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RESUMEN 

Con el fin de c,ontar con un método de. anlilisis sísmico de tu

berías enterradas, .construidas a base de tramos con juntas 

tipo Lock-joint, en este trabajo se formula un modelo matemá

tico que toma en cuenta que el temblor so propaga a lo largo 

de la tubería y considera la interacci6n entro tubo y suelo; 

se supone que ambos tienen comportamiento ellistico lineal. Se 

considera que el efecto inercia J. es despreciable. 

Debido a que las juntas se modelan como elementos de fricción, 

a este método se le denomina de j1111.taó 61t.<'.cc . .:Onan.teó ¡ su ope

raci6n es paso a paso. 

Se hace un estudio pür.an1i'jtr ico empleando diversos registros 

de sismos captados en el Distrito Federal, tanto en suelo duro 

corno blando; los rcsultndoi; Ge comparan con los otros nu5toclos. 



J\si1nismo, consi<lcrantlo los resultados del estudio paraml!trico 

y los de un an!ilisis estaelfstico de los elatos sismol6gicos 

disponibles en el Distrito ~'ederal, se formulan recomendacio

nes sencillas para realizar el análisis sí.stnico do tubcr:tas 

enterradas de concreto, con juntas lock-joint, y ele tuberfos 

continuas fabricadas de cualquier material. 

. 



l. IN~'RODUCCION 

La ocurrencia de temblores ha sido la cnusa de multitud de 

fallas de sistemas de suministro de agua potnblc en diversas 

partes del mundo {ref 1) • oadu la gran importancia social, 

política y de salud pGblica que estas fallas tienen, es indis

pensable lograr que el riesgo de que ellas ocurran son bc:tjo. 

Hasta el momento ele efectuar este trabajo no se conoce la 

existencia de norrnas oficiales que estén vigentes en alguna 

parte clcl mundo para el diseño sísmico de tuberías. 

Por todo lo ant:crior, en este trabajo se <lcsarrolla un modelo 

matcr115.tico para analizar tuberías enterradas construi.das a 

base de tramos con juntas tipo Lock-joint, el cual, conjunta

mente con otros 1noclclos y con el a11Ctlisin estadístico ele la 

informaci6n s!.cmic.:t existen te, pcrmi te formular rccomcndncio

ncs para el diseño de tuberías de concreto de este tipo que 
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se construyan en el Dtstrito Federal, 

En este estudio oc le clio mayor l!nfasis al problrnnu que se 

tiene ell tubcrSas desplantadas en terreno blando, ya c¡uc en 

cote tipo de suelo se tienen dcforma~ioncs más grandes que en 

suelo duro y, por tanto, requieren de un análisis más cuidad~ 

so. 



2. ANTECEDENTES 

Durante el sismo del 14 de marzo de· 1979 que se sinti6 en el 

Distrito Federal. con intensidad máximá de VII en la escala de 

Mercalli modificada, se presentaron daños de consideración en 

la linea de suministro de agua ubicada en la zona de )(ochimi!. 

co-'rlahuac, 

Dicho acueducto estS construido a base de tramos de tubo de 

concreto con juntas tipo Lock-joint, de 4. 08 m (16 pies) de 

largo y diámetros diversos, hasta de 181 cm (72 pulg). 

El diagn6stico acerca de la causa de la falla (ref 1) fue de 

que en las juntas no se cont6 con la holgura (separaci6n) su

ficiente para absorber las deformaciones ocasionadas por el 

temblor, por lo que algunos tramos consccu ti vos entraron en 

contucto, nufricndo impactos en sus caras adyacentos que ocu.

sionaron ln ruptura en cl1cz puntos e.lo uni6n de tramos de ln 



tubería. 

Por lo anterior, para evitar las fallas por choque du tramos 

contiguos, es indispensable dejar holguras suficientes en las 

juntas. El tamaño m1nimo recomendable de dichas holguras de-

pcndcrj de la 11istoria de desplnzarnicntos del si.srno de diacño, 

do la comprosibilidad del suelo de desplante, de la longitud 

y diámetro de los trilmos, y de las rigideces de la tubería y 

de las juntas; con la separación adecuada de los tramos se 

logra, además, reducir considerablemente los esfuerzos en la 

propia tubería respecto a los que se tendrían si ~sta fuera 

continua. 

Del anlllisis de• lns fallas debidas a sismo que han ocurrido 

en tuberías de diversas partes del mundo, se ha concluido que 

la mayoría de ellas pueden atribuirse a alguna de las siguie!l 

tes causas: 

1) Propagación de ondas en suelo 

2) Desplazamientos relativos de ambas caras de una folla geo-

16gica 

3) Deslizamientos del suelo de soporte, ocasionados por fallas 

de taludes o por licuación de arenas 

En este trabajo se dan recomendaciones para considerar lns 

dos primeras. Hcspecto « l.J últinu1, es aconsejable no cons-

truir tubcrían a lo largo de taludes con bajo factor de segu

ridad ante 1'1 ínlla en caso de siH1no, o de zonns con arenan -..... 
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susceptibles de licuación, a menos que al suelo se le dé un 

tratamiento previo para eliminar esos problemas. 

Con relación a la primera, en este trabajo se analizan tubc

rl'.as de distintos di.'.imetros utilizando los siguientes m6todos 

de antilisis, el filtimo de los cuales se desarrolló como parte 

de esta investigación: 

a. Método simplificado 

b. Mútodo directo 

c. Método cuasicstútico 

d. Método de junta5 friccionantcs 

Estos mútodos se basan en la hipótesis de que en este tipo de 

estructuras los efectos inerciales son despreciables, en con1pa . -
ración con los ocasionados por los movimientos relativos que 

experimentan dos puntos cualesquiera del suelo situados a lo 

largo de la trayectoria de las ondas sismicas (refs 2 y 3). 

Los movimientos relativos antes citados se deben a que en 

cada instante los desplazamientos del suelo en dos puntos cua 

lesquiera tienen amplitudes diferentes, ya que el temblor es 

un fenómeno de propagación de ondas en la tierra. Además, 

conforme el sismo se propaga, la historia de desplazamientos 

va sufriendo alteraciones debidas a los siguientes factores: 

a. El temblor se compone de distintos tipos de onda, cada uno 

de los cuales viaja a diferente velocidad. linte 1'1 



imposibilidad de separar los distintos tipos de ondas c¡uc 

conforman el movi1nicnto, en este trniJnjo se considcri:l con

scrvadora1ncnte que toUo el aisnto se compone de ondas de 

cortante Cinican1cntc, por ser estas onda::; de cuerpo las 

que ocasionan mayores efectos, aunque en tuberías poco pro

fundas pudieran ser important<?s tan1biún los debidos il ondas 

superficiales. 

b. Al propagarse las ondas sufren atenuación por el efecto de 

distancia a la fuente y por absorción viscosa en el suelo. 

c. Al viajar las ondas a través de medios que no son perfec

tamente homogéneos e is6tropos, éstas sufren difracciones 

(en parte ocasionadas por la tubería misma), que alteran 

la forma y composición de las ondas sístlicas. En particu

lar, al pasar las ondas por una interfase de suelo duro a 

blando, se presentan amplificaciones importantes en ellas. 

En el cap S de este estudio se an'alizan someramente los efec

tos que estos (il timos dos fenómenos ocasionan en las tuber:i.as •. 



3. ANALISIS ESTADISTICO DE LA INFORMACION 

Para alimentar con datos reales a los modelos matemáticos em-

pleados en este'trabajo para analizar tuberías, se recopiló y 

proces6 la informaci6n existente sobre sismos ocurridos en el 

Distrito Federal, para los cuales se tuvieron registros de la 

aceleraci6n del suelo (acelcrogramas)ya procesados. 

En la tabla 3.1 se consignan las fechas, ubicaci6n del acele

r6grafo, magnitud, H, en la escala de Richter, intensidad máxi-

ma en el Distrito Federal, I, en la escala de Mercalli modifi-

cada, orientaei6n de la traza del registro, y aceleraci6n,A , , mox 

velocidad, Vmáx' y desplazamiento, Dmáx' máximos del suelo 

(rcfs 15, 19 y 20) . 



3.1 Co11.11.eCac.C:611 eutlLe ctcele.1Lac.C:one.J IJ ve.Coc.C:dadeJ máx.C:maJ 

det .te.11.1Le110 
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Como se verá en el siguiente cap!tulo, en el modelo simplifi-

cado para antilisis sismico de tubcrias enterradas so requiere 

la velocidad mi'.ixima del terreno, Vmtix· Dcbjc.lo a que el pará

metro mtís común para caracterizar a un temblor. es la acelera-

cieln rnlixima del suelo, A ~ , 
")TI¿¡){ 

fue necesario encontrar la rcla-

ci6n que existe entre dichoa parámetros, para sismos registra-

dos en suelos blando y duro del Distrito Federal.. 

Para lograr lo anterior se trazaron las grtificas de las figs 

3.1 y 3.2, notándose en ellas que existe una relación lineal 

entre Vmilx y Am§x:' por. lo que a cada serie de datos oc le 

ajustó una recta por el método de mínimos cuadrados, con la 

restricción de que ésta pasnra por el origen; estas rectas 

-los valores esperados, vmáx' de las velocidades máximas que 

corresponden a valores dados de Amtix· 

Las ecuaciones de las rectas son, para suelo blando, 

dan 

(3 .1) 

y, para suelo duro, 

( 3. 2) 

donde l\ , se da en cm/seg 2 y Vm'-x en cm/seg. 
ffic.lX ... 

. ~, 
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del 6ttelo 

Con el fin de cwti.mar los periodos ele recurrencia de lor. val.o-

res 1nfi:x.imos de la acclcraci6n del terreno durante un r.istno, se 

escogió para cada tc1nblor el valor más grande que se rcgistt·6 

en suelo blando, poi: una pnrto, y en duro, por otra. 

Con esta información se elalJornron dos tablas, unu. para cnc]a 

tipo de suelo (tnblas 3,2 y 3.3), en las que se ordenaron en 

ferina decreciente los valoren de Amtíx' _en cm/scg
2

; para cuda 

valor se escribieron el número de veces que éste se observó 

n(l\ ) el 'número de veces que se observó un vnlor mayor o 
máx ' 

igual que úl, N,(l\ > l\ , ) , y el cociente 
- JílilX 

donde T es el lapso de observnci6n en años y A es la frecucn-

cia por año con que se han observado temblores con acelera-

ci6n mayor o igual que l\máx' su reciproco, T = l/A, es el pe

riodo de recurrencia, en años. 

En la fig 3. 3 se muestran los puntos (J\m'x' l.) de las tablas 
d. 

anL~riores, en escala bi.logarítmica. Asimismo, se han clibu-

jnc1rJ las rectas respectivas que se ajustaron por mínimos cua-

drados, aunque dicho mGtodo no sea estrictamente aplicable en 

ente cn!iO, ya guc ln varinncia de A cnmbiu con A ~ y los vn
ffidX 

lores de A no son independientes entre sí. 
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Como pucclc observarse en la fig 3.3, pnrll cada tipo de suelo 

se njustaron dos rcctus, ya que lu tendencia de los puntos no 

fue lineal. J\nimismo, a los da tos de suelo bl<lntlo se le ajus-

tó además una partibola de segundo grndo, la cuul so nproxima 

1nucl10 a la recta en valores grandor; de J\milx y es válida si 

2 l\m5.x ~ 9 cm/seg ; la ecuación de ést¡¡ es 

ln ~ = -0.GlG(ln l\m5.x)
2 + 2.70 ln l\miíx - 2.88 (3. 3) 

Debido a que los aceler6grafos instalados en suelo duro fueron 

colocados años después de los de suelo blando, y a que los 

primeros no siempre se disparan al ocurrir un sismo por no 

excederse su sensibilidad, la inform.:ic.i6n ·para suelo duro re-
' 

sulta incompleta. 

Para subsanar esa deficiencia se decidió determinar la rela-

ci6n que existe entre las aceleraciones m!iximas registradas 

en suelo duro y las captadus en blando, utilizando las pare-

jas de datos que se tienen en registros si1nultáncos. Oc esta 

manera, restringiendo a que la recta de regresi6n pasara por 

el origen, se obtuvo por el método de minimos cuadrados, la 

siguiente ecuación 

( 3. 4) 

donde 1\0 y l\B son lun aceleraciones máximas corr.cspondicntcs 

a r;ucla·s duro y blnndo, rcspcctivutncntc. 

. ' 



.~, ...... 

l1 

Ast, para los Gismon que se rcgiGtraron en sutlo bla11do pero 

no en duro, la ccunci6n anterior proporcio.na los valore~ es-

pcrados de la acclcrac i6n m5xima que se httbicr.:1 rcg istrado en 

suelo duro, con base en el dato obtenido para blando, 

con lo cual se subsana la pérdida de 'informaci6n. 

Las rectas correspondientes a valores grandes ele Amtíx se ajus-

taran con la restricción de que su pendiente fuera -2. 7, porque 

el nCimero de da tos locales y el lapso de obtenc i6n de los mis

mos fueron relativamente pequeños, y por ser éste el vnlor que 

se obtuvo en ln ref 22 usando datos de magnitudes de temblores 

ocurridos en diversas zonas del país en un periodo de observa-

ci6n mucho 1nfi.s largo. 

Il? esta n1ancra, las ecuaciones que relacionan a A con Amtix y a 

A con el periodo de rccurrcncia, 'l', ·resultan ser: 
JTIÚX 

Para suelo blnndo 

.Cn ~ = -2. 7 .Cn /l.máx + 8. 73 

~áx = 25.36 '1'º· 37 

C.n ~ = -0.637 .Cn 1\nttx + 1. 52 

~áx = 10.79T1 ' 57 

Para suelo duro 

.en .\ == - 2.7 .Cn /l., + 7.52 mu>: 

/l.m.'ix = 16.20 'l'0.37 

si l\máx ~ 33 cm/seg 2 (3. 5) 

si T > 2 años (3.6) 

si /l.máx < 33 cm/seg 2 (3.7) 

si T < 2 años ( 3. 8) 

2 
si /l.máx ~ 22.5 cm/seg (3.9) 

si 'l' > 2. !; años (3.10) 



tn >. ~ -0.686 tn l\náx + 1,25 si "miix < 22.5 cm/seg
2 

~ 6.15 T1 •46 sí T < 2,5 años 

3.3 Ac.ete.tac..tone~ de dúerto 

12 

(3. ll) 

(3.12) 

Para cl diseño sf.smico de una tubería es necesario rccomcnc.lnr 

los valores de las holguras que se deben dejar en las junta::; 

de los tubos y las <lcformacioncs unitarias impuestas. Para 

calcular éstas es necesario escalar los sismos que se utilicen 

para el análisis correspondiente, de tal manera que cuda tc1n

blor tenga aceleraciones máximas congruentes con las del Regla

mento de Construcciones para el Distrito Federal (ref 12), 

para los suelos blando y duro, y que c~rrcspondan a un mismo 

periodo de recurrcncia. 

En el mencionado reglamento se indica que los espectros de di

seño de .edificios deben amplificarse l. 3 veces cuando se trate 

da diseñar estructuras cuya sobrevivicncia sea especialmente 

importante (tipo /\); debido a que una U.nea de suministro de 

agua es no s6lo importante sino vital, se decidi6 inicialmen

te en este trabajo emplear 1.5 en vez de 1.3. Los valores ele 

la acelcraci6n máxima del terreno están implícitos en los es

pcct:ros de diseño, y corresponden a las cantidades u
0 

en ellos 

especificadas, las cuales vnl~n 0.06g y 0.03g para suelos 

blando y duro, respectivamente, nicndo g la aceleraci6n ele la 

graved"d. 
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Por otra-parte, es necesario considerar tambi011 que en el 

lapso en que se han registrado sismos en l.a ciudad ele México 

(de 1961 11 la fechn), 111 aceleración mlixima que se ha obtenido 

en suelo blando en de GS cn/sC09 2, el 24 ele octubre de 1980 (re!' 

20), y de 48 cm/scg 2, en suelo duro, 61 12 de julio de 1974 

(ref 15), lns cuales son mayores que O. OGg y o. 03g, respecti-

vamcntc. Por tal mo~ivo, en ve:! de estos Ciltimos valores se 

usnrfon, en primern instancia, "mlix = GS x l. 5 = 98 crn/seg
2 

y 

Arnlix = 48 x 1.5 = 72 cm/scg 2 • 

Sin embargo, con el fin de seleccionar valoren de diseño que 

tengan periodos de recurrencia adecuados, se decidió tomar 

100 nños como v~lor de éste; a partir de las ecs 3.6 y 3.10 se 

de\:erminaron los valores A , = 139 cm/seg2 en suelo blando, y mux 

~áx = 89 cm/seg 2 , en suelo duro, los cuales superan a los 

calculados al final del plirrafo anterior. 

Por tanto, para fines de diseño de decidió tomar las acelera-

ciones máximas 1n&s grandes, es decir, 

para suelo blando: 

para suelo firme: 

A = 13 9 cm/seg 2 
mlix 

2 
Amáx = 89 cm/seg . 



4. '.l\NllLISIS SISHICO. DE TU!JERillS ENTERRJ\DAS 

corno se indicó en el capítulo de antecedentes, en este trabajo 

se utilizan cuatro métodos para el análisis de tuberías enterr~ 

das exc3.tadas por sismo; ellos son: simplificado, directo, cua

siestático y de juntas friccionantes. Este Cílti.rno fue desarr~ 

llado exprofeso corno parte de este trabajo. En este capítulo 

se plantean los cuatro modelos; en el siguiente se presentan y 

discuten los resultados que se obtuvieron con ellos. 

4. l ,\IUodo h.(mpU6~ado 

En el rn6todo simplificado para el análisis sísmico de tuberías 

enterradas se considera que la tubcr ía es recta, de longitud 

!ndefinida, formada por un ensamble de tramos de longitud r., y 

que se encuentra enterrada en un scmicspacio elástico; 
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se supone también que la tuberfo se mueve .igual que el suelo, 

despreciándose los efectos de interacción ,tul:lcría-suclo, Adi-

cionalrnente, se admite corno hipótesis simpl.i:ficadora que la tu 

bería consiste de segmentos rígidos unidos por juntas flexibles, 

Por otra parte, el desplazamiento relativo .1náxin10 Ui,. , y la mux 

m''x1'ma rotación de una J'unta 1· oi ~l ' máx' 

tivamente, por 

~i L 
'"máx 

están definidos, rezpec-

( 4 .1) 

donde E:máx y cfimúx son los valores mlixi1nos de la deformaci6n 

axial y la curvatura asociadas al movimiento del suelo, respe~ 

tivamente. 

Existen varios criterios para estimar Cl movimiento relativo 

máximo entre dos puntos. El más simple señala que la cota s~ 

perior de la deformación unitaria que se produce durante un 

sismo está dada por la siguiente ecuación: 

(4 • 2) 

don<le Vmáx es la velocidad máxima del terreno durante el sismo 

y c es la velocidad aparente de propagación de las ondas sís

micas. En particular (ref 16) para ondas longitudinales (P) 

se tiene que la dcfor1naci6n axial, e, y la curvatura, cti, se 



calculan con las siguientes ecuaciones 

2 
sen a 

2 
sen a cosa 
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(4 ,31 

donde a es el ángulo de incidencia respecto al eje perpendicu

lar a la tubería, vp es la velocidad de propagación de las on-

das P en el medio de desplante de la tubería, Amáx es la ace-

leración máxima del terreno y Vmáx es la velocidad máxima del 

terreno, ambas en la dirección de incidencia. Como puede apr~ 

ciarse, el valor máximo de e ocurre paru a = 90, es decir., cuan 
p 

do la onda viaja en la dirección del tubo,- y vale 

Por otra parte, para ondas de cortante (S) se obtiene 

e s 

Amáx 3 
= sen a 7 s 

donde v s es la velocidad de propagación de las ondas s. 

