberias y la direccion principal de las ondas
sismicas en el terreno de cimentacion. Una linea
de conduccidon tendera a flexionarse cuando se
someta a ondas en direccidon ortogonal a los
tubos. Cuando las deflexiones del terreno son
considerables, las juntas se deformaran y los
tubos tenderan a romperse. Ademas, cuando
las tuberfas soportan movimientos sismicos en
la misma direccién de las lineas, éstas se
con lo que
tenderan a dislocarse o chocar entre tramos
de tuberfa contiguos, provocando separaciones,
grietas y aplastamientos en dichos tramos.
Para contrarrestar estos efectos destructivos, es
necesario instalar juntas tanto de expansién como
flexibles; en las ilustraciones 2 y 3 se muestran
algunos ejemplos de cdmo se emplean estas
juntas en Japén.

Para el caso particular de las tuberias de
concreto reforzado de gran diametro, ademas de
permitir expansion y contraccion axiales, asf como
giros, es conveniente reforzar las lineas en las
zonas donde ocurren los maximos esfuerzos —por
ejemplo, en las uniones entre tubos y estructuras
especiales. Se recomienda también que los tubos
se disefien con la cantidad y colocacion del
acero de refuerzo requerido, de acuerdo con los
esfuerzos esperados..

A fin de lograr cierta seguridad ante la
ocurrencia de sismos, en el disefo y operacion
de un acueducto es necesario tomar en cuenta las
fuerzas gque originan cada uno de los efectos que
se enlistan a continuacién:

e Reduccién de la capacidad de carga del suelo
de soporte, debido a vibraciones sismicas
(causadas por fendmenos de licuacion de
suelos granulares finos saturados y fatiga de
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2a. Juntas flexibles, para tubos de concreto reforzado

Anclaje /Mortero o relleno de junta

Hule tipo M Anillo de acero

Junta con hule tipo M

Mortero o relleno de junta
colocado después de la instalacidn

Empaque de hule
‘ Anclaje .7 \ / ’ I

Diafragma principal de hule Cubre tuerca

Junta con diafragma de hule

2b. Juntas flexibles para tubos de hierro fundido ductil

an Tipo K

e EaEE S

LT

Empaque de hule X

Expansion maxima

Junta flexible de expansion

Tipo 8
(¢ 500 - ¢ 2,600) mm

Empaque de hule

bed

Tipo S 1l
{E--——-E}; (¢ 100 - ¢ 450) mm

Empaque de huleJ l-Y—-l |‘—Y‘1

Tope y: Valor de expansion y
contraccién maximas

Junta fiexible de expansion y contraccion

colocado después de la instalacion

-/~ -1 Sujetador de acero

3. Area con estratos potentes de suelo blando y
roca basal profunda

S.L.T.N. (Superiicie libre del terreno natural)

7777 7R
1
‘Jr VI N hj
]

6|3
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Suelo blando

A=longitud de onda predominante

7 7 7 7 7 7 /7 7 /77

Roca basal

suelos cohesivos sujetos a ciclos de carga y
descarga durante un sismo).

« Empuje de tierras sobre tuberias, provocado por
deslizamiento de taludes y laderas.

e Distorsiones de las tuberias en la direccion axial
y transversal, respecto a su eje, producidas por
las acciones sismicas descritas en los parrafos
anteriores.

o Momentos flexionantes y fuerzas axiales, produ-
cidas por cambios en las propiedades dinédmi-
cas del terreno o de la tuberia, a lo largo de las
lineas.

e« Momentos flexionantes y fuerzas cortantes en la
unién de las tuberfas con estructuras especiales.

e Concentracion de momentos flexionantes en los
cambios de direccion de la tuberia.

e Presiones hidrodinamicas generadas durante la
.ocurrencia de un sismo, en:

- terminales ciegas de la tuberia o en valvulas
cerradas ’

~ cambios de direccion

— secciones Ty ramificaciones en general

— variacién en los didmetros de la tuberia

Aspectos criticos del diserio de acueductos
ubicados en zonas sismicas

Con base en las experiencias de dafos sismicos
sobre acueductos, para seleccionar el trazo de
una de estas obras se recomienda tomar en
cuenta las siguientes areas de alto riesgo, ya
sea para evitarlas o para dar a la tuberia el
reforzamiento requerido: _
e Donde el espesor del suelo que sobreyace a la
roca basal es lo suficientemente grueso y de
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'

4. Area con cambios bruscos en topografia, geologia y tipo de sueio

S.L.T.N.