El .,alor máximo de ~ ocurre para a = 45° y vale s 

( 4. 4) 

( 4. 5) 

(4. 6} 

( 4 • 7) 



El máxi.mo de ~· ocurre para CI = 90º y vale 
s 
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~s,mtix = (4. 81 

Comparanr.o lé.s ces 4, 4 y 4, 7 se percibe que la deformaci6n axial 

mtixima dominante depende de v y vs" As1, en terreno duro . p 

vp ~ l. 7v s' por lo cual la ce 4 .4 da la cota superior de la de-

formaci6n. Por otra parte, en terreno blando vp > 2vs' ya que 

el m6dulo de Poisson, v, puede ser mayor que 0,4, por lo que 

la cota superior queda dada por la ec 4.7¡ tal es el caso del 

lago de Texcoco donde se han determinado valores de v de 0.49 

y velocidades de propagaci6n de las ondas s de 35 m/seg y de 

las P de 900 m/seg (ref 17) / y en el propiÓ caso de la zona de 
' 

Xochimilco, donde se midieron velocidades de propagaci6n de 

las ondas S y P de 170 y 1100 m/seg, respectivamente (ref 18), 

Por otra parte, la cota superior de la curvatura máxima queda 

dada, en ambos casos, mediante la ce 4.8. 

4, 2 MUodo clÍILecto 

El método directo se basa en las mismas hip6tesis enunciadas 

en el primer párrafo de la secci6n 4.1. Consiste simplemente 

en una búsqueda sistemática del máximo del cociente 

li = lid/lit (4. 9} 

que se presenta en el registro de un sismo, siendo Ad la dife

rencia de desplazamiento del suelo en un lapso variable lit¡ 
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el registro que se utiliza para esto es de desplazamiento 

contra tiempo. En tal caso, si se supone conscrvadoramente 
• 

que el sismo se propaga con velocidad v
5

, la deformación un~ 

ta ria axial 1náxima de la tuber .í.a es 

E = o/VS máx (4.10) 

4 • 3 MUodo c.1Ul4.Ú!Atá.tic.o 

El método cuasiestático para analísis sísmico de tuberías 

enterradas y construidas a base de tramos, far.mulada en las 

refs 3 y 21, es más refinado que los anteriores, ya que toma 

en cuenta un mayor nGmero de parámetros físicos, geotécnicos 

y sismológicos • 
• 

Los parámetros físico~ son las propiedades geométricas y me

cánicas del tubo y de la junta, tales como el diámetro, es-

pesar, longitud del tramo y el módulo de elasticidad del 

tubo, y la rigidez de las juntas¡ los geotécnicos son la ri

gidez del suelo que envuelve al tubo y la velocidad de pro

pagación del sismo, en tanto que los sismológicos se campo-

nen de la historia completa de desplazamientos del suelo. 

corno se indicó en el cap 2, se desprecia el efecto inercial 

de la tubería. 

En este método se toma en cuenta, además, la manera en que 

ocurre la interacción del tubo con el suelo durante el tem-

blor, y comprende los casos de comportamiento elástico y 
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clasto-plástico del suelo y de las juntas. 

4.3.l Caso elástico 

En la formulación del caso el5stico se supone que los materia 

les que integran el sistema tubo-suelo pe1:nanecen en el rango 

elástico durante. todo el movimiento sism!.co. 

En la fig 4,1 se presentan la forma de idealización de la tu

bería y los símbolos utilizados¡ ellos son: 

Di (t) (i = 0 1 1,,., ,n) 

x.(t)(i = l,2, ••• ,2n) 
l. • 

Ksi(i = 1,2, ... ,n) 

KJi (i = O,l,, ,, ,n) 

Li(i = 1,2 ... ,n) 

t 

desplazamientos del suelo en los pun-

tos de las juntas 

desplazamientos de los extremos de 

cada tramo 

rigidez del suelo, por unidad de lon-

gitud, alrededor del tramo i 

rigidez de la junta i 

longitud del tramo i 

tiempo 

El modelo matemático se elaboró mediante el método de energía, 

lleg5ndose a que el sistema tubería-suelo queda representado 

por la siguiente exprcsilh1' 

{Ksistema¡ (X) = (Ksuelo¡ {D) (4 .11) 

donde {Ksistema¡ y {Ksuelo¡ son matrices tridiagomlles simétricas 



de orden 2n x 2n, cuyos elementos son: 

Para {Ksistema¡, 

Ksistema 
2i-l,2i-l 

Ksistema = 
2i-l, 2i 

Ksistema = 
2i,2i 

Ksistema = 

2i, 2i+l 

Para {Ksuelo¡: 

Ksuelo 
1,1 

Ksuelo 
2n, 2n 

Ksuelo 
2i-l, 2i-1 

Ksuelo = 
2i, 2i 

9E .l\. KSiLi + 
= l. 1· + KJCi-1) ¡ SL. 3 

l. 

Ksistema = 
2i,2i-l 

Ksistema = 
2i+l,2i 

= 

- 91!\l\i KSiLi 
---+ 6 5Li 

20 

l < i < n - -

l < i < n - -

l < i .::_ n 

l < i ~ (n - 1) 

• 

2 < i < n 

l<i<(n-1) 
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.Ksuelo = Ksuclo = O¡ 1 < i < (n - 1) 
2i, 2i+l 2i+l,2i 

Ksuelo = Ksuclo = KSiLi; 

2i-l,2i 2i, 2i-l 6 1 < i < n 

Por su parte, (X} y { D} son vectores cuyos elementos son las 

Xi(t) y las Di(t), respectivamente. 

En las expresiones anteriores, Ei es el m6dulo de elasticidad 

del tubo i-ésimo, y Ai' el §rea de la sección transversal del 

mismo. 

4.3.2 Caso elasto-plástico 

En la formulac:tón de este caso se toma en cuenta el hecho de 

que tanto el suelo como las juntas se pueden comportar de ma

nera elastoplástica. La resolución del problema se realiza 

mediante métodos energéticos. 

En las figs 4. 2 y 4. 3 se muestran las idealizaciones del com

portamiento elastoplástico del suelo y de la junta, respecti-

vamentc. En ellas puede observarse que: 

f2i-l = Ksi[x2i-1lt)-oi-1ltl] 1 < i < n - -

f2i = Ksi(x2i (t)-oi Ctl] 1 < i < n -

f = KsiYpi 1 < i < n ·p - -

• 
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para la fucrzn. del suelo, y 

F. 
i = KJdX2H1 (t) - x2i Ctl] o < i < n 

F = KJidpi o < i < n p -

para la fuerza de la junta, donde Ypi es el desplazamiento de 

fluencia del suelo que rodea al i-ésimo tubo, y dpi es el des

plazamiento de fluencia de la i-ésima junta. 

Por otra parte, en la fig 4,4 se muestran las distribuciones 

posibles de la fuerza del suelo; este modelo sólo considera 

el caso de deslizamiento invertido, ya que éste es válido para 

los otros si la, longitud en la cual ocurre el deslizamiento es 

pequeña. Dicha longitud se calcula'· con la ecuación 

if2i-1I- fe 

lf2i-1 - .f2il 

para el extremo anterior del tubo, y con 

para el extremo posterior. 

1 < i < n 

1 < i < n 

La ecuación de equilibrio que se obtiene es: 

(4 .12) 

'1 
1 
1 
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donde {Ksistema¡ 
1 

{Ksuelo¡, (X) y· {D} son las mismas matrices y 

vectores, en su caso, que se obtuvieron pa.ra comportamiento 

elástico; {Yp) es el vector cuyos elementos son las Ypi' y 

[Ksistema('l¡, {Ksuelo('l¡ y {K('l¡ son eles matrices tridia-

· gonalcs y una diagonal, respectivamerite, de orden 2n x 2n, cu-

yos elementos son: 

Ksistema (' ) = 

2i-1,2i-1 

Ksistema (' ) = 
2i-l,2i 

Ksistema ( 1 J 
2i, 2i-1 

Ksistema (' ) 

2i,2i 
= - [ 1 - (1 -

Ksisterna (' J = 

2i,2i+l 

!<suelo (') = -
1,1 

Ksistema (' ) = 

2i+l, 2i 

KS!Ll 
[ 1 - (1 -3 

zl 3] -) 
Ll 

l<i,;n 

1 < i < n 

1 < i ~ (n-1) 

3 
KS1z2 - --2- - KJo 

3L1 . 

Ksnr'n Cl _ .. z2nl 3]-
3 

Ksuelo ( 1 ) 
= - [1 -

Ksnz2n-1 
- K . 

2n,2n 3 Ln . 3L2 Jn 
n 



Ksuelo (') 

2i-1, 2i-1 

Ksuelo ( 1 l = 
2i,2i 

Ksuelo (') = 

2i, 2i+l 

Ksuelo (') = 
2i-1,2i 

= 
KSiLi Z21-1 (1 - (1 - l 3] 

3 Li 

KSir'i (1 - (1 - 3 

Ksuclo (' ) = 0 ¡ 

2i+l, 2i 

Ksuelo ( 1 l = 
2i,2i-l 

· z2i 3) - --) -
Li 

- 3~: (Z~i-1 + z~i)] ; 

( 1 ) 
K 
1,1 

( 1 l 
K 

2n,2n 

K 
l 1 l 
2i-l,2i-1 

( 1 ) 
K 
2i,2i 

J. 

(Z~i-1 

24 

3 

- KSiz2i 

3L2 . ; 

i 

2 < i < n 

3 
KSiz2i-l 

3L2 
i 

1 < i < (n-1) 

1 ~ i < (n-1) 

d 
(-K ) ¡.:..ffi). 

Jn Ypn 

1 < i < (n-1) 
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Los signos menos y más en las expresiones de K (') y K (') 
1,1 2n,2n 

son para tomar e.n cuenta la contracci6n o' cxtensi6n que pue-

de sufrir la junta, respectivamente. 

Cuando el sistema completo experimenta desplazamientos rela-

tivos pequeños y. no se presenta la no-lj.nealidad, todas las 

matrices con el signo (') son nulas; en tal caso la ecuaci6n 

de equilibrio es la misma que la de comportamiento elc'istico. 

Si no es asi, los 6nicos valores no nulos de tales matrices 

serán aquellos que correspondan a los elementos que están en 

estado plástico. 

4. 4 'Mé.todo de junta& 6.tu'.cc.lo11anteó 

El método de juntas friccionantes que se presenta enseguida 

ha sido desarrollado como parte de esta investigación para 

tuberías con juntas tipo lock-joint; en él se toma en cuenta 

la interacción tubo-suelo considerando comportamiento elás

tico de ambos y se manejan las mismas hipótesis que en el 

método cuasiestático. 

cuando una tuberia se aloja en zonas de suelo blando y se. ve 

sujeta a un sismo intenso, los desplazamientos relativos que 

se tienen entre dos tramos consecutivos son relativamente 

grandes; Debido a que en tal caso el empaque de la junta no 

tiene posibilidad de deformarse todo lo necesaL·io en la di

rección axial del tubo, por el confinamiento que le da la 
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ranura donde se aloja, se considcr6 razonable modelar el ca~ 

portamiento de la junta como un elemento f-riccionantc, en el 

que la fuerza que se opone al deslizami<mto se debe a la 

fricción entre el empaque y el tubo, en vez de hacerlo con 

un resorte, como lo supone el método cuasicstático. 

El modelo puede manejar tanto la condición de empotramiento 

como de junta fricc·ionante en cualquiera de los extremos de 

la tuber1a (fig 4.5). Varios símbolos que se utilizan son los 

mis1nos que en el método cuasiesl:ático; los nuevos se definirán 

conforme aparezcan. 

4.4.1 Formulaci6n del modelo 

Para formular el modelo de juntas friccionantes se considerará 

en primer término un tubo intermedio cualquiera, k. En.tal c~ 

so, los desplazamientos del suelo en sus extremos anterior y 

posterior son Dk(t) y Dk+l(t), respectivamente, donde t denota 

tiempo, en tanto que los correspondientes desplazamientos del 

tubo en dichos extremos son x 2k_1 (t) y x2k(t) (figs 4.5 y 4.6a); 

todas estas coordenadas se miden respecto a la posici6n_que 

tiene el tubo antes del temblor, es decir, x2k-l (O) = x2k (O) = O. 

Sean t 1 , t 2 , .•• los tiempos igualmente espaciados en que se dis 

crPtiza la escala del tiempo, y sean 6ak y 6pk los desplazamie!!_ 

tos relativos de los extremos anterior y posterior del tubo k, 

repectivamente (fig 4.Ga), respecto al suelo. 

Debido a que en cada instante durante el temblor los tubos k-1 1 

k y k+l tienen deformaciones diferentes, eY.iste la tendencia a 

que los extremos de los tubos que inciden en cada una de las 
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dos juntas del tubo k se desplacen uno con respecto a otro; 

el que esto suceda depende de que la suma de fuerzas del tu

ba y del suelo, que correspondc11 a las deformaciones impues

tas por el sismo, sea superior a la f:ricci6n que se tiene en 

cada junta. 

En el instante t = ti-l los desplazamientos 6ak(ti_1 l y 6pk(ti-l) 

valen 

Por tanto, en t = ti la deformáci6n del j:ubo k-ésimo, lldk (ti), 

es: 

(4.13) 

I.a fuerza impuesta sobre el tubo por esta deformación es 

(4 .14) 

donde K.rk es la rigi.dez del tubo k, en tanto que la de fric

ci6n que se opone al deslizamiento del tubo es 

F f = \lP (4 .15) 
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donde 

µ coeficiente de fricción entre el empaque y el tubo 

p fuerza entre empaque y tubo 

El efecto del suelo es considerado mediante un elemento clás-

tico longitudinal con rigidez, KSk' por unidad de longitud. 

Por lo tanto, suponiendo una variación lineal del desplaza-

miento relativo entre tubo y suelo, desde el centro del tubo 

hasta el extremo del mismo, la fuerza del suelo es 

(4.16) 

donde Lk es la longitud del tramo k . 

• 
Si IFTk - Fskl ::._ ¡1p, entonces· no apurre ningCin deslizamiento 

del tubo k relativo a los tramos k-1 y k+l por lo que sus 

extremos tendrán las coordenadas 

Si IFTk - Fskl> µp y FTk - Fsk > o, entonces la deformación 

del tubo k tendrá una recuperación, bXk(ti)' de alargamiento 

(fig 4. Gb); se supondrá que ésta se destribuyc equitativamente 

entre los dos extremos del tubo (ó k = ·--ó k), con lo que los 
. a P 

desplazamientos x2k_1 (ti) y x 2k(t1 ) quedan dados por 
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El valor de 6Xk (ti) se calcula con la ecuación 

KTklldK(ti) - KSkLkÓpk(ti-1)/4 - µp 
; KTk + l<SkLk/B . 

(4. 21) 

Esta ecuaci6n se deduce partiendo del hecho de que al ocurrir 

la recuperaci6n 6Xk (ti) la fuerza impuesta sobre el tubo se 

convierte en 

y la del suelo en 

6X (t.) 
k 1 } 

2 

(4. 22) 

(4.23) 

Por tanto, considerando que la recuperación ocurre hasta que 

el sistema de fuerzas queda en equilibrio, es decir, hasta que 

(4. 24) 

considerando las ces 4.22 y 4.23, la ec 4.24 toma la forma 

de donde, despejando a 6Xk (ti) se obtiene la ec 4. 21. 

Procediendo de manera an6loga se obtienen, para el caso de que 

IFTk - Fskl > µp y FTk - Fsk < o, las siguientes ecuaciones 

(fig 4.6c): 



= -Y'Tkódk(ti) + KSkLk6pk(ti-1)/4 

KTk + KSkLk/8 
- µp 

30 

(4 • 25) 

(4.26) 

(4. 27) 

(4. 28) 

(4. 2 9) 

(4.30) 

El desplazamiento relativo, A, que oqurre en la junta j-6sima, 
' 

entre los extremos de los tubos que inciden a ella, es 

(4. 31) 

y para las juntas 1 y n+l 

(4 •. 32) 

(4. 33) 

Las deformaciones unitarias, e, del tubo k son 

(4. 34) 

Para los tramos primero y ültimo de la tuber1a (k = 1 y k = n) 

. se consideran dos condiciones de apoyo; empotramiento y junta 
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friccionante. En el Gltimo caso, los desplazamientos se cal.cu 

lan de igual manera que para un tramo intermedio, con las 

ecs 4.17 y 4.18, 4.19 y 4.20, o 4.25 y 4.26, segGn corresponda, 

Si se trata de empotramiento, las recuperaci011es llx1 (ti) y 

Axn(ti)' si las hay, inciden en su totalidad en los desplaza-

En tal ca so las 

expresiones para calcular los desplazamientos son: 

Para el tubo 1: 

a, En todos los casos 

= K'rl lldl (ti) - K51L1 ºpl (ti-1) /2 - \lP 

KTl + K51L1/2 

(4. 3 5) 

(4 • 3 6) 

(4. 37) 

d. Si IFTl - K51L1óp1(ti-1)/21>1ipyFTl -KsJ.L1ºp1(ti-1l/2<0 

= -~1 lldl (ti) + Ksl Ll ºpl (ti-1) / 2 - \lp 

l<Tl + KSl 11 / 2 
(4.39) 
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Para el tubo n: 

a. En todos los casos 

(4.41) 

(4.42) 

(4.43) 

d. Si JFTn + K8nLn6an (ti_1 l/2J>¡tpy FTn + Ksr,1n6an(ti-l)/2 <O 

-.JS.nlldn (ti) - KsnLn 6an (ti-1>12 - µp 

KTn + Ksn r.n 12 
(4.45) 

Las ecuaciones anteriores se aplican en cnda instante ti para 

cada uno de los tramos a los cuales haya llegado el sismo, 

el cual se propaga a lo largo de la tubería del tramo 1 hacia 

el n. Para hacer esto se elabor6 un programa de computadora 

que acepta como datos de la cxcito.ci6n a cualquier. sismo, da-

do en términos de su historia de desplazamientos. 



5, OBTENCION Y ANALISIS DE RESULTADOS 

Con el fin de comparar los métodos estudiados en el cap 4, est~ 

• diar los efectos de los diversos parámetros que pueden afectar 

la respuesta sísmica de las tuberías y generar las bases para 

las recomendaciones que se presentan en el cap 7, en este capí

tulo se aplican dichos métodos, empleando como excitaci6n diver 

sos sismos registrados en los suelos duro y blando del Distrito 

Federal, y los resultados estadísticos del cap 3. 

·5.1 Método~ ~.lmpl.l{lcado !f db.ec.to 

5.1.1 suelo blando 

Las deformaciones unitarias máximas Emáx y ºmáx se obtuvieron 

con los métodos simplificado y directo, respectivamente, cons~ 

dorando conservadoramente que el temblor se compone de ondas de 

cortante exclusiva1ncnte; los clilculos se hicieron utilizando 
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tres distintas velocidades da propagaci6n: 35 1 170 y 410 ro/seg, 

Las de.formaciones unitarias que corresponden a los sismos que se 

han registrado en suelo blando se presentan en la tabla 5.lr c~ 

roo se esperaba, se aprecia en ella que las del método directo son 

menores que las del simplificado. 

Con el fin de determinar si existe relación entre ómáx Y cm!ix, 

con los datos de la tabla 5.1 se elaboraron varias gráficas se-

mejantes a la de la fig 5.1, una para cada velocidad de propa-

gación. como puede observarse, existe una tendencia de tipo 

lineal en la variaci6n de ómáx con respecto a cmáx• La ecua~ 

ci6n de la recta que las relaciona es 

ºmáx = O.SBS cmáx (5 .1) 

donde ºmáx es el valor esperado o esperanza de ºrnáx' Esta ecua 

ci6n es válida para cualquier velocidad de propagaci6n aunque, 

obviamente, los intervalos de valores usuales de cmáx serán 

diferentes. 

En el cap 3 se señaló que la aceleración máxima del suelo que 

se usará en este trabajo para fines de diseño es Amáx = 139 

cm/~eg 2 • Con este valor se puede calcular la velocidad máxima 

esperada del terreno, Vmáx' que se requiere para calcular cmáx' 

mediante la ec 3.1, que se dedujo en el cap 3 (ver fig 3,1): 
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Por tanto, sustituyendo A , = 139 cm/se. g 2 en la ec 3,1 se obmax 

tiene 

Vmáx = 41.70 cm/seg 

Con este valor de Vmáx se puede calcular la esperanza, e: múx' de 

la deformaci6n uñitaria axial máxima aplicando la ecuación 

(5.2) 

Esta expresión resulta de las ces 4,2 y 4.7 al considerar que 

Vmáx es la proyección horizontal de la amplitud máxima de las 

ondas sísmicas incidiendo a 45~, y que v 
8 

es la velocidad apare!! 

te de propagación. 

De esta manera se obtienen, para vs = 35 1 170 y 410 m/seg, 

cmáx = 0.011914, 0.002453 y 0.001017. A cada una de estas de

formaciones unitarias le corresponde una desplazamiento espe

rado, d, de cada tramo de tubo dado por 

d = e , L 
m"x 

(5. 3) 

donde L = longitud del tramo. Considerando L = 4.88 m (16 

pies), se obtienen d = 5.81 1 1.20 y O.SO cm, respectivamente. 

Por otra parte, el valor esperado de la deformación ~múx' 

que corresponde al método directo, se puede calcular aplicando 

la ec 5.1 sucesivamente para cada una de las e ~ antos calcu-max 

ladaz. Al hacerlo se obtienen o 
1
, = 0.006970 1 0.001435 y 

TiclX 

0,000595.1, para v
5 

= 35, 170 y 410 m/seg, respectivamente, 
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Empleando las ces 5 .l, S. 2 y 3 .. 1, los desplazamientos espera-

dos de cada tramo que corresponden a cada ·una de las ómáx 

valen 

d' = O.l755T.A , /v 
. -"lndX S 

(5. 4) 

Aplicando la ce 5.4 se obtienen los respectivos dcsplazamien-

tos d' = 3.40, o. 1o·y 0.29 cm. 

La deforntaci6n unitaria debida a la curvatura que el sismo, 

representado por ondas de cortante, induce sobre la tubería, 

se calcula utilizando la curvatura $ , dada por la ec 4.B, 
S / ffic:tX 

es dec;:ir, 

Sustituyendo en esta ecuación a Am' = 139 cm/seg 2 y a las vecix . 

locidades de propagación que se están empleando, se obtienen 

~ á = 1.13 X 10-5 , 4.81 X 10-7 y 8.27 X 10-B cm-1 • s,m x 

Aceptando la hip6tesis de un estado plano de def.ormaciones, la 

dcformaci6n unitaria máxima, e: 6 , que estas curva turas ocasio

nan, ocurren en las fibras exteriores del tubo, por lo cual 

donde D es el diámetro exterior del tubo. Aplicando esta ecua

ción para las tuber1as con diámetros interiores de 228. 6 cm 
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(90 pulg), 152.4 cm (60 pulg) y 76.2 cm (30 pulg), se obtienen 

las dcforrnaciones unitarias y los desplazan1ientos correspon-

dientes, d0, anotados en la tabla 5.2 (ec 4.1). 

Comparando los desplazamientos d0 con los debidos a la defor

maci6n axial, se concluye que los primeros son muy pequeños y, 

por consiguiente, influyen muy poco en el desplazamiento rela

tivo total que se tiene en las juntas. Por tanto, resulta li-

geramente conservador sumar ambas contribuciones para obtener 

una estimación de dicho desplazamiento relativo, dT o dT, es 

decir 

(5. 6) 

donde dT corresponde al método simplificado y dT al directo. 

Los resultados de aplicar las ces 5,6 y 5.7 se presentan en la 

tabla 5.2. 

Por otra parte, la capacidad mínima de giro que se debe 'tener 

en las juntas es la dada por la ec 4.1, es decir, 

En consecuencia, utilizando los ~s,máx antes calculados, las 

correspondientes ángulos de 
-3 0 , = 5. 51 X 10 , 2 . 3 5 X 

mliK 

giro 

10-4 

o á =0.316º, 0.013° y 0.0023º. 
m " 

son, de acuerdo con la ec 4.1, 
-5 y 4. 04 x 10 rad, o sea, 
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Como se indic6, los cli.1 culos anteriores se hicieron utilizan-

do una acelcrac i6n mc1ximn del terreno que. corresponde a un 

periodo de recurrcncia, T, de 100 años y tramos de L = 4.BB 1n 

de longitud. Si se deseara diseñar una tuberí.a para un perio-

do distinto, mayor de 2 años, la aceleración se calcularía 

con ·la ec 3.6, en la que T se da en años, y que a continua-

ción se reproduce 

(5.Bl. 

En tnl caso, para el método simplificado la deformación uni

taria axial y la curvatura máximas serían 

= 7.61 T0• 37/v . s (5. 9) 

ol>máx = 25.36 '1'º· 37/v; (5 .10) 

Para el método directo .. considerando las ces 5.1 y 5.9, se 

tendría la deformación unitaria 

0.585 "máx (5.11) 

en tanto que la curvatura a usar sería la misma que en el mé-

todo simplificado (ce 5.10). 

Los desplazamientos relativos en las juntas, d o ci•, se calcu

lar fon con la ce 5.3 o con la primera parte de la ce 5.4, se-

gún fuera el método usado, con las que se obtienen 
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d = 7 61LT0' 37 /v . s (5 .12) 

(5 .13) 

El ángulo de giro en radianes, seria; segün la ec 4.1, 

(5.14) 

donde L es la longitud de los tramos. 

5.1.2 Suelo duro 

En la fig 5.2 se muestra la relación lineal entre 'máx Y ómáx 

que se obtuvo para una velocidad de propagación del sismo de 

755 m/seg; la gri!fica se trazó empleando los valores de 'máx y 

ºmáx anotados en la tabla 5. 3. La ecuación de la recta que 

define la esperanza de ºm.ix es la misma para cualquier vs; ella es 

óm.1x = 0.57e:máx (5.15) 

Por otra parte la relación que se obtuvo entre la aceleración 

y la velocidad máxima del terreno es (ver fig 3.2): 

De acuerdo con esta ecuaci6n, 

diseño de tuherias enterradas 

corresponde Vm.ix = 24 cm/seg. 

" 

= O. 27Amáx 

a una aceleración máxima para 

2 en suelo duro de 89 cm/seg , le 

Sustituyendo ese valor de Vmáx en la ec 5.2 y las velocidades 
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v s = 410, 755 y 1250 m/seg se obtienen las deformaciones uni

tarias cllk1X = 0.000585, 0.000318 y 0.000192, respectivamente. 

Seg6n la ec 5.3 a estos valores les corresponden los despla

zamientos relativos en las juntas, d = 0.29, 0.16 y 0.09 cm. 

De acuerdo con la ce 5.15, las defornlaciones unitarias del tubo, 

seg6n el método directo, serían 6máx = 0.000333, 0.000181 y 

0.000109, a las cuales les corresponden los desplazamientos re

lativos en las juntas d' = 0.16, 0.09 y 0.05 cm. 

La capacidad mínima de giro que se debe tener en las juntas es 

la dada por la ec 4.1. 

Los valores de ,<l>s,máx que corresponde~ a ·1a aceleración de di

seño (89 cm/seg 2) y las tres velocidades de propagación (410, 

755 y 1250 m/seg) son, de acuerdo con la ce 4.8, <l>s,m1ix = 5.29 

x l0-8 , l.56 l< l0- 9 y 5.70 x 10-9 cm-1 , respectivamente. En 

consecuencia, los correspondientes ángulos de giro son (ec. 4.1), 

em1ix = 2.58 x 10-s, 7.61 x 10-G y 2.78 x 10-6 rad, o sea, emáx 

= 1.48 x l0-3, 4.36 x l0- 4 y l.59 x l0-4 grados. 

Por otra parte, las deformaciones unitariao máximas, e: 0 , aso

ciadas a las curvaturas se calculan con la ec S. S y se resunlen 

ta~bién en la tabla 5.2 junto con los correspondientes despla

Zdmientos relaÜvos, d8 , y los desplazamientos relativos tota

les en las juntas, dT y d~. 

Los cálculos anteriores se realizaron para una aceleración de 
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diseño de 89 cm/seg 2 , que tiene un periodo de recurrencia de 

100 años, aproximadamente, y tramos de 4 •. 88 m de longitud. 

Si el diseño se desea hacer para un periodo distinto, mayor 

que 2. 5 años, la acelcraciC>n n1tixima del terreno se calcula 

con la siguiente expresión, que coriesponde a la ec 3 .10 y 

. en la que T se da en años: 

A = 16.2 T0. 3? 
máx (5.16) 

Tomando en cuenta esta ecuación y la ec 3.2, la deformación 

unitaria axial y la curvatura máximas correspondientes al mé-

todo simplificado son: 

-
~<'ix/vs 4:31 To. 37 /vs (5.17) e .. = o. 27 = máx 

' 
2 " To. 37 /v2 

<l>m1íx = Amái/vs = 16.2 (5.18) s 

Para el método directo, considerando las ecs 5.15 y 5.17, la 

deformación unitaria axial máxima es 

;¡m1íx = o. 57 "máx = 2 49 T0 • 37 /v . s (5.19) 

en tanto que la curvatura a usar es la misma que en el m€to-

do simplificado (ec 5.18). 

P0r tanto, los desplazamientos y giros relativos en las jun-

tns son 

d = 4.37 LTº· 37/v 
s 

d' = 2 49 LTº· 37 /v . s 

(5. 20) 

(5.21) 
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(5. 22) 

5.2 M€.todo& c.ua.&.ieHá.t.ic.o !f de ju11.ta.& 61t.icc.io11an.te& 

Para cuantificar los valores de las deformaciones en la tube

ría con los métodos cuasicstático y de juntas friccionantes, 

se seleccionaron los registros captados en suelo blando y en 

suelo duro, del temblor del 14 de marzo de 1979, que se enu

meran en la sec 5. 2 .11 de .este informe. 

Para aplicar el método cuasiestiitico se adaptó un programa de 

computadora proporcionado por su autor; para el de juntas 

friccjonantes se elaboró el programa cuyo listado aparece en 

el Apéndice A, ~on la descripción de los datos de entrada y 

los resultados que se obtienen. 

Los cálculos se hicieron para las mismas velocidades de pro

pagación de las ondas sísmicas que se usaron en los métodos 

simplificado y directo. 

Asimismo, para los registros de Sosa Texcoco NOOE y de la Al

berca Olimpica N90W (ambos de suelo blando), se consideraron 

cuatro distintas rigideces para el suelo de relleno de la 

zanja donde se ubica el tubo, para abarcar otros tantos nive

les de compactación del mismo, y tuberías de 76.2, 152.4 y 

228.6 cm (30, 60 y 90 pulg) de diámetro. 
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5.2.l Rigideces del suelo 

Para tener una base para estintnr las ri.gideces del suelo, 

la compañía Gl!I realiz6 una prueba estándar de placa en la 

zona de Xochimilco, a O.B m de profundidad, en el sitio donde 

se midi6 una velocidad de propagación de las ondas de cor

tante de 170 m/seg (ref lB); de esta prueba se obtuvo la grá

fica de la fig 5.3, a partir de la cual se calcul6 el m6dulo 

de rcacci6n del terreno, Kv, obteniéndose para deforntaciones 

grandes un valor de 1.4 kg/cm2/cm. 

Para calcular el m6dulo de rigidez del terreno asociado a 

suelos con otras propiedades se sigui6 el razonamiento que 

se describe a continuaci6n. 

En términos de Kv, el m6dulo de elasticidad del suelo, E, se 

obtiene con la siguiente ecuaci6n, la cual se deduce a partir 

de relaciones fuerza-deformación presentadas en la ref 24, 

donde 

E= 1J. D (l - v 2 )K = 2G(1 + v) 
q p V 

Dp = diámetro de la placa utilizada en la prueba · 

\1 = módulo de Poisson del suelo 

G = módulo de cortante del suelo 

(5.23) 

Despejando a K de la ec 5.23 y considerando que la rigidez V . 

del suelo por unidad de longitud, Ks' se relaciona con Kv 



mediante la exprcsi6n 

y que 

donde 

2 
G = pvs 

D = diámetro exterior del tubo 

p = densidad específica del suelo 

se obtienen 
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(5. 24) 

(5. 25) 

Si se tienen dos suelos y a los párámetros de uno le ponemos 

un índice 1, y a los del otro, un indice 2, entonces 

(5.26) 

De esta ecuaci6n se puede despejar a Ksl resultando la expre

si6n 

(5.27) 



Al calcular Ks rara los otros suelos, se tom6 como suelo 2 

al de la prueba de placa, para el cual se. detcr1ninaron tam-

bi6n los parámetros v 52 
2 4 = 170 m/seg, p2 = 0.114 ton-s /m y 
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v2 = 0.49, mediante los trabajos de prospección sísmica rea

lizados como parte de este estudio (ref 18). 

Otros dos suelos ¡1ara los que se calcul6 1<8 corrcspondc.n a un 

sitio por donde pa~a el acueducto de Xochimilco, cerca de San 

Antonio Tecomitl, D.F., y a la zona del lago de Texcoco. Para. 

el primero, mediante prospección sísmica (ref 18) se obtuvie-

ron los siguientes resultados: 

V5 = ,410 m/seg, V = 0.45 y p = 0.15G ton-s2/m4 

para el segundo (ref 17): 

2 4 v
5 

= 35 m/seg, v = 0.49 y p = 0.121 ton-s /m • 

Aplicando la ec 5.27 se obtuvieron las rigideces consignadas 

en la tabla 5.4, para los tubos con diámetros de 76.2 y 152.4 

y 228.6 em (30, 60 y 90 pulg, respectivamente). Estas rigi-

deces corresponderían al caso en que la zanja se rellenara 

con el mismo suelo que la rodea, o con otro con un grrido de 

compactación que diera rigideces equivalentes. 

Finalmente, para el caso de rellenar la zanja con algún mate

rial granular compacto, se utilizaron las rigideces anotadas 

en la quinta columna de la tabla 5.4, que corresponden a 

2 4 vs = 620 m/seg, v = 0.4 y p = 0.2 ton-s /m , 
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5.2.2 Rigideces del tubo 

El cálculo de la rigidez de los tubos se realizó mediante el 

m6todo de la ref 23, para tubos de concreto presforzado con 

un cilindro de acero embebido, en el cual se involucran los 

siguientes parámetros (ver fig 5.4): 

ty espesor del cilindro de acero 

te espesor total del tubo sin considerar el recubrimiento 

protector 

tyr distancia radial, desde el interior del alma de concre

to al centroide del cilindro de acero 

D' di.!imetro interior del tubq¡ R = D'/.:Í 

tw espesor eotal del tubo considerando el recubrimiento 

protector 

relación del módulo de elasticidad del acero entre el 

del concreto 

Ecr módulo efectivo de elasticidad 

L longitud del tubo 

Las expresiones que se obtuvieron para determinar la rigidez 

del tubo, KT' correspondientes a las cotas inferior (agrieta

miento total) y superior (agrietamiento nulo), son: 

Agrietamiento total 

u{t (t + 2R) + 2t (n -1) (R + t )} 
ce yr y1· 

(5.28) 
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Para fines de cálculo, en este trabajo se consider6 conserva-

doramente que el recubrimiento se agrieta totalmente. Las 

rigideces obteni.das para los tubos de 76.2, 152.4 y 228,6 cm 

do di5mctro interior, so presentan en la tabla 5.4. 

5.2.3 Fuerzas de fricción en las juntas 

Para aplicar el método de juntas friccionantcs, la determina-

ción de la fuerza de fricción entre empaque y tubo (Ff = µp) 

se hizo utilizando los datos do la rcf 23: 

µ = coeficiente de fricci6n entre el empaque de hule y . . 

el anillo de acero= 0.70 

w = ancho del empaque comprimido = 1.91 cm 

Pe = presi6n efectiva de contacto del hule = 15.12 kg/cm~ 

(215 lb/pulg 2), para una presi6n interna de 

10.55 kg/cm2 (150 lb/pulg 2 ) 

El producto wpe da una fuerza por unidad de longitud; para 

obtener p deber5 multiplicarse ésta por el perímetro del em

paque de la junta, el cual se calcula usando un diámetro 

igual al exterior del cilindro de acero más dos veces el es

pesor ·del empaque comprimido, el cua 1 se ha considerado 

aproximadamente igual a O. 95 cm. De esta manera se obtienen 

los valores anotados en la tabla 5.4. 
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5.2.4 Rigideces de las juntas 

Para aplicar el método cuasiest5tico se deben conocer las ri-

gidcces de las juntas; éstas se calcularon de dos 1nélneras: 

una, basada en la ref 24, consiste en dividir la fuerza de 

fricción que se utiliza en el ntútodo de juntas friccionuntes, 

entre un desplaiamicnto permisible de máxima extcnsi6n que 

impide que la junta deje de ser hermética; los valores que se 

obtuvieron son 5,715 y 4464 kg/cm para los tubos con diáme

tros de 76.2 y 152.4 cm, respectivamente (tabla 5.4). Este 

criterio es muy debatible por utilizar el desplazamiento dis-

ponible y no el que sufre el empaque. 

La otra manera de calcular la rigidez. de ·la junta es median
' 

te el cociente de la fuerza cortante máxima que obra sobre el 

hule, entre la deformaci6n que ésta le produce. En tal caso 

dicha rigidez, KJ' resulta ser 

donde 

D 

G 

t 

b 

t o 

KJ = nDGb/t (5.30) 

diámetro exterior del tubo 

m6dulo de rigidez al cortante del empaque de hule 

espesor del empaque ya colocado 

= 2'...¡t2 - t 2) ancho del empaque ya colocado 4t o 

diámetro del empaque antes de ser colocado 
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Considerando que t = l cm (0.375 pulg), G = 16.6 kg/cm2 

(ref 25) y t
0 

= 2.16 cm (0.85 pulg), con ·1a ce 5.30 se obtu

vieron rigideces de las juntas iguales a 12,606, 24,449 y 

35,946 kg/cm, para los tubos de 76.2, 152.4 y 228.6 cm de 

diámetro interior, respectivnn\entc (tabla · 5. 4) . 

La rigidez adicional de 16,000 kg/cm para la tubería de 

228.6 cm de diámetro, se utiliz6 con el fin de analizar la 

sensibilidad de los resultados a una reducci6n considerable 

del valor de ésta. 

5.2.5 Efecto de la rigidez del relleno de la zanja 

Con el fin de analizar la influencia del ·suelo de relleno de 

la zanja sobre la respuesta sísmica de las tuberías, se con

sideraron las rigideces antes calculadas para cuatro tipos de 

suelo. 

En la tabla 5.5 se presentan los máximos absolutos de los di

versos resultados obtenidos usando el método cuasiestático 

con el registro de Sosa Texcoco, NOOE (suelo blando), tramos 

de 488 cm de largo y velocidad de propagación de 35 m/scg. 