AR

/4 .
| L
N ~N N ~

Roca basal

VAV

Falla geolagica antigua

mala calidad como para producir amplificacio-
nes sismicas inconvenientes (véase ilustracion
4). Este es el caso del subsuelo lacustre del
centro de la Ciudad de México, donde los efec-
tos de los sismos originados en la costa del
Pacifico siguen leyes de atenuacién, que son
funcion del tipo de ondas predominantes que
se generan y de los 400 km de distancia en-
tre los epicentros y dicha ciudad. Cuando las
ondas sismicas llegan a esa parte de la Ciu-
dad de México, tanto los valores espectrales
méaximos de aceleracién, velocidad y despla-
zamiento como los valores méaximos de ace-
leracion, velocidad y desplazamiento se incre-
mentan a una magnitud comparable con los va-
lores registrados en las cercanias del epicentro,
a pesar de que se trata ya de ondas filtradas a lo
largo de todo el recorrido.

Sobre rellenos blandos y terraplenes.

Donde hay cambios bruscos en topografia,
geologia o tipo de suelo (véase ilustracion 5).

« Suelos susceptibles de sufrir licuacion (véase
ilustracion 6)

o« Donde existe un peligro potencial de desli-
zamiento del terreno o bien, donde exista
riesgo de asentamientos diferenciales (véase
ilustracion 7)

Donde haya peligro de movimientos diferencia-
les por reactivacion de fallas geoldgicas preexis-
tentes (véase ilustracion 8).

Puntos de unidon de tuberfas con alguna
estructura del acueducto (véase ilustracion 9).

Conectores y piezas especiales de la tuberia.

SLTN.
/SIS

ZNZZ

VAV A A A A A A

Roca basal

¢ Partes de las lineas donde existen cambios de

elevacion, sifones invertidos, cruces con rios y

vias de comunicacion en general.
s Otros (&reas sujetas a efectos hidrodinamicos).

De acuerdo con las experiencias japonesas,
a fin de reducir los dafios de los acueductos
originados por sismos, es necesario observar los
siguientes requisitos para el diseno:
» Reforzamiento del sistema

Localizar los puntos donde se concentran
esfuerzos de magnitud importante durante la
ocurrencia de un sismo, asi como determinar la
magnitud de estos esfuerzos y el diseno de los
mecanismos y sistemas que permitan reforzar las
tuberias.
e Pluralizacion del sistema

Disenar un acueducto de manera que se cuente
con dos o mas fuentes de captacién, para que
en caso de que algun sismo dafie parte del
acueducto, se pueda continuar operando.
o Interconexion de sisiemas

Posibilidad de disenar interconexiones en
acueductos de poblaciones vecinas, lo que
facilita la localizacién y reparacion de dafos, sin
interrumpir la operacion del acueducto. Para estas
interconexiones es necesario planificar de manera
eficiente la cantidad y localizaciéon de valvulas.
+ Ramificacién de sistemas

Disefiar un acueducto con ramificaciones; esto
significa duplicar las lineas de conduccion a lo
largo de las zonas de alto riesgo sismico, de
tal forma que cuando alguna resultara dafada
durante un sismo sea factible continuar operando
el acueducto mientras se realizan los trabajos d
reparacidn. :

12 Ingenieria Hidrdulica en México/mayo-agosto de 1989



El efecto de los sismos en los acueductos

o Divisién en bloques

La experiencia japonesa recomienda instalar
valvulas de emergencia a intervalos de 500 a 1000
m para limitar los dafos sismicos y facilitar la
deteccidn y reparacion de fugas.

Principios para el disefio de acueductos
resistente a sismos

Para lograr disefos resistentes a sismos en
sistemas de abastecimiento de agua, es preciso
considerar las caracteristicas que rigen el disefo
en cada una de las distintas areas por las que
atraviesa un acueducto, es decir, los valores
maximos espectrales de aceleracién, velocidad
y desplazamiento, de preferencia a distintas
profundidades con respecto al nivel del terreno
natural o por lo menos a dicho nivel, asi como los
periodos y/o frecuencias de vibracidn dominantes.
Ademés, se debe determinar el comportamiento
dinamico de cada una de las estructuras que
integran el acueducto, (periodos y/o frecuencias
dominantes, caracteristicas de amortiguamiento
y la resistencia dinamica de cada uno de los
materiales). En lo que respecta al terreno de
cimentacién, hay que conocer su comportamiento
dinamico: la rigidez dindmica correspondiente a
las distorsiones angulares esperadas durante la
ocurrencia del sismo de disefo (G), la relacion
de Poisson dinamica (v) , la densidad de masa
(p) , las caracteristicas de amortiguamiento de
los materiales que integran el subsuelo (&), los
periodos y frecuencias naturales de vibracién de
cada estrato involucrado (T'm,Wm), asi como la
resistencia dindmica y su deterioro ante ciclos de
carga repetidos. Ademas, en el disefio de estos
sistemas es necesario considerar los siguientes
aspectos:

» Diseflar de forma tal que sea posible adoptar
métodos que permitan localizar dafos sismicos.
Esto es, establecer sistemas de monitoreo para
detectar de manera continua el gasto y las
presiones de operacion, asi como cualquier
variacién de éstas durante y después de la
ocurrencia de un sismo.

e Determinar medidas para efectuar reparaciones
de emergencia y para detectar las areas
y estructuras que tengan un riesgo sismico
importante y disponer de las refacciones, partes,
equipos y herramientas en almacenamientos
ubicados estratégicamente.

o Prevenir desastres secundarios. Esto se refiere
especificamente a la implantacién de medidas
para prevenir el deterioro de la calidad del agua

ante la presencia de fallas estructurales y de

operacién de los acueductos, a consecuencia

de un sismo.

Por otro lado, para los trabajos de abasteci-
miento de agua es conveniente asignar niveles
de seguridad sfsmica para cada estructura, en
funcién de la importancia y vulnerabilidad de cada
una de ellas, ademas de las consideraciones de
seguridad que deben seguirse para todo el sis-
tema de conjunto.

Secuencia para un diseno resistente a sismos

o Seleccion del sitio de ubicacion del acueducto.

e Trabajos de investigacion para determinar las
caracteristicas geoldgicas y los pardmetros
dinamicos del subsuelo.

e Adecuacién del tipo de estructuras y métodos
constructivos a las condiciones dinamicas del
subsuelo.

o Seleccién de los elementos constructivos mas
adecuados. '

e Calculos relacionados con la resistencia a
sismos de las estructuras.

o Comprobacién de la seguridad real que se
puede lograr con el disefio efectuado, a lo largo
de la vida Util de la obra.

e Definicion de las partes y estructuras mas
vulnerables a sismos, a fin de determinar las
medidas de seguridad que se deberan observar
durante la vida (til de la obra.

Investigaciones del subsuelo

Principios fundamentales

La investigacion del subsuelo se debera progra-
mar teniendo en cuenta en primer término las ca-
racteristicas de riesgo sfsmico propias de cada si-
tio en particular y, en segundo, la importancia de
la obra. A partir de esto, la investigacion podra va-
riar en cantidad y detalles, pero no en el sentido y
enfoque que se expone a continuacion.