Al comparar entre sí los desplazamientos relativos en las 

juntas, correspondientes a los diversos diámetros y un mismo 

tipo de suelo, se nota que éstos varían relativamente poco y 

sin exhibir alguna tendencia general, lo cual permite con

cluir que para fines prácticos dichos desplazamientos son in

dependientes de la rigidez del suelo de relleno, en el rango 
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de rigideces estudiado. 

Por su parte, al comparar los dcsplazan\icntos relativos entre 

el- tubo y el suelo, se nota que para un mismo diámetro éstos 

tienden a decrecer conforme aumenta la rig.idez del suelo, K
5

• 

Esto trae por consiguiente que crezcan las deformaciones uni-

tarias que sufre la tubería, lo cual se constata al comparar 

entre sí los valores anotados en la 6ltima columna de la ta-

bla 5.5 y observar la fig 5.5. En esta figura se nota tam

bién que para un mismo suelo las deformaciones unitarias de

crecen conforme aumenta el diámetro de la tubería, en propor

ci6n inversa a la relaci6n de diámetros (el mayor entre el 

menor), aproximadamente. 
' 

A las mismas conclusiones de los dos párrafos anteriores se 

lleg6 al aplicar el método cuasiest§tico al registro del Hos-

pital ABC, NOOE, de suelo duro y velocidad de propagaci6n de 

410 m/seg (ver fig 5.6). 

Por otro lado, al utilizar el método de juntas friccionantes 

con el mismo sismo de Sosa Texcoco, se obtuvieron desplaza-

mientas relativos en las juntas y entre tubo y suelo que ten-

dieron a decrecer al aumentar la rigidez de este Ultimo; el 

grado de disminuci6n fue menor conforme aument6 el diámetro. 

Por su parte, las deformaciones unitarias crecieron al aumentar 

la rigidez del suelo, como se nota en l.a tabla 5. G y en la 

fig. 5. 7. 
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Por tanto, se concluye que con el métc:lo de juntils friccio-

nantes se confirma la inconveniencin de tener alta compaci-

dad del relleno de la zanja de la tuberíil. 

Con el registro captado en suelo duro (llospital l\BC), en el 

interva.lo cstudindo de rigideces del suelo, se tuvieron cnm-

bios muy PC<:!Ucños (ccnténimils de mil~.metro) en el desplazamie!!_ 

to, y ca1nbios rclativa1nente c;¡l;andes en la r1Pformaci6n unitaria 

(f ig 5. 6) . 

Asimismo, con el métodO de juntas friccionantes se verifica 

también, para suelos blando y duro, que las deformaciones uni-

tarias decrecen de manera inversamente proporcional a la re-

laci6n de diánH.~tros. En consecuencia; con ambos métodon se 

concluye que si se conoce la deformiici6n, E. , para un diáme-
o 

tro dado, 0
0

, la que corresponde a otro diámetro, o1 , será 

(5.31) 

Los resultados obtenidos con los demás sismos procesados, 

aunque no se presentan en este informe, dieron pauta a con-

clusiones semejantes a las anteriores. 

5. ~. 6 Efecto del comportamiento elastoplástico del relleno 

de la zanja 

Con el fin de verificar si el comportamiento inclástico del 

suelo de relleno de la zanja en que se aloja la tubería es 

benéfico, se pro.cesaron diversos casos empleando el método 
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cuasiestático, el registro de Sosa Tcxcoco NOOE y una veloci

dad de propag<1ci6n de 35 m/seg. El desplazamiento de plasti

ficac ión del suelo se tom6 de O. G cm. 

En la tabla 5.7 se presentan lo~ resultados. Se nota, para 

cada ditímetro, que al haber plastificnci6n· los desplazamien

tos relativos en las juntas decrecieron para las dos rigide

ces del suelo má!i pequeñas y creció para la inás grande. Por 

su parte, las defor1nacioncs unitarias en la tubería decre

cieron en todos los casos, siendo esto más pronunciado para 

los suelos de mayor rigidez, lográndose valores del 40 por 

ciento de los elásticos. 

Las reducciones. antes señaladas, sin embargo, no resultaron 

tan importantes al increnientar la rigidez de la tubería a un 

poco menos del doble; éstas fueron tan sol.o del 14 por cien

to 001110 máxi1no. 

Por lo anterior, se concluye que si bien es cierto que el 

comportamiento elastoplástico resulta benéfico, también lo es 

que si se quiere tomar en cuenta, será necesario contar de 

antemano con las características geométricas y mecánicas del 

tubo y del suelo, y aplicar con ellas el método cuasiestáti

co.. El no hacerlo, entonces, resultará conservadoi.·. 

5.2.7 Efecto de la rigidez de lao juntas 

Con el fin de analizar el efecto de la rigidez de las juntas, 

se c.alcul6 la respuesta ele la tubería ante el sismo registrado 
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en 'l'cxcoco, componente NOOE (suelo blant1o), empleando el mé

todo cuasi.estático y lus ri.giclcces anotadas en la tabla 5.4. 

Los dcsplnzarnicntos relativos máximos en las juntas y la de

formación unitaria mtix:inla de los tubos se presentan en la ta

bla 5. 8. 

Al comparnr lon dos resultados anotados para cada diámetro se 

notn que al crecer la rigidez de las juntas, e·l desplazamiento 

relativo decrece y la dcformaci6n unitaria aumenta, pero las 

diferencias son pequeñas. Se concluye, por tanto, que un 

cambio en la rigidez en cuesti6n, scnlejante a los aquí consi

derados, no afecta la respuesta sísmica de la tubería de ma

nera importante. 

Se estima que lo anterior se debe a que los tubos de concreto 

aquí analizados tienen rigideces que son tres órdenes de mag

nitud mayores que las de las juntas, por lo que sería riesgo-• 

so generalizar esta conclusi6n a casos en los que la rigidez 

del tubo no sea muy superior a la de la junta. 

5. 2. 8 Efecto de la fricción en las juntas 

Con el fin de analizar el efecto de la magnitud de la fuerza 

de fricción que se presenta en las juntas de los tubos, se 

aplicó el método de juntas friccionantes utilizando los valo

res de ésta calculados antcriorment:.e ~, otros tres veces más 

grandes, los registros Sosa Texcoco NOOE (suelo blando) y 

Ciudad Universitaria NOOE (suelo dur.o), un solo tipo de suelo 
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de relleno y velocidad apare~te de propagaci6n de 35 m/scg 

para el suelo blando, y 410 m/seg para el duro. Los resulta

dos se muestran en la tnbla S. 9. 

Al comparar los resultados que se obtuvieron para cada diáme

tro con cada par de fuerzas fricci.onnntcs,· en el caso de 

suelo blando se concluye que los desplazamientos relativos y 

las dcformaciónes t1nitarias casi no variaron. 

En el caso de suelo duro, se observa que al triplicarse la 

fuerza de fricci6n los desplazamientos relativos disminuye

ron en un 29, 12 y 7 por ciento para los diámetros de 76.2, 

152.4 y 228.6 cm, respectivamente, en tanto que las corres

pondientes defqrmaciones unitarias aumentaron en 76, 72 y 72 

por cie11to. 

Por lo anterior se concluye, para los tubos aquí anali.zados y 

el intervalo de fuerzas de fricci6n empleado, que en suelo 

blando el desplazamiento relativo máximo entre juntas es in

dependiente de la fuerza de fricción, en tanto que en suelo 

duro decrece conforme ésta aumenta, siendo esto más pronun

ciado para los tubos de menor diilrnetro. 

En lo referente a las deformaciones unitarias, se concluye que 

en suelo blando también se tiene independencia ~ntre éstas y 

la fricción en las juntas, no as! en terreno firme ~onde las 

deformaciones crecen nl incrementarse la fuer.za de fricción, 

teni.Pndo casi el 111ismo crecimiento en los diferentes diárretros 
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del tubo; el promedio del aumento fue de 73 por ciento. 

S. 2. 9 Efecto de la rigidez de los tubos 

Para analizar el efecto de la rigidez de los tubos en la res-

puesta sísmica de la tubería, se tomaron arbitrariamente va-

lores adicionales de ésta iguales a 5/9 de los anotados en la 

tabla 5.4, manteniendo fija la longitud ele los tramos. 

Los resultados que se obtuvieron utilizando el registro de 

Sosa Texcoco, NOOE, tramos ele 488 cm de largo y velocidad de 

propagaci6n de 35 m/seg, se presentan en las tablas S.lOa, 

para el método cunsiestático, y S.lOb, para el de juntas 

fricoionantes; en ellas. a 1 y e: 1 son, respectivamente, el des

plazamiento rel:a tivo entre juntas y la deformac i6n unitaria 

del tubo correspondientes a la rigidez KTl, en tanto que d 2 y 

e 2 significan lo mismo pero corresponden a la rigidez 

K.r2 (K,1'1 > KT2)" 

Al observar cada tabla se nota que los desplazamientos entre 

juntas asociadas a ambas rigideces del tubo resultaron casi 

iguales (d1/d2 es pr6xim:> a tmo), excepto en los casos de nayor rigidez 

del suelo asociada a cada diámetro. 

Por su parte, las relaciones e 1 ; c2 de deformaciones unitarias ob

tenidos con el méto:lo ctnsiestático rcsul ta ron ser casi inversamente 

proporcionales a la rclaei6n de rigideces (O. 56) e independien

tes de la rigidez del suelo, es decir 

el 
= 1 = 

KT2 (S.32) 

"2 KTl KTl 

KT2 
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Por su parte, con el método de iuntas friccionantes la rela

Ci6n de deformncioncs unitarias, c 1 /c 2 , crece ligcra1nente al 

aumentar la rigidez del suelo, con valores iguales n 

~2 /K,1,1 = O. 56 cuando se tienen rigideces muy pequeñas de és

te. Sin embargo, para fines prácticos se puede considerar gue 

esta variación no es importante y tonta1~ como vfilicla taml:-ién a 

la ec 5.32. 

5.2.10 Efecto de la longitud de los tramos 

Para estudiar el efecto de la longitud de los tramos de la t~ 

bería en la respuesta sísmica de ésta, se tomaron valores de 

244, 488 y 732 cm, manteniendo la mi.sma secci6n tra11sversal, 

y se aplic6 el método de juntas friccionantes. Para suelo 

blando se emplearon registros de Sosa Te><coco y r.tJ.zap.'in S6-

tano, .NOOE, y velocidad aparente de propagación de 35 m/seg; 

se tomaro11 los rellenos tipo 2 y 4. 

En la fig 5.8a se muestran los resultados. En el eje horizon 

tal se tiene la relación 4B8/L2 CL2 en cm), y en el vertical 

a d 488 /dL
2 

y a c 488 /cL
2

, donde los índices de d y e se refie

ren a la longitud de los tramos. 

En la fig 5.Ba se observa que para el relleno tipo 2 los re-

sultados correspondientes a cada difirnetro son casi iguales y 

para el tipo 4 se tienen diferencias en las deformaciones 

unitarias hasta del 24 por ciento pnra los diámetros ele 90 y 

30 pulg. Sin embargo, por simplicidad, para definir las 
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tendencias se trazaron conscrvadorarncnte las envolventes in-

feriares de los desplazamientos relativos y las deformaciones 

unitarias. 

La envolvente de los dcsplazamicnt~s queda así definida por 

las ecuaciones 

y 

o. 67 

= 0.40(488/L2 l + 0.60, sil< i.I!.!!.< 2 
Ji2 -

Por tanto, si se conoce d 488 , dL se calcula despej5ndola de 
2 . 

la ecuaci611 cbrrespomlic11tc, queda.nao aoí 

Las ecuaciones para la envolvcn~c de las deformaciones son 

C499/CL = 1.84 (488/Lzl - o. 84, sil < 488/L2 < 2 
2 

de las cuales 

CL = C499/{l.50(488/L2l - 0,50), si 0.67::. 488/L2 < l (5.33a) 
2 

CL ·- c4 88 /{l. 84 (488/L2 ) - 0 •. 84), si l < 488/L2 < 2 
2 

(5.33b) 
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Parn analiznr la influencia de la longitud ele los trn1nos en 

tuberías enterrndas en tcr1:cno duro, se empleó el proccdimicn 

to anterior con los registros del Hospital /\DC y Ciudad Uni-

versitaria, NOOE, y velocidad aparento de propagaci6n del si~ 

rno de 410 rn/seg. En la fig 5.Bb se presentan los resultados. 

l\l analizar la fig 5.Bb se nota que los desplazamientos rela-

tivos correspondientes al relleno tipo 2 son iguales entre sí, 

y varían según una recta a 45°, y los del relleno tipo 4 di-

fieren en 20 por ciento corno máximo; tambil\n se notan difere!!_ 

cias de un relleno al otro. Sin embargo, en aras de la sirn-

plicidad si se toma una sola envolvente, ahí trazada, se ten

drá una relaci6n conservadora independiente del diámetro y 

del tipo de relleno. Las ecuaciones correspondientes son 

En lo referente a las defo1-rnaciones unitarias, en la fig 5.Bb 

se nota que 6stas dependen marcadamente del suelo de relleno. 

Asimismo, se constata que para el relleno tipo 2 no se prese!!_ 

ta variaci6n con el diámetro, en tanto que para el tipo 4 sí, 

con diferencias hasta de 25 por ciento. Para este G.ltj.mo ca-

so, la rclaci6n entre c488 /cL y 4BB/L2 es, conservadoramente, 
2 
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la envo 1 ven to inferior definida por las rectas 

C499/EL ~ l.26(488/L2 ) - 0.26, Hi 0.67 < 488/L2 < 1 (5.34a) 
2 

(5.34b) 

Por su parte, para el relleno tipo 2 resulta 

(5.35a) 

(5.35b) 

Debido a que la relación de deformaciones depende del tipo 

de relleno de la zanja, para fines pr§cticos y considerando 

que en suelo duro las defor1naciones uní tar ias no son grandes, 

si no se requiere· mayor refinamiento, se propone conservado-. 

ramente que pa1:a· diseño se utilice la ce 5.34a si L > 488 cm, 

y que c488 /cL = 1 sl. · J, < 488 cm, indistintamente del tipo 
2 

ele relleno. 

5.2.11 Efecto de la velocidad de propagación del sismo 

Con el fin de analizar el efecto de la velocidad aparente de 

propagaci6n del sisn10, v s' en la magnitud de los clcsplazamie!l 

tos relativos en las juntas, en el eje vertical. de la fig 5. 9 

se presentan los correspondientes a 35 m/seg, d 35, divididos 
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entre los anociallos n 170 y a 410 ro/seg, dv s; en el eje hori

zontal se tiene la relación de velocidades v 
9
/35. 

Los puntos anotados en ln fig S.9a corresponden al procesa-

miento de ocho registros sísmicos de suelo blando con el mé-

todo de juntas friccfonantes y tubería de 152. 4 cm de diárne-

tro. Los registros fueron: dos de Sosa Tcxcoco, dos del lago 

'l.1excoco, dos de Lotería !'1acional, uno de Alberca Olímpica y 

otro del sótano del edificio Atizapán, todos elJ.os del sismo 

del 14 de marzo de 1979; éstos fueron escalados a una acele

ración m1lxima de 139 cm/seg2 , que corresponde a un periodo de 

recurrencia de 100 años. 

Se decidió usar como término de cscaluntiehto a dicha acelera-

ci6n, y no a la velocidad mtixima del terreno, porque los pro-

medios de los factores correspondiente a los registros aquí 

procesados resultaron parecidos con ambos criterios (2.45 

contra 2.53) y por ser la acelerapión el parámetro mils acce

sible de los dos. Sin embargo, para suelo duro esto no suce

dió, por lo que se empleó a la velocidad máxima del terreno 

como término de escalamiento. 

En la fig 5. 9a se ha trnzado aproximadamente la recta que rela-

ciona a d35/cl con v /35, notándose que se aproxima bastante 
vs s 

a una con inclinación de 45°. Esto permite concluir que los 

desplazrunicntos relativos varían casi de manera inversamente 

proporcional a la ''s correspondiente, es decir 
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(5.36) 

conviene hacer notar tambión que los resultados de los ocho 

registros son bastante parecidos y presentan poca dispersi6n. 

Aunque en este trabajo no se presentan los respectivos resul-

tados, con el rnétodo cuasiesttitico se llega a esta misma con-

clusi6n. 

Un an~lisis semejante a éste se hizo con los resultados de dos 

registroo captados en suelo duro: Hospital 1\13C NOOE y Ciudad 

Universitaria NOOE, escalados a una velocidad múximn del terreno 

de 24 cm/seg, habiéndose llegado a la misma conclusi6n que pa-

ra s~clo blando, en el caso del método cuusiestático. Por su 

parte con el mó,todo de juntas fricci.onantes {fig 5.10) la rela

ci6n de desplazamientos relativos depende del diámetro de la 

tubería, decreciendo al aumentar éste; se aprecia también que 

los resultados de ambos sismos son distintos. 

En lo referente a las deformaciones unitarias, en el eje ver-

tieal de la fig 5.9b se tiene la relaei6n de la deformación 

corresp~ndiente a una velocidad de propagación de 35 m/seg, 

c35 , entre la asociada a 170 y 410 m/seg, cv , obtenidas con 
s 

los dos métodos empleando los registros de suelo blando antes 

mencionados. 

En dicha figura se nota que para el método cuasicstático se 

tiene una tendencia recta con pendiente próxima a 45° y pocu 

dispcrsi6n. P.:irn el de iuntas friccionan tes se obtuvo unn 
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l:í.noa quebrada para cada uno do los cuatro tipos ele suelo de 

relleno estudiados, con poca dispersi6n de los resultados de 

cada uno. Con el fin de generalizar los resultados para fines 

de diseño, mediante interpolaciones lineales se obtuvieron 

puntos para otros suelos, clasificndOs mediante las velocida-

des de propagaci6n de las ondas do 

aprecia que conforme dis1ninuye v 
SR 

se aproxima a la unidad. 

cortante en ellas (v
5 

) ; se 
R 

la poligonal correspondiente 

Para suelo duro la rclaci6n de deformaciones unitarias obtcni-

das con el método cuasiestático result6 ser recta con una pen-

diente de 45°. Para el método de juntas friccionantes se tra

zaron en la fig 5.10 gráficas semejantes a las de la fig 5. 9.b¡ 

se aprecia que para 

pr6xima a la unidad 

v < 170 m/seg 
SR -

y que se obtuvo 

la relaci6n c410 /cv es 
s 

una diferencia del 15 por 

ciento en los resultados con los registros de Cd. Universitaria 

y Hospital AJJC; sin embargo, para fines de diseño resultan 

conservadores los resultados de esto último. 

5.2.12 Efecto del cambio brusco del tipo de terreno 

Existe evidencfo te6rica de que si la tuber5.a atravieza una 

interfase vertical de un tipo de terreno a otro, se produce en 

ella un efecto de amplificaci6n de la respuesta sísmica (ref 16). 

Considerando que el temblor está formado e>:clusivamcnte po1· 

ondas de cortante, se obtuvieron factores de amplificación de 

1.5 cuando el sismo pasaba de suelo duro a blando, y de 2.5 

cuando pasaba ele blando n duro, tomando como referencia nl 

esfuerzo que se! produc5'.n en el segmento de tubo situudo en el 
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lado de terreno blando. 

Para verifica,r lo anterior, en este trabajo se calculó la res

puesta de una tubería compuesta por SO tramos, la cual era exci 

tada por un sismo en sus primeros 25 trar.ios (122 m) 1 y por otro 

sismo, en los restantes, con el fin de simular, aunque sea burd~ 

mente, un can\bio· .l1ipotético del tipo de suelo. 

Para el c~lculo antes citado se emplearon los métodos cuanies

tático y de juntas friccionantes; en la tabla 5. J.l se presentan 

los factores de amplificad.6n que se obtu'(ieron, correspondiei:

tcs a diversas combinaciones de acclerogramas y velocidades de 

propagación. 