Métodos

Los métodos para realizar la investigacion del
subsuelo se pueden separar en:

e Exploracion del subsuelo, (que incluyen' los
métodos de campo y de laboratorio usados
normalmente en la ingenieria de suelos). Estos
deberan permitir la determinacién confiable de
las caracteristicas geologicas, la estratigrafia y
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5. Area con suelo susceptible de sufrir licuacion 7. Area con peligro de movimientos diferenciales por
reactivacion de fallas geoldgicas preexistentes

S.LTN. SLTN.
7R 7S nr VZuNN IR TR V7N
A4 A A A A A
- " - P P I r X f [
| | | | I N N N ~ ~
N N N ~N N

Arena fina suelta
Falla geologica activa

VAV AV AV AV AV AV IV iV N VeV

Roca basal

8. Union de tuberias con estructuras especiales del acueducto

las propiedades mecanicas del subsuelo, segin
su:

— Clasificacion y estratigrafia

— Espesor de estratos

. . s S.L.T.N.
— Profundidad del nivel freatico 7 N - I
— Valor N de penetracion estandar ; - ] =
- Resistencia al esfuerzo cortante de cada Tanque de 1_
estrato regulacion Pieza especial
— Modulo de elasticidad E de cada estrato

— Mddulo dindmico de rigidez G de cada

estrato
— Densidad de masa de cada estrato e e o
— Distribucion granulométrica de cada estratc Roca basal
— Caracteristicas de plasticidad de los materia-
les finos
e Medicion directa de los parametros dinamicos 9. Modelo usado en el método dinamico
del subsuelo, efectuando pruebas tanto de (El significado de los litorales de esta figura esta descrito
campo como de laboratorio, para definir con en la tabla del analisis dinamico)

confiabilidad los siguientes factores:

- Velocidad de ondas elasticas (velocidad de
ondas sismicas longitudinales Vp, velocidad
de ondas sismicas transversales V's).

— Moddulo de reaccion K al nivel de contacto de
la tuberia con el subsuelo.

6. Area en peligro potencial de deslizamiento ;er _':odo
e vibrar

S.L.T.N.

TR

. E
Tuberia p Onda sismica

Superficie de deslizamiento Direccian det movimiento

TIRSTRS
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10. Configuracion del modo de vibrar

Superficie del terreno

2~ 7 Y

{ (x.)

T T 7777
Suelo firme

/7777

— Periodos dominantes del subsuelo determi-
nados mediante pruebas de campo y labora-
torio, aunque en realidad es mas conveniente
y representativo contar con instrumentacion
de campo que permita medir directamente
las caracteristicas del subsuelo a distintos ni-
veles, durante la accion de sismos reales.

Para medir los parametros dindamicos del sub-

suelo no se debe perder de vista la influencia de
los niveles de deformacién angular. Por supuesto
gue si las mediciones se efectllan directamente en
el campo durante sismos grandes, los pardmetros
dinamicos representaran las condiciones reales de
trabajo de las estructuras, sobre todo en lo que se
refiere a:

- Méddulo dinamico de rigidez

- Coeficiente de amortiguamiento

— Relacion de Poisson dinamica

— Resistencia dindmica al esfuerzo cortante

e Con base en los dos tipos de informacién arriba
descritos se podrd determinar en forma con-
fiable la naturaleza propia del comportamiento
dindmico de las estructuras, lineas de con-
duccidén y estructuras especiales, efectuando
para ello un analisis de la interacciéon suelo-
estructura.

Licuacion de suelos granulares

Es importante mencionar que se debera tener
sumo cuidado cuando las estructuras especia-
les y las lineas de conduccién tengan que apo-
yarse en terrenos arenosos sueltos con nive-
les freaticos someros (como ocurre en las cos-
tas del pais).

En estos casos es absolutamente indispensable
determinar el potencial de licuacién, para que en
los disefios se considere la disminucién parcial
o casi total de la capacidad de carga del
terreno como consecuencia de un fuerte aumento
en la presion de agua interangular. Con esto
sera posible tomar las medidas apropiadas para el
mejcramiento del terreno o el disefio de la tuberia,
a fin de contar con la flexibilidad y resistencia
necesarias, o en su defecto, tomar la decisién de
no construir en un area problematica.

Para determinar el potencial de licuacién se
recomienda alguno de los métodos que permita
correlacionar 'de manera directa la informacion
de campo con las caracteristicas dindmicas de
comportamiento. (National Academy of Sciences,
1985; Seed y Hom, 1987 y Seed e Idris, 1971).
También se puede recurrir a un método similar
al que utiliza el Ministerio de Construccion del
gabierno japonés (lwasaki, 1986).

Métodos de analisis

Los métodos de célculo usados en Japén para el
diseno resistente a sismo de tuberias enterradas
son: coeficiente sismico; coeficiente sismico mo-
dificado, deformacion sismica y analisis dinamico.

Cuando se requiere conocer con detalle el
comportamiento estructural  de una linea de
conduccién sujeta a sismo, es necesario verificar
los resultados obtenidos con cualquiera de los tres
primeros métodos empleando el analisis dinamico.
No obstante, el que mas se usa en la actualidad es
el de la deformacidn sismica, debido a la sencillez
de aplicacidn y a la confiabilidad de los resultados
obtenidos.

Método de la deformacidon sismica

Este método permite estimar la amplitud del
desplazamiento que experimenta el subsuelo que
aloja a una tuberia enterrada, considerando los
efectos que produce el paso de ondas sismicas;
para ello se usa el espectro de respuesta
de velocidad correspondiente, con base en la
siguiente ecuacion;

2 . T
Ug(X) = ﬁSUTgKHCOS—éfI— : M

que permite determinar la amplitud de defor-
macién horizontal en (cm) UH(X), como una

Ingenieria Hidraulica en México/mayo-agosto de 1989 15




El efecto de los sismos en los acueductos

funcion de X medida en metros, donde X
representa a la profundidad bajo la superficie del
terreno a la que se encuentra alojada la tuberia,
donde:
Sv: respuesta espectral de velocidad en
cm/s
Tg : periodo natural del subsueloen s
K}I . coeficiente sismico horizontal,
nado al nivel de la roca basal
H : espesor del suelo blando

El valor de respuesta espectral de velocidad
que se usa en el andlisis, se determina de acuerdo
con el periodo natural de vibracién del subsuelo
(Tg)-

Conviene notar que cuando sea necesario ana-
lizar los efectos en las tuberias enterradas, debi-
dos a desplazamientos verticales, debera conside-
rarse:

desig-

Uy = (2)

donde Uv representa la deformacién en el sentido
‘vertical, en funcién de la amplitud de deformacién
horizontal U H.

Mediante este método se pueden determinar
los esfuerzos axiales y transversales que actian
sobre las tuberias, asi como las expansiones,
contracciones y angulos de deflexion que se
presentaran en las juntas entre tramos de tuberias.
Los detalles de este método aparecen en lwasaki,
1984,

Método dindmico

Este método consiste en un anélisis de respuesta

multiparticular, donde el subsuelo se representa

por un gran numero de pequefias masas
unidas por resortes y amortiguadores. Aqui se
supone que la roca basal, la estratigrafia del
subsuelo blando y la tuberia forman un conjunto
interconectado que se estudia cuando esté bajo
los efectos de respuesta a las vibraciones que
transmite la roca basal. Este método parte de las
consideraciones siguientes:

» Las tuberias enterradas no alcanzan la resonan-
cia en el terreno.

+ La magnitud de la deformacidén que experimen-
tan las tuberias enterradas esta determinada por
la rigidez del tubo y del subsuelo en forma si-
multanea.

e En lo que se refiere a las vibraciones del terreno,
se toman en cuenta aquellas que corresponden
al paso de las ondas sismicas al cortante.

e Cada elemento del terreno esta representado
por un sistema de particulas. Las ramificaciones
y juntas de las lineas de tuberias tienen la
libertad necesaria para expandirse, contraerse
y sufrir flexiones o rotaciones. (Este método se
detalla en Obinata y Hoshiba, 1986).