En la tabla 5.11 se nota que en los últimos cuatro casos se usa 

el mismo sismo pero se cambia la velocidad de propagación de un 

medio al otro¡ en ellos el factor de amplif icaci6n .fue 1. O con 

los dos métodos. En los demás casos las amplificaciones alean-

zaron valores hasta de 3. 01. El promedio global fue 1. 7. 

Debido a que con los tres procedimientos de cálculo se cuanti

ficaron amplificaciones hasta de 2.5 a 3.0, resulta recomenda

ble que las holguras que se dejen en las juntas de los tubos 

cercanos a la interfase sean mayores que en el resto de la tu

bería. Así por ejemplo, si dichas holguras fueran 1. 5 veces 

las normales, se requerirían al menos seis holguras de esas en 

los tubos consecutivos situados n cada lado de la interfase. 
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friccionantes 
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Con el fin de comparar los resultados de los métodos cuasies

táticos y de juntas friccionantes, con ambos se calculó la 

respuesta sismica de las tuberias utilizando los ocho regis

tros obtenidos en suelo blando y dos en duro enumerados en la 

seo 5. 2.11. 

En la tabla 5.12 se presentan los desplazamientos relativos 

en las juntas y las deformaciones unitarias obtenidas con el 

registro de Sosa Tm<coco HOOE, para tubos de 488 cm de largo, 

velocidad aparente de propagación de 35 m/seg, tres diámetros 

y cuatro rigidqces del suelo. Las obserVacionea que se hacen 

en los dos pú.rrafos siguientes son adicionales a las señaladas 

en las demás secciones. 

Al comparar los desplazamientos relativos en las juntas, se 

nota que los calculados con el método euasiestático son lige

ramente más pequeños cuando la rigidez del suelo asociada a 

cada diámetro es la menor; esta relación se invirtió para los 

demás casos, apreciándose que la diferencia decreció al aumen

tar el di~metro del tubo. 

Por su parte, las dcfor1nacioncs unitai'"ias del cuasicstli.tico 

resultan mucho menores, teniendo clifercnci.as mayores al aumen

tar la rigidez del suelo; esto se deduce también al comparar 

la f ig 5 • 5 con la 5. 7 . 
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A las conclusiones de los dos pfirrafos anteriores se llega 

también con los resultados presenta.dos en ln tabla 5.13, 

correspondientes a los ocho registran sismicos y tres veloci

dades de propagaci6n, pero s6lo un diámetro (152.4 cm) y una 

rigidez del suelo (6008 kg/cm/cm). ·Dichos registros se esca

laron para tener una acclcraci6n rnáxim.:i del terreno con periodo 

de recurrencia de 100 años. 

5.2.14 Resultados de los cuatro métodos 

En la tabla 5 .13 se presentan los desplazamientos relativos 

escalados que se obtuvieron con los cuatro métodos descritos 

en este trabajo, empleando diversos.registros de temblores y 

velocidatleo aparcntoo de propagaci5n del sismo. 

Como puede observarse en dicha tabla, los desplazamientos rel~ 

tivos obtenidos con el método simplificado, d, tienen valores 

ligeramente mayores que los del euasiestático, d1 , y del de 

juntas friccionantes, d
0

, no asi el directo que da valores mu

cho m~s pequeños. 

Por otra parte, en las figs 5.lla y 5.llb se tiene la raz6n de 

desplazamientos d
0

/d, contra (LKs/4)/KT para suelos blando y 

duro, reopectivan1ente, correspondientes a los tres diámetros 

que se han usado en este trah..i.jo. Se observa en ambas figu-

ras que existe tendencia a decrecer c1
0

/d al crecer (LKs/4 l /~. 

En la fig 5. lln, al observar los puntos correspondientes al 
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sismo ele Sosa Tc><coco NOOE y v s = 35 m/scg, se nota que c1
0

/cl 

depende tanto clcl clilimetro clel tubo como clel tipo ele suelo de 

relleno. Sin en1bargo, corno las diferencias para cada diáme-

tro no son grandes y no se tiene gran dispersión con los resu!_ 

tados de otros sismos, y tipos de rclleno,_u otros valores de 

v 5 y K,r, para fines de diseño se propone, por simplicidad, 

considerar s6lo la envolvente. En tal caso: 

LKs/4 
= -0. 31 (-K-)+l. O 

T 
si < 1.1 (5.37) 

LKS/4 
= -0.19 (-K-)+0.87 

T 
si 1.1 < < 2.5 (5.38) 

Por su parte, en la fig 5.llb, al obs~rvar los puntos corres

pondientes al sismo del Hospital ABC y v s = 410 m/seg, se nota 

que d
0

/d depende del difünetro de la tubería pero no del tipo 

de relleno segün segmentos de rectas paralelas que decrecen al 

aumentar el valor ele la abscisa. También se aprecia que d
0

/d 

varia de manera inversa con v
5

, al comparar los trazos corres-

pendientes a 410 y 755 m/seg. Algo semejante se concluye al 

observar los puntos asociados al sismo de Ciudad Universitaria, 

teniendo éstos, a su vez, ordenadas mayores que las del Hospi-

ta1 ABC. Sin embargo, debido a que en terreno duro los despl~ 

zamientos relativos son bastante pequeños, para fines de diseño, 

si se desea, puede omitirse el considerar estas relaciones y 

tomar conservadoramcnte d
0

/d = 1, o la envolvente global. 

Como resultado prlictico de lo expuesto, se puede señalar que 

para tuberl'.as como las aquí analizadas la holgura que se debe 
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dejar en las juntas, d
0

, se puede calcular en términos del 

desplazamiento relativo del método simplificado, y luego modi

ficarla para tomar en cuenta la rclaci6n (f,K
5
/4) /KT' despeján

dola de la ecuaci6n correspondiente. En tal cuso se toman 

V y A á como los valores máximos en dirccci6n horizontal mlix m x . 

del sistno, incidiendo éste con ángulo a. = 45°, en cuyo caso la 

velocidad aparente ele propagaci6n serti vs ;:: v' /O. 7, siendo v' s s 

la velocidad de propagación real de las ondas de cortante, 

determinada por prospccci6n sísmica. 

Por su parte, las deformaciones unitarias para diseño se puc-

denobtcncr aprovechando los resultados del método de juntas 

friccionantes, por ncr más conse.rvadoras que las del cuasies-

tático y, sobre_ todo, por considerar que con él se modela mejor 

el efecto de las juntas lock-joint. 

Como paso previo a la definición de las curvas de diseño, se 

aplic6 el m6todo de juntas friccionantcs utilizando los sismos' 

anotados en la tabla 5.13, con v = 35 m/seg, O' = 152.4 cm, 
s 

L = 488 cm y relleno tipo 3, cada uno de ellos normalizado pa-

ra que tuviera una aceleraci6n múxima igual a la del registro 

de Sosa Texcoco, NOOE, o de Hospital ABC, NOOE, seg(Ín corres

pondieran a suelo blando o duro, respectivamente; esto se hizo 

con el fin de estimar el coeficiente de variaci6n, que en sue-

lo blando rcsul t6 de 11 por ciento. Debiclo al bajo valor de 

éste, se dccidi.6 trazar una envolvente a la cual correspondi6 

unn probabilidad de excedencia de 5 por ciento, suponiendo di~ 

tribuci6n gausia11a. Para suelo duro el caso mtio des"favornble 

fue el del Hospital AI3C, por lo que éste se tomó como base. 
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Las envolventes antes inencionadns se escalaron para que corres-

pendieran a sin1nos que ocurrieran, en promedio, cada 100 años. 

' 
Por lo indicado en la sec 5.2.11, para escalar los registros 

se tom6 como base a la acelernci6n m?xima del terreno, para 

suelo blando, y a la velocidad máxima, para duro. Aun cuando 

hay un efecto no lineal debido a la fricción en las juntas, se 

verificó con los mismos sismos de la tabla 5.13, debidamente 

escalados, que éste no es importante para efectos del escala

miento, conceptualmente esto se justifica por el hecho de que 

las fuerzas ocasionadas por la deformación del tubo y suelo 

son mucho mayores que la de fricción. 

En las figs 5.~ y 5.7 se muestran las curvas de diseño corres

pondientes a un periodo de recurrendia de 100 años, tubo de 

152.4 cm de diámetro interior y longitud de los tramos de 

488 cm. 

Las ecuaciones respectivas son, para suelo blando: 

E = 24. 25 X 10-5 K0.62 
s ' 

si Ks < 0.81 ton/cm/cm .(5.39) 

e = 25.76 X 10-5 1<º. 91 
s ' 

si Ks > O. 81 ton/cm/cm (5. 4 o) 

y, para suelo duro: 

E = 8.46 X 10-s K0.21 
s ' 

si K < 6.0 ton/cm/cm s (5.41) 

E = 5.84 X 10- 5 K0.42 
s ' 

si ]( > 6. o ton/cm/cm s 
(5. 4 2) 
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5.2.15 Efectos del tipo de apoyo 

Los análisis anteriores se hicieron para tuberías en las que 

el tipo de apoyo de los tubos extremos {o algún otro) es de 

junta friccionante; para los casos en que est~n empotrados, 

lo cual puede suceder al incidir el tubo en alguna planta de 

bombeo o en algún atraque, los resultados son diferentes. 

El efecto de dicho' empotramiento se estudió mediante las grá 

ficas que se muestran en las figs 5.12, 5.13 y 5.14,en 

cuyas ordenadas aparece la relaci6n de desplazamientos rela-

tivos, d
0

, o deformaciones, ce' de los tubos extremos con emp~ 

tra.rniento, entre los desplazamientos, di, o deformaciones, 

ci' de los tubos intermedios; en las abscisas se encuentra la 

relación p = {LKs/4)/KT. 

los párrafos siguientes. 

Las conclusiones se comentan en 

En la fig 5 .12 se muestra la relación de/di' utili.zando 'llqu

nos resultados obtenidos con los registros de terreno blando 

y duro y con los diferentes parámetros de la tubería y suelo 

de relleno, notándose que de/di varía en forma exponencial 

con ordenada en el origen de 1.5. Por tanto, una vez que 

se conozca el valor del desplazamiento di, se puede determi

nar a de mediante la ccuaci6n 

d e 
-2p = {0.9 + O.Ge )di (5.43) 

1\ diferencia de lo sucedido en los desplazamientos, la rela-

ci6n de <lcfcrmnciones unitarias se coinf1ort6 de tnanera 



diferente pnra cada tjpo de terreno, por lo que se traz6 una 

gráfica para cada uno. 

En lo que rcnpecta a suelo blando, en la fig 5.13 puede verse 

que con valores de la relaci6n de rj.g j.dcccs, p, mayores que 
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O .1 la relaci6n ce/e i decrece de manera muy similar en los 

casos en que se mantienen constantes ln longitud y el tipo de 

relleno con diámetro variable, la longitud y el cliámetro con 

tipo de relleno variable, o el clilimctro y el tipo de relleno 

con longitud variable. Para relaciones de rigideces menores 

que 0.1 la variaci6n que presenta ce/Ei al disminuir el di6-

rnetro es también decreciente, pero de mancrn más pronunciada 

que antes; y en el caso de tener 1as mismas condiciones de 

diámetro y longitud, o de di6metro y tipo de relleno, Ee/Ei 

crece rápidan1ente con pequeños incrementos de p, Con respecto 

al cambio de los o.tras parámetros, tales como la secci6n 

transversal del tubo, fuerza de fricci6n en las juntas, o el 

uso de diferentes registros de temblores, no se percibe una 

dispersi6n considerable en el valor de ce/Ei; por su parte, 

cuando se varía la velocidad de propagaci6n del sismo se pre

senta una dispersi6n que tiende a disminuir al crecer P (por 

ejemplo, el rango pasa de 3 .. 1 - 2.68 ~ 0,42 a l,93 - 1.84 = 0,09, 

al cambiar la rel11ci6n do rigideces de O. 2J. a 1,11) . 

En relaci6n con lo ocurrido en suelo duro, en la f:ig <; .14 se 

muestra el decremento de c
0
/ci al rli.sminuir el diámetro, 

aicnclo esta rcllucciún ::tri.fl pronunciada pnra valores de n menore?s 

l]UC 0. 11 • Pu1:u el caso en c1uc se vnr!n ln longitud o el tipo 



de relleno, la relaci6n e /c. se incrementa inicialmente al 
e i 
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aumentar el valor de p y luego disminuye. Por otra pnrtn, un 

cambio del registro utilizado, de la fuerza de fricción, o de la 

velocidad de propu.gaci6n, produce una gran di.spersi6n de los 

Sin embargo puede demostrarse, n1ediantc lus ecuaciones mencio-

nadas en la secd.ón 4.4.1, que la relación E /<. está dada por 
e i 

{2p lo1 (tj)-Dl+l (tj) l+Cµp/I<T)} (1+0.5p) 

{0.5pl Dk(tn)-Dk+l (tn) l+(µp/KT)} (1+2p) 
(5.44) 

donde o1 (tj)-Dl+l (tj) y Dk (tn)-Dk+l (tn) son los desplazamientos 

relativos del suelo adyacente al tubo empotrado y al tubo inter 

medio, respectivamente, en los instantes tj y t • , n Por otro 

lado, para ser congruentes con el hecho de que ce y ci son las 

deformaciones unitarias máximas del tubo, estos desplazamientos 

deben ser los máximos, 

Por tanto, tomando en cuenta que 

la expresión 5.44 resulta ser 

{2p(Vmtix/vs)L + (pp/I<T)} (1+0.5p) 

{0.5p(V ,,/vs)r, + (JJp/I<'I,)} (1+2p) 
ffidX 

(5. 45) 



6, CRUCE DE FALLAS ACTIVAS 

Las.recomendaciones que se hacen en este trabajo acerca del 

cruce de tube:i:l'.as a través de fallas ·activas se basan en las 

consideraciones quC se describen a continuación. 

6.l Ge11e11.a.f..tdade~ 

Las recomendaciones que se refieren al ángulo de incidencia 

del tubo al llegar a una falla geol6gica activa, a la compa

cidad del relleno de la cepa y al díametro de la tubería, se 

basan en los estudios hechos con modelos matemáticos para tu

berías continuas de acero que crucen fallas activas (refs 4 y 

5). Con ellos se encontr6 que los esfuerzos axiales ocasion~ 

dos por el deslizamiento relativo de ambas caras de la falla 

se reducen conforme al ángulo de incidencia se acerca a 90°, 

el ángulo de fricción interna del relleno de la zanja es me

nor y el di1i.metro del tuba se reduce, 
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6.2 J¡¡6.t.ióic.a.c.i611 de la dü.ta.nc.ia. de 22a m 

La distancia de 220 m que se cita en di.versos puntos de las 

recomendaciones, se basa en las consideraciones que se hacen 

en los tres párrafos siguientese Como se ver~, corresponde al 

punto en que se considera que los asfuerzo-s inducidos por la 

deformaci6n que ocurre en la cor.teza terrestre, a uno y otro 

lado de la falla, einpiezan a ser pequeños en comparación con 

los que obran en el plano mismo de la falla y, por tanto, a 

partir de él las deformaciones producidas por la trasmisión de 

las ondas sismicas son más importantes. 

De acuerdo con el modelo matemático.que representa un estado 

de esfuerzos co;rtantes enmarcado en un circulo (ref 7, pág 51}, 

se tiene que en un punto situado sobre una recta perpendicu-

lar a él que pase por su centro, a una distancia igual a_ su 

diámetro lil magnitud del esfuerzo cortante es aproximadamente• 

del 15 por ciento del aplicado. Este modelo se usa en sismo

logía para idealizar el estado de esfuerzos en la zona de la 

falla geológica que produce un temblor, siendo el diámetro del 

circulo igual a la longitud de ruptura de la falla, L. 

Para lo anterior, la longitud esperada de ruptura de la falla, 

L, para un sismo de magnitud dada, M, se puede estimar media!)_. 

te una ecuación que se obtuvo con un modelo de regresión que 

utiliza datos de sismos reales (rcf 8}. Dicha expresión es 

L = c2 •
34 

(M - 5.65) (6.1) 
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la cual da ~ = 220 m para M = S. Esta es la cifra que se uti

liza en diversas partes de las r.eccmendaciones de este infor

me. 

La magnitud 5 utilizada en el p5rrafo anterior se seleccion6 

por corresponder ésta a la magnitud mlixima que podría esperar

se {ref 6) en el sistema de fallas actualmente identificado 

en el valle de México, y por no haber evidencia histórica de 

que en el pasado se haya originado en el citado sistema de 

fallas un temblor con magnitud mayor a esa {ref 13). En la 

fig 6.1 se presenta un mapa que muestra las fallas geol6gicas 

que hasta ahora han sido identificadas en el Distrito Federal 

y sus inmed.iac:i:oncs que fue elaborndo'por F. Mosscr; éstas se 

trazaron sobre uno previo del DDF. 

6.3 f/olgulta~ 

Para definir la holgura adicional· que es necesario dejar en 

las juntas de los tubos, se consider6 que desde antes de que 

la falla se rompa y, con ello, se genere el temblor, a cada 

lado de ella se produce un estado creciente de esfuerzos cor

tantes que ocasiona deformaciones lei1tas en la corteza terres

tre. Para que la tubería las soporte sin fallar, ésta debe 

tener la capacidad adecuada de deformaci6n, la cual, en el 

caso de tuberías a bnse de tramos, se debe lograr mediante hol

guras suficientes en sus juntas. 

Para calculnr la' an1pli tud de las hol9uras antes mencionadas, 
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se estim6 el desplazamiento relativo n1~ximo, J, que ocurrir:í.n 

en el plano de la falla al ocurrir el temblor. Para esto se 

utilizó la expresión 

logll = O. 30 M -. 0.61 (6. 2) 

que se deduce combinando diversas ecuaciones de las ref 9 y 

10. 

Con esta ecuación se obtiene ll = 20 cm para M = 5. Con esto, 

la amplitud de las holguras se puede determinar si se ideali

za a la tubería como una viga doblemente empotrada, con un em-

potramiento en el plano de la falla y, el otro, en un punto 

donde los esfuerzos cortantes sean pc~ueños; este úl titno se 

consideró razonable a una distancia L = 220 m1 por.lo citado 

en un párrafo anterior (el esfuerzo cortante ahí es del 15 por 

ciento del que se tiene en el plano de la falla). 

De esta manera, si un empotramiento se mueve 20 cm, la defor-

mación unitaria máxima asociada a la curvatura del tubo sería 

-5 
& = l,24 x 10 o, donde D es el diámetro de la tubería, en me-

tros; para liberar esta deformación en un tramo de 5 m de tubo 

con di1i.metro de 229 cm (90 pulg), se requerirl'.a una holgura de 

-5 
l.~4 x 10 x 5 x 229 = 0.014 cm, que es una cantidad sumamen-

te pequeña, mucho menor que la que se requiere para liberar 

las deformaciones axiales debidas a la propagación del sismo 

mi.smo. 
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Por otra parte, el estado de esfuerzos corta!ltcs en el plano 

de la falla produce un esfuerzo en la dirección del eje del 

tubo que, de acuerdo con el modelo de la ref 7, en una distan-

cia r, = 220 m tiene un promedio de O. 27q, donde q e" el esfueE_ 

zo cortante aplicado. Para cada temblor el valor de q depende 

ele la resistencia. del terreno del plano de la falla y del tama-

ño de la zoha de rupt11ra. Sin einbargo, so esti1na (rcf 6) que 

es poco probable que la caída de esfuerzos (diferencia de los 

esfuerzos que so tienen en la falla antes y después del sismo} 

2 exceda de 100 kg/cm . (En los sismos de los días 4 y 7 de fe-

brero, 1981, en el Distrito Federal, la ca:Lda de esfuerzos fue 

de 10 kg/cm 2 , ref 11.} Por tanto, con q = 100 kg/cm2 el es

fuerzo axial seria O. 27 x 100 = 27 kg/om2 ; que ocasiona una de 

formación unitaria del tubo, tomando un m6dulo de elasticidad 

de 330,000 kg/cm 2 , igual a 27/330,000 = 0.000082, por lo que 

se requiere una holgura de 0.000082 x 500 cm= 0.041 cm, que 

es muy pequeña. 