Modelo para analizar la respuesta de las
tuberias

El modelo para el analisis de respuesta se muestra
en la ilustracién 10. A continuacién se describen
las funciones que definen la rigidez de los resortes
K1, K2 y K3, los pardmetros més importantes que
intervienen en el modelo.

Parametros mas

Resorte Funcién importantes
K1 Transmite la vibracion K: Médulo de rigidez del
del terreno a la tuberia subsuelo
K2 Muestra la relacion E: Médulo de Young del
entre diferentes terreno
masas de subsuelo G: Médulo dindmico de
rigidez del subsuelo
I: Distancia entre masas
del subsuelo
K3 Transmite la vibracion M: Masa efectiva del sub-
de la roca basal suelo
a las masas de
subsuelo blando
T Periodo natural del
terreno
H: Caracteristicas de

amortiguamiento del
terreno

La masa efectiva M del suelo, se obtiene
mediante la relacion: M = ml', donde I' es la
distancia entre particulas de masa efectiva (M),
mientras que m representa directamente la masa
del suelo por unidad de longitud y esta dada por:

m = dm

donde
H
dm = /0 VF(X)dz 3)

(véase ilustracion 11). Aqui:
H = espesor de suelo blando
~ = peso volumétrico del suelo
X = distancia medida en direccién vertical
F(X) = configuracion del modo con que vibra
el terreno blando, tomando como origen
de deformaciones a la roca basal.
La configuracion del modo con que vibra el
terreno blando se determina a partir de la siguiente
expresion:
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F(X) = a- £(X) (@

donde:

f(X)

configuracion del mode de vibrar del
terreno blando, por efectos de la
aceleracion aplicada al paso de las
ondas sismicas

a = aceleracion del terreno
La metodologia y practica del analisis dinamico

se pueden resumir en los siguientes términos.
(Tamura, Okamoto y Hamada, 1975):

Para el analisis dindmico se pueden emplear
registros snsmlcos o espectros de respuesta

- promedio.

Los registros sismicos que se empleen en este
analisis deben reflejar la informacion propia de
las condiciones geolbégicas del sitio de la obra y
sus caracteristicas sismicas.

Los espectros de respuesta usados para el
andlisis deberan incluir las caracteristicas de
los movimientos sismicos descritos en el punto
anterior, 0, en su defecto, se podran emplear

-espectros de respuesta promedio, siempre, y

cuando ‘la decision del sistema de disefio se

tome con base en el sismo maximo y el periodo

de recurrencia correspondiente.

Resumen de criterios y medidas para la seguridad
sfsmica de Jos sistemas de abastecimiento de
agua, a partir de la experiencia japonesa.

La planeacién, disefio y construccion de estruc-
turas deben efectuarse a partir de estudios, me-
diciones y consideraciones adecuadas, desde el
punto de vista de ataques sismicos.

Cada una de las estructuras que integran
un acueducto debera disefarse bajo calculos
racionales. a -partir del sismo de disefio
que corresponda a .cada sitio, .de manera
congruente con las caracteristicas geolégicas y
estratigraficas.

Los acueductos deben .construirse .con las
‘medidas de proteccién necesarias, de tal forma
que sean capaces de mantener su funcionalidad
tanto como sea posible, aun después de un
sismo devastador.

Es deseable que los sistemas de abastecimiento
de agua se construyan a lo largo de sitios se-
guros y estables; cuando esto no sea posible,
deberan adoptarse métodos estructurales ade-
cuados que garanticen resistencia sismica.

a fin .de :mantener

con el
.adaptaciones -subsecuentes, :sobre todo si :se
cuenta .con

e Deberan emplearse componentes y materiales
de la-mas alta cahdad para resistir .el sismo .de

diseno.