Por lo anterior, se concluye que afuera del plano de la falla 

geológica, las deformaciones impuestas sobre la tubería por el 

proceso lento de la acumulación de esfuerzos en ella y que 

ocasiona finalmente un temblor de magnitud 5 en el Distrito Fe 

doral son muy pequeñas¡ bastaría dejar una holgura adicional 

de 0.1 cm (0.014 + 0.041 = 0.055 ; 0.1 cm} para absorberlas. 

Lo que realmente resulta grave es el desplazamiento relativo 

que ocurre súbitamente entre ambas caras de la falla en el 
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momento en que sucede el temblor, ya que dicho despJ.azamicn to 

se lleva a cabo prácticurnentc en el plano de la misma¡ esto 

trae consigo que el tubo no tenga posibilidad de soportar la 

deformaci6n, sino que tiende a romperse sabi tarnente jUnto con 

la falla, ante una acción semejante· a la de una guillotina. 

Por tanto, si no· se toma alguna alternativa como la señalada 

en el siguiente p~rrafo, lo anico que se puede aconsejar es 

que se deje la ho!gura m1lxima permisible por el fabricante del 

tubo. 

6. 4 Cotocctc.l611 del .tubo den.tilo de o.tilo de mct!fOIL d.láme.tilo 

con la intención de reducir el riesgo de que suceda lo señala

do en el piirrafp anterior, en la literatu1·a se recomienda que 

el tubo se coloque dentro de otro de mayor diámetro, para que 

sea este último el que se deforme y rompa, en su caso, dejan

do libertad de movimiento del que interesa. Es por esto que 

aquí se propone usar un tubo protector con un di1imetro inte

rior de al menos 40 cm mayor que el diámetro exterior del 

tubo de interés, para dejar un margen diametral mínimo de. 20 cm, 

que es el desplaz¡¡miento esperado en la falla. 

Por todo lo señalado en este capítulo, se observa que las re

comendaciones del cap 7 que de 111 emanan tienen bases teóri

cas, experimentales y dC! sentido común; la intención de ellas 

es imponer n1c.didas t4 azonablcs para reducir en lo posible el 

riesgo de que la tubería se rompa en la vecindad de una falla 

geológica al ocurrir un temblor. Sin embargo, dada la 
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·alca toricdad de los fen6menos sf.smicos y de sus efectos, no es 

posible. garantizar que la tuber:i.a no S\tfrirll daño alguno, por 

lo que es recomendable diseñar planes de .emergencia pai'"a que, 

en su caso, se pueda reparar de inmediato, 

' 



7, RECOMENDACIONES DE DISEt'lO SISMICO 

En este capitulo se formulan las recomendaciones para el aná

lis{s sl'.srnico de tubcrl'.as enterradas con juntas flexibles 

tipo lock-joint y continuas. Estas se basan en los resulta

dos que se han obtenido y discutido en los capl'.tulos anterio~ 

res. 

7.1 Rcc.omc.11dac..lone4 pa.11.a el. a.11ál.ió.ló ó.l&m.ic.o de. :tubc.Jt.laó c.11-

.tc.11.11.ada& de. c.onc.!tc.:to, c.on ju11.taó :t.ipo loc.f,-jo.i11:t · 

Para el diseño sísmico de tuberías es necesario cuantificar 

los efectos que los temblores futuros ocasionarán a la tube-

ría, es decir, realizar el análisis sísmico de la misma. Para 

tuberias enterradas construidas a base de tran1os con juntas 

tipo lock-joint, los efectos de interés son el máximo de los 

desplazamientos relativos que se presentan entre cacla dos 

tubos adyacentes que llegan a cada junta, y la deformación 
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unitaria inducicla al tubo. 

Para que el proccctüniento que se recomíenda a continuaci(\n sea 

aplicable, se requiere que las holguras de las juntas no se r~ 

llenen con mortero o material rígido. alguno¡ se pueden re lle-

nar, por ejemplo, con estopa alquitranada o con pastas que no 

endurezcan con el tiernpo; si se dejan sin rellenar, deberán e~ 

brirse circunferencialmente con una tíra de plástico para evi-

tar que se les introduzca tierra. 

7 .1.1 Procedimiento de anlilisis 

l. Seleccionar el periodo de recurrencia 1 T, del temblor de 

diseño. Para acueductos se recomienda tomar 100 años o más. 
' 

2. Calcular los valores esperados de la aceleraci6n y la ve

locidad máximas horizontales del terreno, A á (cm/scg
2

) y m X · 

Vmáx (cm/seg), respectivamente, con las siguientes ecuacio-

nes, en las que T se da en años. 

a. Para suelo blando, si T > 2 años: 

A = 25.4 TO.J? 
máx 

Vmáx = 7,6 T0.37 

Si T = 100 años, entonces Amáx = 139 cm/seg 2 y 

Vmáx = 42 cm/~eg. 



b. Para suelo duro, si T > 2. 5 años: 

Si T = 100 años, entonces Jlmáx = 89 cm/seg 2 
y 

vmáx = 24 cm/seg. 
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3. Determinar mediante prospección sísmica la velocidad de 

propagación de las ondas de cortante, v', en el suelo de 
s 

desplante de la tubería. Un valor conservador de dicha ve-

locidad se puede obtener si mediante alguna prueb~ estáti

ca se determina el valor del módulo de riqidez al cortan-

te G, con la ecuación: 

v' = IG7P s 

donde p es la densidad específica del suelo. 

Algunos valores indicativos son los siguientes: 

v' = s 35 m/seg, en suelo suma1nente blando, como en el lago 

de Texcoco y centro de la ciudad de México 

v' s = 170 m/seg, en suelo blando, como la zona lacustre de 

Xochimilco 

v' s = uo in/seg, en suelos medianamente compactos 

v' = 710 m/seg, en suelo firme o roca fracturada s 



Calcular la velocidad aparente de propagación del sismo en 

dirección horizontal, vs 

R2 

4, Determinar el módulo de deformación vol urnétrica, Kv, del 

material con que se rcllenarú la zanja en que se alojará la 

tuberia. Para esto deberá producirse en el laboratorio una 

muestra que tenga el grado de compactación especificado para 

dicho ntaterial, y realizar con ella una prueba csttindar de 

placa¡ esa compactación debe ser la míni.ma que permitan las 

dem!is cargas. 

5. caicular la rigidez por unidad de l~ngitud de tubo, Ks', del 

material de relleno de la zanja, mediante la fórmula 

6. Calcular el valor esperado del m!iximo desplazamiento relati 

vo, dT' que se tendr!i en las juntas, en la dirección axial: 

donde 

D diámetro exterior del tubo 

L longitud de los tramos de tubo 

f factor correctivo por efecto de la relación o 

·-
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~'r rigidez '1XJ°.al de un tramo de tuberS:a 

El valor de f
0 

se culcula con la ccuaci6n que corrcspondn, 

de entre las siguientes, para suelo blando: 

Si p :;_ 1.1: 

f
0 
~ -0.3lp + 1.0 

Si p > 1.1 

f
0 

= -O.l9p + 0.87 

Para suelo duro, f
0 

= 1 en todos los casos; o si se dese'a 

mayor refinamiento, con la envolvente global: 

f
0 

= -0.22p + 0.98 

Si algún tramo de tubo tiene un extremo empotrado (sin jun

ta flexible), en la junta ele su otro extremo sufrirá un des

plazamiento relativo, d.¡,, de magnitud 

Para evitar el choque ele los tubos que inciden a cada junta, 

se eleberá dejar en ellas una holgura igual o mayor que d'l' o 

dT, segdn sen el caso. Este mismo mnrgen deberá dejarse por 

la parte interior, para evitar el dislocarniento al presentu,;: 

se efectos de tcnsi6n. 

7. Si ln tubería cruza una interfase de dos suelos ele rigidez 

elistinta, habrá que multiplicar el d,r correspondiente al 

máo blando por 1. 5 y usar el valor resultan te en las seis 
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juntas adyacentes a cada lado de la interfase, 

Si"se tienen problemas para dejar las holguras que resul-

ten, se pueden usar tramos más cortos en esa zona y calcu-

lar el dT que le corresponde. 

8. Calcular el valor esperado de la defonnaci6n unitaria en 

dirección axial, c60 , que el sismo de diseño con periodo de 

recurrencia de 100 años, le induciría a una tubería de 

152.4 cm (60 pulg) de diámetro interior y tramos de 488 cm 

de largo, con las ecuaciones (K 1 corresponde a D = 179.4 cm) s 

Para suelo blando: 

.-60 = 24.25 ~· l0-5Kºs•' 62 . K < o 81 t I I ~ ~ , si , • ·on cm cm 
s - .. 

c60 =25.76 x lo- 5K~,· 91 , si Ks' > 0.81 ton/cm/cm 

Para suelo duro: 

¡;60 = . ·8.46 X 10-s Ko.2r 
s' ' 

si Ks, .5.. 6.0 ton/cm/cm 

"60 = 5.04 X 10-5 KO. 42 . si K s' > 6.0 ton/cm/cm s' 

Si se utiliza un periodo de recurrencia distinto, las ecu~ 

cienes para c60 se obtienen escalando las curvas de las 

figs 5.6 y 5.7, como se indica en la secci6n 5.2.14 de es-

te informe. 

9. Calcular el valor esperado de la deformaci6n unitaria a;:ial, 
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e, para la tubería de inter~s, con la siguiente f6rmula 

donde 

D diámetro exterior de la tubería de interés, en cm 

0 60 diámetro e>:terior de la tubería de 152,4 cm 

(60 pulg) de diámetro interior, en cm 

f
1 

factor correctivo por efecto de la longitud de 

los tramos 

P~ra.sue!o blando, el valor de f 1 se calcula con una de 

las siguientes ecuaciones: 

{ -1 
fl = 1.50(488/L2 ) - 0,50) , si O ,6G7 < 488/L2 < 1 

Para suelo duro, 

-1 f 1 = {1.2G(488/L2) - 0.26) , si 0.667 < 438/L2 < l 

f
1 

= 1, si 488/L2 > 1 

10. calcular la rigidez, KT2 , de un tramo de tubería, tomán

dolo de 408 cm de largo. Si ésta difiere de 

K,rl = 0.163(0') 2 

donde o• es el diámetro interior del tubo, en cm, entonces 
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la deformación unitaria e se tendrá que multiplicar por el 

factor 

La ecuación anterior para KTl resulta ael ajuste de una 

parábola a los valores de las rigideces empleadas en la 

sec 5.2.9 (tabla 5.4). 

11. Si el terreno de desplante de la tubería tiene una veloci-

dad aparente de propagación de ondas de cortante, vs' dife 

rente de 35 m/seg, en el caso de suelo blando, o de 

410 m/seg, en el caso de suelo .duro, habrá que encontrar 

• 
las relaciones c35/cv o 

s 
ción de las razones vs/35 

c 410/cv , las cuales están en fu~ 
s 

o vs/410, y de la velocidad en 

el suelo de relleno, vs . Dichas relaciones, se determi
R 

nan mediante las figs 5.9h o 5.10 para terrero blando o duro, 

respectivamente; una vez que se cuenta con el valor de es-

ta relación, bastará con dividir a e entre dicho valor. 

El cálculo de v puede hacerse en función de la rigidez 
SR 

Ks mediante la expresión 

= 6 Ko.s 
s' 

donde Ks 1 (kg/cm/cm) corresponde a D = 179. 4 cm. 

.. 
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Los anterior resulta del ajuste de una curva que proviene 

de graficar los valores de v contra la rigidez del s.telo de rellero 
SR 

correspondiente, mencionados en la sección 5,2.1. 

Si algún tramo de tubo tiene un extremo empotrado, la de-

formaci6n unitaria asociada a dicho tubo será: 

{2p(Vmáx/v
5

}L + (µp/KT}} (1 + O.Sp} -
e' = {O.Sp(Vmáx/vs}L + (µp¡KT} }(l + 2p} E 

12. Calcular el esfuerzo axial inducido en la tubería, corres-

pendiente a la deformación unitaria antes calculada, así 

como el es~uerzo tangencial debido al efecto de Poisson. 

Para fines de diseño, éstos se adicionarán, de acuerdo con 

las especificaciones AW~1/\ 1 a los ocasionados por las demás 

cargas que obren sobre la tuberfa, tomándolos con el signo 

más desfavorable (tensión o compresión} • 

13, Calcular la capacidad de giro, 0 1 que se debe tener en las 

juntas, mediante la ecuación 

- 2 
0 = Ll\náx/v s 

.:'.·:;-a ... 
. ·>:· 
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7. 2 Recome11dnc.to11e& ¡xuw. e.l'. ntuf.lj¡,.U, .1.Um.ic.o de .tube/Últ& coiilú1un.1 

Para realizar el análisis sísmico de tuberías continuas (a 

base de tramos soldados o con juntas rígidas), se procede 

inicialmente como en los puntos 1 a 3 de las recomendaciones 

para tuberías con juntas flexibles (sec 7 ;1¡, y luego se 

hace lo siguiente: 

l. Calcular la deformaci6n, e, qúe en direcci6n axial indu

cirá en la tubería el sismo de diseño, mediante la ecua

ci6n 

donde: 

velocidad máxima del terreno 

aceleraci6n máxima del terreno 

velocidad aparente de propagaci6n de las ondas de 

cortante 

o diámetro exterior de la tubería 

2. Calcular el esfuerzo axial en la tubería, asociado a e, y 

el tangencial correspondiente debido al efecto de Poisson. 

Para fines de diseño, éstos se adicionarán de acuerdo con 

las especificaciones Al'IWA a los esfuerzos ocasionados por 

las demás cargas que obren sobre la tubería, tomándolos 

con el sentido más desfavorable (tensi6n o compresi6n). 

3. Si la tubería cruza una interfase vertical o inclinada de 

dos suelos de distinta rigidez, los esfuerzos sísmicos de 

diseño cte la tuberia, en la zona de la interfase, serán 
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al menos 2.5 veces los que se obtengan en el inciso ante

rior. 

7. 3 Reconie11dacio11~ '""'ª d.Uciio de .tube11..út~ e11.:tCN1ada6 qtte c1tucCJ1 6aUM 

geol6g.iclt~ ac.UvM 

l. Si la tubería cruza una falla geol6gica con potenci<:.l pa

ra generar temblores, deberá procurarse que aquella for

me con el plano de la falla un ángulo de 90°, o cercano 

a €!1. 

2. El relleno de la zanja deberá ser de material fino no 

cohesivo y con ángulo de fricci6n bajo, con la mínima 

compactaci6n que permitan las clemás condiciones de carga, 

en una longitud de 220 m a cada lado de la zona de cruce. 

3. Se dejará el tubo con el menor recubrimiento de tierra 

que permitan el proyecto geométrico y las condiciones de 

carga externa. 

4. En las juntas de los tramos de tubería que se sitúen a · 

menos de 220 m a cada lado de la falla, se dejarán holg~ 

ras iguales a la mitad de la distancia disponible para 

ello, según lo señale el fabricante, con el fin de que 

la tubería tenga la mayor capacidad posible para absor

ber las deformaciones axiales de tensi6n o comprcsi6~ 

y las debidas a momento flexionante, que sean ocasiona

das por los desplazamientos relativos verticales o late 

ra~es entre ambas caras de la falla. 
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5. En adición a lo anterior, se debe considerar la convenien 

cia de situar el tubo concl\ntricamente dentro de otro con 

diámetro interior que sen al menos 4 O cm mayor que el dic'.i 

metro exterior del tubo de interés, en una longitud de 

220 m a cada lado del plano de la falla, apoyándolo sobre 

una capa de arena poco densa ('fig 7 .1) 

6. Con el fin de reducir la probabilidad de que se corte por 

completo el suministro de agua, se debe considerar la po

sibilidad de cruzar la falla con una bifurcaci6n previa de 

la tuberia, que se inicie y termine a no menos de 220 m 

del plano de la falla, y tal que los dos ramales queden 

separados al menos 220 m entre si en los puntos de cruce 

de. la falua (fig 7.2) y uno la cruce con ángulo de 90°. 

7. Deberá colocarse una válvula de control a 220 m aguas arr~ 

ba del plano de la falla. Además, si se hace la bifurL 

caci6n señalada en el punto anterior, cada rama deberá 

contar con su respectiva vfilvula situada lo rn&s cerca po

sible del punto de reuni6n con la tuberia principal (fig 

7. 2) • 

8. Debido a que es conveniente permitir el movimiento libre 

de la tubería para que las deformaciones se repartan en

tre un mayor nfuncro de holguras, no se deben colocar atra 

qucs a distancias menores de 220 m del plano de la falla. 
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9. De ser posible, en una longitud de 220 m a cada lado del 

plano de falla la tubcria se deberá integrar a base de 

trainos más cortos que en el resto de la misma; mientras 

rn~s cortos, mejor. 

7 • 4 EjC!lnpfo de apUcac-i611 de lM 1teco111cndac.ione.6 paJta .tubeJÚa~ con jun-tJJ.~ 

.Upa tac.11- jabi:t. 

A continuaci6n se calculan los desplazamientos relativos máxi-

mos entre juntas y la deformaci6n unitaria máxima del tubo, si-

guiendo el procedimiento de análisis mencionado en 7.1.1. para 

tuberias enterradas con juntas lock-joint. 

a') Datos deÍ tubo y empaque 

D' = 228. G cm 

R = 114. 3 cm 

D = 269.2 cm 

L = 366 cm 

ty = 0.14 cm 

tyr = 6.3 cm 

te = 16.5 cm 

Ec = O. l 73Xl06 kg/cm 2 

Es = 2 X 106 kg/cm2 

11 = o.7 

w = l. 91 cm 

l' e = 15.12 kg/cm
2 



b) Datos de los suelos 

v' s = 50 m/seg 

kv = 4 kg /cmtcm 

Cálculo de la rigidez del tubo con 
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- = 11. 5G; se tomará n = 11 

aplicando la ec 5.20 se obtiene 

173000 { KT = 366 (3.142) 16.5[16.5+2(114.3)] + 2 (0.14) (11.,-1) (114.3 

+ 6.3)} = 6,507,G88 kg/cm 

Fuerza de Ericci6n. El diámetro exterior del tubo de acero es 

t 
2(R+tyr +-1-> = 2(114.3+6.3+º·/ 4>= 241.34 cm 

considerando que el espesor del empaque comprimido es de 0.95 

cm y que WPe = 1.91(15.12) = 28.9 kg/cm, se obtiene 

FF = 28.9(3.142) { 241.34+2(0.95)); 22087 kg 

Procedimiento de análisis 

El antilisis se hará siguiendo los pasos señalados en la ec 7.1.1 

1. 

2. 

Se tomarti T = 100 años 

Puesto que v' = 50 m/seg se trata de suelo blando, para el 
s 

cual 

2 = 139 cm/seg y = 42 cm/seg 

3. vs = v~/0.7 = 50/0.7 = 71.43 m/scg = 7143 cm/seg 
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4. Para este ejemplo kv se da como dato: kv= 4 kg/cm 2/cm 

5. K5 =Kv~º= 4(3.142)(269.2) = 3383 kg/cm/cm 

LKs/4 366 x 3383 4 
6 • P = ~ = 6, 507 , 686 = O.OS < 1, por tanto f

0 
= l-0.31(0.05)= 0.985 

dT 
42 139 ~} 366 0.985 2.25 cm = { 7143 + 

(7143) 2 X X = 

d' (0.9 + -2p - (0.9 + 0.6e-O'l)2.25 3.25 = O.Ge )dT = = cm T 

7. Se considera, para este ejemplo, que la tubería no cruza 

una interfase de dos suelos de rigidez distinta 

B. Puesto que K5 , = 4(3.142) (179.4) = 2254.70 kg/cm/cm 

* 2 •. 25 ton/cm/cm > O • 81 

. c60 = 25.76 X 10-S (2. 2si°· 91 = 5.39 X 10-4 

9. ~ = 488 
= l. 33' 1 < 1.33 < 2¡ por tanto 

L2 366 

f¡ = 1 = Q.62 488 
1. 84 (366)- 0.84 

e = 5.39 X 10-4 
(0.62) = 2. 23 X 10-4 

(~) 
179.4 

10. KT = 6,507,688 kg/cm para L = 366 cm, entonces 

366 KT2 = 488 (6,507,688) = 4,880,766 kg/cm = 4,881 ton/cm 

Por otra parte 

2 "' KTl = 0.163 (228.6) 8,518 ton/cm¡! l<T2 



11. 

Por tanto 

f - 8518 2-461il=l.75 

E= 2.23 X 10-4 X 1.75 a 3,9 X l0-4 

Con v
5
/35 = 71.43/35 = 2.04 y~ =6K 0; 5=6(2250)º' 5a205 m/seg 

SR s 

c 35/cv = l. 7 (de la fig 5 .9b) 
1 

E = 3,9 X 10-4 a 2.3 X 10-4 
l. 7 

E' = {2(0.05) (42/71.43) (366) + (22087/6507688) ){1 + 0.5(0.05) 
{0.5(0.05) (42/71.43) (366) + (22087/6507688) }{1+2(0.05)} 

X 2.3 X 10-4 a 8.57 X 10-4 

Los valores de dT' dT, e, y e'; obtenidos con el método de juntas 

friccionantes en el apéndice, sec A.3, son 1.71 cm, 2.11 cm, 

1.21 x 10-4 y 4.24 x lo- 4 , respectivamente, que son menores que 

los correspondientes valores obteºnidos siguiendo las recomenda--: 

ciones aquí propuestas, en un 32, 33, 90, y 102 por ciento. ~s

ta gran diferencia se debe a que el sis'llO usado para esta C0'1lpa

raci6n (S. Texcoco, NOOE) es el menos desfavorable. 



8, RECOMENDACIONES GENERALES 

Para actualizar' en el futuro las recomendaciones de diseño sís

mico presentadas en el capítulo anterior, scrti necesario procu

rar que los fabricantes de tuberías proporcionen la informaci6n 

de tipo experimental siguiente: 

a. Rigidez axial de los tubos o, si es posible, curvas 

fuerza-deformaci6n. 

b. Rigidez de las juntas flexibles cuando no sean tipo lock

joint, o, si lo son, la fuerza de fricci6n en las juntas. 

Asimismo, para validar los modelos tc6ricos para análisis, es 

recow.endable instrumentar algunas tuberías enterradas mediante · 

medidores de deformaciones unitarias y de desplazamientos rela

tivos en las juntas, e instalando accler6grafos que registren 
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el sismo en cada punto instrumentado; todas las señales se de

berán r~gistrar en una grabadora parn. tener \lna misma hase de 

tiempo o, en su defecto, se deberá enviar una señal de tiempo 

común a cada grabadora. 

Por otra parte, es conveniente realizar estudios tendientes a 

cuantificar la velocidad aparente de propagaci6n de los sismos 

en el valle de México. 

.·,. 

.·( 
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TABt.A ),1 REU.CION DE RtCISTftOS DE: SIS~10S DIPL!A009 

Sltio de rogl•tro Facha Cornpononto Acalor11ctl5n Voloctdtr.d Dctiplaum1ont.o Tipo ,., r.IJ1tl111a, }n.1x' t11.1:dm11, vm.1x' m.ixllno, n!!l.1x' H I •• 
Clll/11eq cm/acg " 

1uolo 

AlamoJ11 10-XII-1961 (JlOl 1no•46'H 17,17 J. 4076 8, 1099 S.6 III-1V !llnndo 
Al11meda lO-Xll-1961 lllO) :n9•14•c 20.559 3.0819 4.3618 S.6 III-IV ~landa 
Ala1111::1da ll·V-1962 1315) iuo•46'W 47,208 12.601 14,)93 6.1 VI•VIt '1111.ndo 
Al.i1nut1a ll·V-1962 13151 fl7'1"14 '& 41,073 10.401 11.308 6.1 VI•VII Olando 
Alamot111 19-V-1962 t.ZJO) iuo•4G'U 39.666 9.5781 9.1854 6. 5 VI Blando 
Alameda 19-V-1962 (230) :179•14 'E 29.326 10,9 9.4255 6.5 VI 3lo'ln':lo 
Ala!llllda 30-XI-1962 (.230) :no•46'w 6, 6984 1.4797 2.6402 5.5 IV !llande 
Al41!111da lO•XI-1962 (2JO) :119•14•c S,19 l. 0741 1,3682 5. 5 IV BlAnt'.~ 
l:dif, H, Conz:l.lo% 6-VII-1964 1220l N-5 29.124 7.6908 3. 8')7 6.1 VI Blando 
Edlf, /'l. conz:l.loz 6-VII-1964 122111 C•lf 28,106 7.343 3,4282 6. 7 VI Slando 
Patio Edlf. il1dalgo 6•V11•1964 {220) 11-S 36,683 10.230 9,3279 "' \ºI Blando 
Po.tia Edlt, llid.ilqo 6-VII-1964 (220) t-w 42. 721 12.108 9. 7851 6.' VI Blando 
Cimon, Edlf, 1111.falqo 6-Vll-1964 (.220) c-w 46. 347 14. 40li 10. 81 . 6. 7 VI 'Jlando 
Clman, Edlf. AtlZAp6n 6-VII-1964 1220) N-5 24. 391 8.0248 3.!168 6.1 VI Slando 
Clmon, Ed{f, Ati%Ap:l.n 6-VIl-1964 {220) t-W 19.39 5,491 3,1657 6.1 VI Blando 
C11110n, Edlf, Atii;11p:l.n 23-VUI-1!165 13!151 :1-s 21.161 8.312 11.318 6.9 VI 'Jlando 
Cimon. Edif, Atiz11p.1n 23-VlU-1965 !l!IS) E-i,. 9.2951 4.6113 8.5244 6.9 VI !Hondo 
Cimon, Edif, Ati:olplln 9•XIt-1965 ( l50) N-S 6.9105 2,4465 J. 367 6.8 V 9lando 
Ciincn, Ed1f, Atliaplln l•VII-1968 ! 260) N-5 12,18 11, 51 19.787 5. 8 V !!landa 
Cimen, Edif. At1zap.1n l•VII-1968 (2601 E-U 14. 859 4. 8107 5.!1516 5.8 V Blando 
Cimon, Edit. Atizap.1n 2-VIII-1968 (3651 :1-s 25.554 8,8051 16.067 6.5 v-vx 'Jlando 
Patio Edit. Atizapán 2-VIII-1966 1365) N-5 30,68 10. 576 19.032 6.5 V•VI 91ando 
Patio Edif, Attzapán 2-VIII-1966 1)65) t-11 44.074 14.923 29.266 6.5 V•VI Blando 
cd. Unlver•itarin 6-VII-1964 12201 N•S 20,451 4.8467 10.186 6.' VI Duro e•. Univeraitarta 6-VU-1964 1220) E-W 14. 429 2,9949 2.1707 6.1 VI Duro 
Cd. Unlvoraltaria 23-VIII-1965 ()95) tl-5 4. 043 • 1.499 3,3902 6.9 VI curo 
Cd. Unlvorattarta 23-VIII-1965 1395) E-W 2,7877 1.3975 2.8497 6.9 VI curo 
Cd. Unlvorattarta 2-VIII•1968 (365) :1-S 14,378 J.9725 3.8186 6.5 V-VI ouro 
Cd. Univoraitar111 2-VIII-1!168 tlliSI E•'.l 11,241 4.5422 6,108 6.5 v-vI curo 
Cd, Univeraltori11 A 29-XI-1978 15601 NODE: 17, 764 5.759 3.09 6.5 V Duro 
Cd. Unlvorait11.r111 A 29-XI-1978 1560) 119DW 18.Dl 7.854 4,304 6.5 V Duro 
Cdo Unlver•itariA D 29-xt·-1979 ""! NOOE 2,239 0.392 0.18 5.3 IV curo 
Cd. Unlveraitarta B 2!1-XI-1978 (560 :190!/ 1.897 o. 428 0.19 5.3 IV ouro 
Cd. Univor11lt11r1a C 29-XI-1979 (5601 llOOC 4. 889 0.879 o.J28 5.7 IV-V curo 
Cd. Unlveraitarta C 29-XI-1978 156_01 ll!IOW 4.073 0.837 O, JOB s. 7 IV•V Duro 
H01pital ABC A 29-XI-1978 (560) :1ooi:: 4. 6!12 1.315 0.866 6.5 V curo 
Ho1p1tal ABC A 29-XI-1978 1560) :l')O\I J,364 1.013 0,579 6.5 V curo 
Chit1111.lhUAc4n 14-III-1979 (3901 NOOI:: 31.:862 7, 384 2.!107 6,57 VI-VII :iuro 
Chilna lhuac!n l.¡,•III-1979 (J901 1190: .. 22. 433 5.127 1,422 6.57 VI-VII !:!uro 

. Alborea Ol!mpica 14-Ilt-1979 {3901 !lOOE J0.731 9. 20!1 6.089 6.57 VI-VII !llando 
Alborea ol!mpica 14-111•1979 1 l!!Ol N!!Oiol 37 ,()79 9,451 3.575 6.57 VI-VII 31ando 
Centro LllCJO A•D 14-III-1979 IJ90) llOOE 41, 223 12.94 7,035 6,57 VI-VII !landa 
Cent.ro Lago A•o 14-III-1979 ll?DJ 1190\ .. 48,188 16.014 6,99 6,57 VI-VII Blando 
Loter!a N11cion11l 14-III-1979 (390) UOOE 38, 648 10.586 4.215 6.57' VI-VII !llando 
Loter!a Nocion11l 14-III-1979 (J'IOJ N90il 32,35 9. 49!1 3,69 6.57 VI-VII !llando 
Soaa Texcoco 14-III-1919 (3!10) 1100& 54. 884 13,294 4.531 6.57 VI-VII Blando 
Soaa Toxcoco 14-III-1979 (3901 1190W 51,894 15,366 5.5 6,57 VI•VII 3lando 
At.1:1111.pAn a6to.no 14-III-1979 !390) NOOE 41. 565 14.188 4.395 6,57 VI-VII !llande 
At1111p&n 16tc.no 14-III-1979 IJ9Q) ll!IO:I 33.166 11,284 4.401 6,57 VI-VII Blando 
SAHOP 14-lII-1979 (390) 11001:! 33,458 7.817 3.636 6.57 VI-VlI !llande 
SAHOP 14-lII-1979 {J90) ll90¡./ 30.143 9,38 2.927 6,57 VI-VII Blando 
cd. Univorait11r111 14-III-1979 (390) ?l-S 16,562 J,957 1,518 6,57 VI•VII curo 
cd. Univor•ltariA 14-III-1979 (3!10) !:-:.¡ 13, 671i 2.611 1.152 6,57 VI-VII ouro 
1101pltal ADC 14-III-1979 (J911) NOOE 9. 265 1,877 1,0]6 6.57 VI•VII ouro 
Ho1pitial ADC l4•III-1!179 1390) ?190!1 13. 002 2,963 1.242 6,57 VI-VII Ouro 
Cdo Untvoraltiarlo 22•VI•l979 1550) 11-S 3.105 1,178 0,954 6.) <V curo e•. Univora1tArla 22-VI-1979 (550) t-¡.¡ 3, 423 0.982 0.472 6.3 <V 'Juro 
SNIOP 22-VI-1979 (551)) ·-· 8,481 2.384 1.84 6.) <V 31ando 
H. Hidalgo A y d 29-Xt-1978 (5601 llOOE 24. 571 6.5 V 31ando 
Patio Edif, llido.lgo 28-1•1979 (5101 1190'11 11. o ••• IV-V Blando 
Edif, H. GOnz4loz 9-XII-1965 1350) 1110\o/ 13.26 ••• V Blando 
Ed1f, "· Gonz410:1 30•I•l973 {3661 1190\./ 16.0 6.2 VII Blando 
Edit', "· Gonz41oz 28•VIII•l973 (283) ll90H 20.0 6 •• V Blando 
Alberca Qltmp1ca 12-VII-1974 (5-BI r.-w 35,0 3.5 V 3lando 
Alborea Oltmpic.i 19-IU-1978 (3101 JIOQE 21. o ••• IV !landa 
Alborea Oltm11ic.o. 24-X-1980 {1901 :t-s 65.0 6.5 VII !landa 
AtlzAp4n a6tono 2-VII-1968 (261)) llOOC 13,17 ••• V 31.o.ndo 
Atiz11p4n a6tano 7-VI-1976 (315} 1190:1 35,0 ... IV-V 3 lando 
80111 Toxcoco 22-I-1973 14741 11oor. 13.84 5.6 IV•V 3lando 
centro Lol'JO A+D 15-XI-1975 ll13) 119011 61.96 6.5 IV•VI nlando 
i.otorta llaclonal 22-VI-1979 (5501 :100:.: 15.0 6.3 <V :!llando 

•• do len Ocportc11 l•IJ-1976 tlOO.e: '·º ... IV-V 3111ndo 
cd. Univ<Jr11itar111 3-Il-1968 (]SO) t190:f 6.o 5.6 IV•V ::iuro 
Cd. untvuruitarla 12-Vll-1974 l'.i-8) 11-5 48.0 > .• s V ::iuro 
Cd. U111vur11it.irta l-It-1976 

Ól51 
1100!:: 5.0 6.2 IV•V curo 

Cd. Univornltaria 7-VJ-1'.J7fi ilODt 18.0 ... JV•V ouro 
Chlmalhu¡¡c:\n :Z2-Vt-t'l79 ¡-;501 ilO°'E: 1~.o 6.3 <V ""'º Chlm.llhu¡¡ctm 24-X-19110 11'.JO) e-• 36.0 6.5 VII :iurn 

•01ut4ncla c111cuntral Aproxtr.1.idn, 011 l'Jn, 



'rl\llLA 3' 2 RELACION DE " CON "máx. Sll!lLO DLA:m0 OEL D. p. 

i\ ~ Fecha 11 (A!ntix) :·J (A >A , ) " 
'l.' 

fllilX. 2 
cm/se9 · - fTlilX años 

65.0 24 .. X-1980 1 1 o.oso 20,Q 
Gl.9G 15-XI-1975 1 2 o .101 9.901 
54.884 14-III-1979 1 3 0.151 6.623 
47.208 ll-V-1962 l 4 0.202 4.950 
46.347 6 -VII-19G4 1 5 0. 252 3. 968 
44.074 2 -VIII-l 9G8 1 6 0.303 3.300 
39.G6G 19-V-1962 l 7 0.353 2.033 
35.0 12-VII-1974/7-VI-1976 2 9 0.454 2.2n1 
24. 57 29-XI-1978 1 10 o .. 504 1.852 
21.161 23-VIII-1965 l 11 0.555 l . 902 
21.0 19-III-1978 l 12 0.605 1.653 
20.559 10-XII-1961 1 13 0.606 1.524 
20.0 28-VIII-1973 1 14 0.706 1. 416 
16.0 30-I-1973 1 15 0.756 1.323 
15.0 22-VI-1979 1 16 o. 807 1. 239 
14.859 1 -VII-19G8 1 17 0.857 1.167 
13.84 22-I-1973 1 18 0.908 1.101 
13. 26 9 -XII-1965 1 19 0.958 1. 044 
13.17 2 -VII-1968 1 20 1.009 0.991 
11. o 28- I -1979 1 21 1.059 0.?44 
9.0 1 -II-197G I 22 1.109 0.902 
6.698 30-XI.;.1962 1 23 1.160 0.862 

TADLA 3.3 RELACION DE" CON Amáx' SUELO DU~O DEL D.F. 

"múx T 

cm/seg
2 Fecha n(Amúx> N(A~l\n¡¡) " años 

48 12-VII-1974 1 1 0.053 18.869 
·36 24-X-1980 1 2 0.106 9, 434 
31.862 14-III-1979 1 3 0.159 6.289 
20.451 G -VII-1964 l 4 0.212 4. 717 
18.01 29-XI-1978 1 5 0.266 3.759 
18.0 7 -VI-1976 1 G 0.319 3.135 
15.0 22-VI-1979 1 7 o. 372 2. G~q 
14.370 2 -VIII-1968 1 8 0.425 2.351 

G.O 3 -II-1968 1 9 o. 478 2. O<J2 
5.0 l -II-1976 1 10 0.531 1.8~3 

4.043 23-VIII-1965 1 11 0.584 1. 712 
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1C•Xl!•19Gl 1110•46'1( o.i;o901 o. ')7J6 0.12557 0.20045 O. (152f'G r. :-11J11 
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fl7!J•14'r. 2.0J,Ol 
,. 

2.')7171 O, '11,A 0.61182 ('l,17H1 f; (l,2~J(P . \'ert1e11l O.J~r.e2 o, not4 0,075!'i2 O,lli4~9 o. r :i 1:i1 Cl.r,•ai 
19·1/-1962 1uo•4r;•u l. 611163 2.7366 0.14!\22 0.56342 0,14 )5~ 0.2J)!l 

1179°14'C 1.69531! 3.1142') 0.34905 0.64118 ci. t c 473 (1.2~5~5 . \'crt!c;il o. J207Ci 0. 7276~ 0,0€-769 0.14?111 o. 02sr~ ('o,(' f212 
30·Xl·19r.2 :uo•Hi''-' 0.1420') 0.4::277 0.02'125 O. Oll7fl4 0,(1121J O, C' 3r- ~? 