Cuando se prevean desplazamientos alternantes
entre las partes y componentes que integran
un acueducto, deberén incluirse juntas flexibles
que permitan absorber deformaciones y atenuar
esfuerzos. B

Puesto que es casi-imposible, tanto técnica
como econdmicamente, construir .obras por
completo resistentes a sismos, .es .necesario im-
plantar las siguientes medidas.de .emergencia:

— Localizar los puntos y éreas mas vulnerables,
de acuerdo con lo descrito en este trabajo.

— Programar los trabajos de reparacion poste-
riores a un sismo, de tal forma que resulten-lo
mas simple posible.

- Programar la reserva de materiales, piezas,
refacciones, herramientas y equipos que
deberd mantenerse almacenada .en lugares
proximos a las fallas previstas.

— Implantar contramedidas para prevenir.dafios
‘secundarios originados por-el sismo.

“Para lineas de conduccién, transmision y distri-
‘bucién, se recomienda disponer .de intercone-

xiones mutuas entre diferentes sistemas que se
pueden efectuar entre poblaciones vecmas

Deberan .observarse los reglamentos del .go-

bierno federal o local cuando prescriban so-

bre los materiales companentes y métodos. En

-cada caso paricular, los criterios técnicos y

estandares publicados por sociedades y asocia-
ciones de .ingenieria, que reflejen experiencias
praticas y racionales, deberan seguirse tanto

£Omo sea.necesario.
Para el

mantenimiento. y control .de  los
abastecimientos .«de agua, -es indispensable
efectuar .inspecciones y pruebas -frecuentes,
las .caracteristicas .de
disefio resistente .a :sismo. ‘De ser factible,
se .debera tratar de incrementar la seguridad
tiempo, .mediante :modificaciones ‘y

informacién de
sismica enia obra.

instrumentacion

Para cumplir .con el punto .anterior, se reco-

‘mienda integrar sistemas.de .instrumentacion ra-
cionales, simples y .no necesariamente -costo-

s0s, que permitan monitorear el comportamiento
sismico de las estructuras a‘lo largo.de todo el
acueducto.
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« Dado que es de esperarse que las obras de este
tipo sufran algtin dafo en mayor o menor grado
durante un sismo, es deseable tener presente
las siguientes medidas complementarias:

- Determinacién de la magnitud y extension
probable de dafio sismico.

~ Abastecimiento de agua de emergencia en
funcidn del punto anterior.

— Recuperacién de lineas de tuberias, a partir
del programa de restauraciéon de emergencia
que se establezca.

— Estructuracidon de un sistema de rehabili-
tacién y ayuda mutua.

- Es recomendable tener disponible infor-
macidén referente al funcionamiento del acue-
ducto, dibujos y planos de las obras.

Conclusiones

Los sismos de septiembre de 1985 que afectaron a
los sistemas de abastecimiento de agua potable
de algunas ciudades del pais, en especial en
la Ciudad de México, resaltan la necesidad de
dar atencion y dedicar esfuerzos para protegerlos.
Por tal motivo, se ha asimilado la tecnologia con
que cuentan paises desarrollados como Japon,
adaptandola a las caracteristicas y problemética
de México.

De manera especial, en el resumen de criterios
y medidas de este trabajo, se manifiesta la
posibilidad de establecer medidas de proteccion
en sistemas mexicanos. Sin embargo, destaca
la necesidad de contar con mas informacion
referente al comportamiento dinamico de las
formaciones geoldgicas de las zonas de mas alto
riesgo sismico. Para ello, conviene realizar un
esfuerzo conjunto de especialistas, instituciones y
empresas, a fin de desarrollar sistemas, métodos y
equipos de instrumentacion que permitan efectuar
disefos apropiados, no solamente de acueductos
y lineas vitales en general, sino de toda obra de
ingenieria necesaria para el desarrollo de México.

Por otra parte, para lograr los niveles de
seguridad requeridos, es necesario establecer un
intercambio de experiencias entre los ingenieros
que tienen a su cargo el disefio, construccion
y operacion de los sistemas de abastecimiento

de agua y los fabricantes de tubos y piezas
especiales.
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