111~·14'r. 0.1 r,J.: !I o. )11(,~? 0,0J)(,c; o.o.;119 O,OJ lft6 (',O;'f;'('I . Vcrt1c11l 0.2(1437 0,4)!'2') o. o4 2on o. ('1!'044 o. fil 7~' ('I, ('] 7 ~ 
6-VII:t9G4 U•S 1, 30:i56 2,1!'737 o. 2Gl:7!' 'J. 4 524 0.1114 5 t', 1 lli~'f 

r.-w 1.12905 2. 0~11 0,23261 Q, 4 )J !'4 o. f)<;l(4' 0.17"1 . yerttc111 o. 29(11 o. 7l ~!'4 o. 05!'73 0.14719 0,(1247(• o. (l'il 03 . ::-:> 1.80714 2 ,'12'.H4 o. 312or. o. 6022~ 0.154:7 ('o,24"71 . i:-u 2,15411 J. 45943 o. 4 .134 ') 0.11~2· 0.1113111 0.2!'~]1 . Verticlll Q.]!'714 1.2G7'l7 o. 001 76 0.2'il05 o. flJ l? n.1rr:4 . r.-11 2. 2JJ 4. l 16 0.45!:174 0.11~7H ('l, 1 ~t1(·2 o. J~ 1 )7 . VertJc.i.l Q, )79118 1. 071J 0.01021 0.22194 O,OJ2~J tl.092:"2 
C:lnen. Cdt.r, Attz11p.'{n . tl·S 1, 4J03i:i 2. 2920 o,2n~49 o.~1H15 o.1:n C'.1!~7] 

º· 075111 1. ~G~!IG 0.111011 O, J;? J 0.07416 0.1 JJ!'l . . r.-w . . Vert1c11l 0.43152 1.1~30) o.onne4 o. 235~? (.', QJf,94 o. º"'f ·1 . 23-Vl!I-1965 !':-:: 1.007'.)2. :? • J7f,!l(, 0.20751 O, 4!lB'l4 o.oor.o4 {', :?C';:'7] . E•\4 0.82021 1.31751 o.16B90 o. 27125 o.nn1112 0,1124i . . Vcrttc11l 0,247G7 o. 71194 0.0501)'.) 0.1~658 0.02114 O,t'(·~i~ . 9•XII•1965 tl•S O, 39351 o. 69') O,Oll102 0.1 ~ 391 0.0))5~ o. r~"r.7 . l·VII:l'.)G8 N•S 1.43107 J,20057 o. 2 ')4 (jJ 0.67706 (l, J :'2lf r, 2P•7! . f.•W 0.7~JOS 1.J744t: o.1r,JH o. 2!'2'18 0,(16777. 0.111,, . 2•\'III•1968 N·S o. 8(i;J(';l 2.51574 0.11904 0.51195 O,Oi414 (!, 214 ~r. . Vcrtt c11l o. 61171 l. 5G!il4 0.14146 0.32144 O.OSPf.5 r.11J" 
r.H:. lo t1ur_. 11.tiznr,'fn . N·S l. 9:;4 9'; J,0:'111 Q,402~7 o.c.2212 o, l(.f,f19 O, i'Si 1 5 . r.-w 2. 65536 4.2Gl71 0.5~669 Q, R77!12 0,:'2ffB (', .l~)~B . . Vert1c.i.l 0.94659 2.47!117 0,19489 0.51021 o. r-110111 ('. :i 1~5 
r"tic tdi!· llld~lqo 29-XI•197B N•S 1. 219 1.110116 0,251 o. 3724 0.1 {141 {l, 1 !-44 

C•!l o. !lí143 1. 4371 o .1!105 0.2?5? o. ('ofl:'' (I,} ;:-:1 
lllbr.rc11 .01!~pJc11 14•1IJ•l979 11-r. 1,7J71 2. r,31.i Q, J57G 0.541P O, J ~ 113 (1, ;:' ;'4f: 

r.-w 1. 7057 2,7929 0.3676 0,5565 O. I ';24 (1, ;" lt'i 
C:cnlrn t.11cio ,\+o . N·S 2.7040 3. 'i')7l o. 55'i'.J 0.1~11 0.2)~' r, 3 l Sf . r.-w 2.8571 4. 57:il o.son2 (1, 941 Q o. 24 :i:i {., 3t;'C'lt 
Lott"rt11 !l.lC' ional . u-r. 1.6571 3. 0157 0.]412 o. (1 ]') Cl,1415 r, 1s'1 . c-w 1. 2057 2.7H 0.2~~7 o. 5son Q, 1 (IOJI 0,1J17 

So11., T.cxcoco . n-:: 2. 5J~·7 J.7~71 o. 5221· 0,7918 0.116'í C,l2Cl . r.-w 2,0571 4. J!Jl4 o. 5002 o. ':1041 0.243, (!,J7Hll 
lltizap.'ln. D0tano . 11-s l.142!J 4,05~] o.G471 o. 113·17 o. 2r11J o. 34(: l 

c-W 2. 0406 3. ~143 0.4102 o.r.ste 0.1. '.! 0,2144 . . Verticnl '" O. B6C 0.123!. 0, 177'1 0.0512 e.o73F 
t;;\l~OI' . 11-s 1,7403 2.aos1 O, ;ir,113 0,577(. O, t4r.G o.:1as. . t-W 1.2~17 2.394] 0.2G6 0.492~ 0.1103 o. 21:'4 4 . . \'crticnl O ,4 S71 0,79B6 0.0941 0,1624 O, OJO:- o,or;-: J 

'i ¡ 



Velocidad 

·- ··-
or:FOru-tACIOUES UllITllRii\S 'i DESPIJ\7.l\Mir:N:ros RCL/\TIVOS TOT!t.LES Plt.RJ\ T•lOO At10S, METODOS DIRECTO y 

SIMPLIFICADO 

Diilmctro Cur•;.'.ltura ri.'íxi- Dcforrnnción uni- Oc:;pla::;im!cnto Dcsplaznr:iit?ntos m.1ximos 
de prop.:i9.:ic ión t'.!xtcrior, r.in, o:.::;,m:'ix'ºrn-1 tnria' r.i~x1rn.:i 'o r.itiximo d

0
,cm totales, Cf<l 

m/scg cm dT d' T 

91. 76 1.13 X 10-S 5,21 X 10-4 2,54 X 10-1 G,064 3. 654 

35 l 79. 39 1.13 X 10-s l. g2 X 10-J 4, 9G x 10-1 G.JOG J.0% 

265.75 1.13 X lo- 5 l. 51 X 10-J 7, 35 X 10-1 6. 54 5 4 .135 

91. 76 4. 81 >• 10-1 2.21 X 10-S 1.08 X l~-2 1.2109 o. 7100 

170 179.39 4,81 X 10-7 4.Jl X 10-5 2.10 X 10-2 1.2210 o. 7210 

2GS.75 4 ,81 X l0-7 6. J 9 X 10-S 3, 12 X 10-2 1.2312 0.7312 

91. 76 8, 27 X lo-0 J, 79 X l0- 6 1. as x 10-3 0.50195 o.2910s 

410 179.39 8, 27 X 10-9 7.42 X 10-6 3, G2 X 10-3 0.50JCi2 0.:?':13G2 

265.75 0,27 X lo- 0 l,10 X 10-S 5.36 X lo-3 0,50536 0.29536 

91. 76 5, 29 X lo-0 2,43 X 10-G 1.18 X l0-3 0.29119 0.16118 

410 179.39 5. 29 X 10-8 4.75 X 10-6 2.32 X 10-3 o. 292J2 O. H232 

265.75 S. 29 X 10-8 7, 04 X 10-6 J, 43 X lo-3 0.29343 O .H34J 

91. 76 1. SG X l0-8 7.16 X 10-7 3, 49 X 10-4 0.1603'1i9 o. 090349 

755 179.39 1,56 X lo-0 l.•10 X 10-G 6,83 X lo-4 0.1606•3 0.090683 

265.75 l. SG x l0-8 2,07 X 10-6 l. 01 X lo-3 0.161010 0,091010 

91. 76 5, 70 X l0- 9 2. 61 X l0-7 l. 27 X l0-4 o. 090127 o. 050127 

1250 179.39 5, 70 X l0- 9 5,11 X 10-? 2 .49 X 10-4 0.090249 o. 050249 

265.75 5, 70 X l0- 9 7. 57 X 10-? 3,69 X 10-4 0.090369 o. 050369: 
.. 



Sitio ·de registro 

Cci, UniVt!!'Gitllria .. .. 
" .. .. .. .. .. 

Cd. Univcrsitarin 
" .. 

cd. Univcrr.itnri.:i 
" 
" 

Chim..1lh1H'IC:ln .. 
" 

Cd. Univcrsitari3 .. 
" 

ilos¡1i tnl,, l\OC 

" 
. 

. . 

T,\DIJ'\ 5.3 OEf'OR?-L\CIOl~ES UNITARil\S Z.!i\XI?-".llS Ci\LCULT~o~s CON' LOS NCTOt'IOS DIRECTO ¡¿rox> 

Y SIHPLIFICJl.DO (cmtix) PiiM SUELO DURO 

.. 

vi:; 11:1 410 m/scg v 
8 

.. 755 m/scg •• a 1250 m/scq 
~cch<:1. 

Cornpo .. 
" nen te -s -s -s -s 6~xlxlo-5 J -s 6,,,;, (xlO l c,~x (xlO ) 6m:ix (xlO ) cm.1x (xlO ) cmáx (xlO ) 

6-VII-19G4 n-s 5,74 11. 02 J.12 6.42 1.BO 3.BO 
" r:-H 3.7. 7. 06 l. 74 J,63 l.05 2.32 
" Vcrtic<ll 2.32 6,03 l.26 3. 71 0.76 2.24 

2J-VIII-l9GS H-S 2.32 3.63 l. 26 i.n o. 76 1.1? 
" N-W 2. 0·1 3.41 1.ll 1.05 Q,67 1.12 
" Vcrticnl 1.29 2,27 0.7 1.23 o .4 2 o. 7<1 

2-VIII-1960 N-5 S.25 9.69 2.115 5,26 1. 72 3.1• 
" E-W Leo 7.02 2.Gl .; • 25 1.57 2 .56 
" vertic.:il ·1. os 7.02 2.2 ~.25 l.JJ 2.56 

B 29-xr-1ne NDCI'! 0.65 o. 96 0.35 0,52 0.21 o. 31 
" U9011 0.56 D.9G 0.3 o. 52 0.10 0.31 
" Vertical 0.23 o .. 1s 0.12 0,25 0.07 0.15 

e " HOOE 1.10 2.14 ··-- ·o. G4 1.16 0.39 º· 7 .. U~OH 1.18 2. 04 0.64 1,11 0.39 0.67 
" Vcrttcill 0.46 0:93 0.25 0,5 0.15 o.3 

14-III-1979 uoor. 11. 3 6 10. 01 6.17 9.78 3.73 5 ,?1 
" N90H 7. 4·1 12.5 4. 04 6.79 2.44 4.1 
" Vcrtic.ll 3.47 6.06 l. 08 J.2~ 1.14 1.,9 
" UOOE G. 23 9.65 3.39 5,2•1 2.04 3.17 
" N90W •1. 2 6,37 2.28 3.46 1.30 2.09 
" Ver ticnl 3, 7 3 s. 59 2.02 3.03 1.22 1.83 
" NOOr. 2.51 4.SB l. 36 2.4~ 0.02 l.S 
" H!IOW 3.1 7.23 l. 69 3.92 1.02 2.37 
" Vertical 3.29 s.ss 1.7' 3.10 1.00 1.92 

.. 

. . .. ~. 



TABLA 5.4 RIGIDECES Y FUERZAS DE FRICCION 

.. 

Rigidez del suelo, Kg/cm/cm 
Diámetro Rigidez del Rigidez de Fuc.rzn de 

cm fiuclo 1 Suelo 2 Suelo 3 Suelo 4 tubo, Kg/cm las juntas, 1<3:/cm fricción, Kg 
(v 

6 
• 35 m/aeg) (v • 

s 
l70m/seg) (v • 410m/seg) (v • 620 m/scg) 

s s 

76.2 18 1107 3,004 8,100 892,898 5, 715 5,443 

12,606 

152.4 35 813 6,008 16,200 3,571,594 4,464 9,979 
·' 24. 449 

228. 6 53 1,220 9,012 24,300 8, 928, 984 16,000 14. 969 

35,946 



TABLA 5.5 EFECTO DE!./\ RIGIDEZ DEL SUELO CON REGISTRO DE SOSA TE:xcoco NOOE 
Y v = 35 m/seg. Ml"l'ODO CUASIESTATICO s 

Desplazamiento rclntivo 
Diámetro, R;g;dez del Desp.relntivo entre suelo y tubo, cm Dcf ormación cm i:;uclo, kg/cm/cm en juntas, cm unitaria r.:x tremo Extremo 

anterior posterior 

18 
1.52 1.09 1.13 J. 24 X 10-5 

(suelo 1) 

1107 
l. 74 o. 91, o. 91, 5.09 X lo-5 

(suelo 2) 
91. 76 

10-4 3,004 
1.65 0,86 0.87 2.80 X (suelo 3) 

8,100 
1.117 o.77 o.77 6,58 X 10-4 

(suelo 11) 

35 
1.66 1.04 1.06 3.12 X lo-6 

{suelo 1) 

813 
l. 77 0.93 0.93 2.19 X 10-5 

(suelo 2) 
179.39 

6, 008 
l. 71 0.90 0.90 1.42 X 10-4 

(suelo 3) 

16,200 
1.62 0.84 0.84 3.57 X 

10-11 
(suelo 4) 

53 l. 54 l.09 1.13 3.55 X lo-6 
(suelo 1) 

1,220 
l. 76 0.94 0.95 1.52 X 10-5 

(suelo 2) 
265.75 

9,012 8.84 X 10-5 
(suelo 3) l. 74 0.91 0.91 

211, 300 -4 
(suelo 11) l. 68 0.88 0.88 2.211 X 10 



TABLA 5.6 h"FECTO DI' !.A RIG1UEZ nm, SUELO CON REDISTRO DE SOSA TEXCOCO NOOF. 
Y v • 35 m/scg. METODO DE JUNTAS FJ\ICCIONA~TES s 

Desplazamiento relativo 

Diámetro, Rigidez del Desp. rola tivo entre suelo y tul:;o, cm Deformación 
cm suelo, l'g/cm/cm en juntas, cm 

EXtrruno Extremo 
unitaria 

nntcrior ¡x:istcr iar 

18 
(suelo. 1) 1. 70 o. 93 0.93 1 • 71 X 1 o-5 

407 
1. 73 0.90 0.90 1. 15 X 1 o-4 

(suelo 2) 
91. 76 

3, 004 
1 .48 0.77 0.77 6.60 X 10-4 

(suelo 3) 

8,100 
(suelo 4) 1. 15 0.6'0 0.60 1 .37 X 10-3 

35 
1. 78 o. 93 0.93 0.01 1 o-6 

(suelo 1) x, 

013 
1. 76 0.92 (suelo 2) 0.92 5. 79 X 1 o-5 

179. 39 
6,000 

1.62 0.84 0.84 3.66 X 1 o-4 
(suelo 3) 

16,200 
1.40 0.73 o. 73 8 .32 X 1 o-4 

(suelo 4) 

53 
1. 70 0.93 4.81 10-6 

(suelo 1) 0.93 X 

1, 220 
1. 77 0.93 0.93 3. 50 X 1 o-5 

(suelo 2) 
265. 7 5 • 

9,012 
1. 69 o.os o.os 2.22 X 10-4 

(suelo 3) 

' 24, 300 
1. 53 o.oo º·ªº 5.46 X 1 o-4 

(suelo 4) 



1 

T/\BLA 5.7 RESULT/\DOS OBTENIDOS P/\R/\ LOS C/\SOS EL/\STICO Y PLASTICO CON EL METODO CU/\SIEST/\TICO 

Desplazamiento rclnti Deformación unitario Desplazamiento rclati Dcf ormaci6n unitaria 

D K.¡¡ Kr2 K vo entre juntas (rigJ.: del tubo (rigidez del vo entre juntas (rigi del tubo (rigidez_5 
s dcz del tuboªK.ri), cm tubo=~¡ )X 10-5 dez del tuboaK.¡2), ciñ del tubo=K.r2lX 10 

(crn) (ton/cm) (ton/crn) (ton/cm/ Cnso Caso Caso Caso Caso Caso Caso Caso 
cm) elástico elastoplás- elástico elastoplás- cliÍstico clastoplás- elástico clastoplás · ' 

tic o tic o tico tico -

' 0.018 l. 517 1.248 2.225 l. 719 l.521 1.477 1.239 1.187 1 

91. 76 1,96. l 892.9 0.407 l. 725 l. 709 9.074 4.792 

3.004 1.558 l. 671 '•7.665 21.486 1.649 !.661 28.036 24. 759 . 
0.035 l. 657 1.501 o. 561 0,433 1.658 l.627 0.312 0.295 

179.39 ¡951,.2 . 3571. 6 0.813 l. 758 l. 752 3. 931" l. 747 

6.008 l. 665 l. 730 24.824 10.133 l. 715 l. 722 14.201 12.183 
¡ 
1 ,. 

0.053 l. 534 1.262 o.638 0.490 
. 

265.75 4960.5 8929.0 1.220 l. 755 l. 727 2.727 1.404 

9.012 l. 707 l. 744 15.630 6.445 . 

1 
' 

1 



TABLA 5.8 EFECTO DE LA RIGIDEZ DE LAS JUNTAS 

Oitimetro, Rigidez de las Desplazamiento Deforinac i6n 
cm juntas, kg/cm relativo en unitaria del 

juntas, cm tubo, " 
10-4 

76.2 5, 715 l. 4744 6.5787 

12,606 l. 4 687 6,6824 

152. 4 4, 4 64 l. 6152 3.5603 

24,449 l.6099 3.6567 

228.6 16,000 l. 6767 . 2.2422 
' 35,946 l,. 6741 2.2800 



TABLA S. 9 EFECTO DE LA FRICCION EN LAS JUNTAS 

Sosa Texcoco (suelo blando) c. Universitaria (suelo duro) 

Diámetro Fuerza de fricción Desplazamiento Deformación uni- Desplazamiento Deformación uni en las juntas, kg cm relativo en .. tari!:'.3del tubo, relativo en tari!:'.3del tubo-;-' 
juntas, cm X 10 juntas, cm X 10 

76.2 5,443 1.15 1.368 o. 0352 0.0273 

.. 16,329 1.15 1.384 0.0251 O. 04 8 O 

152.4 9, 97 9 1.40 0.832 0.0414 o. 0144 

29,937 1.40 o. 841 o. 0364 0.0248 

228. 6. 14,969 l. 53 o. 54 6 o. 0441 0.0090 

44,907 l. 53 0.552 o. 04 09 0.0155 

.. · ... " 



TABLt\ 5.lOa EFECTO DE LA RIGIDEZ DE LOS TUBOS. METODO CUASIESTATICO 

Desplaza miento relativo Deformaci6n unitaria 
dl €1 KT2 Ditírne tro, Rigidez del entre juntas, cm del tubo cm suelo, kg/cm/cm o; €2 KTl 

dl d E¡ (xl0-5 ) E
2 

(xl0-5 ) 2 ,. 

76.2 18 1.52 l. 52 l. 239 2. 22 5 1.0 0.56 
<1<.r1=892.9 y 

KT 2=496.l, 407 l. 74 l. 72 5.095 9. 07 4 l. o o. 5 6 o.56. 

ton/cm) 3,004 l. 65 l. 56 28. 036 47.665 1.1 o. 5 9 

152.4 35 l. 6'6 l. 6 6 0.312 0.561 1.0 o. 5 6 
(KTl =3, 571. 6 y 

KT 2=1,984.2, 813 l. 7 7 l. 7 6. 2 .194 3. 931 1. o O. 5 G o.56 . 

ton/cm) G,ooa l. 71 l. 6 7 14. 201 24. R2 4 1.0 0.57 . 

228. 6 53 1. 5 4 1. 53 0.355 0.638 1. o 0.56 
(KTl=8,929.0 y .. 

I<.r 2=4, 960.5, 1,220 l. 76 l. 7 6 l. 52 O· 2.727 1.0 o. s 6 O.S.6 

ton/cm) 9,012 l. 74 l. 71 8.844 15.630· 1.0 o. s 7 
. . 

•' .. 



.TABLA 5.lOb EFECTO DE LA RIGIDEZ DE LOS TUBOS. METODO DE JUNTAS FRICCIONANTES 

.Desplazamiento relativo .Deformac i6n unitaria 
·ª1 El .KT2 

Diámetro, cm .Rigidez del entre juntas, cm del tubo 
suelo, kg/cm/cm '1z E2 KTl 

·d1 ª2 E
1

(xl0-5 ) E
2 

(xl0-5 ) 
.. 

·18 . l. 78 l. 78 ·l. 706 .3. 068 l. o . 0.56 
·76. 2 

.(~1=892. 9 y .407 . l. 73 l. 70 11. 534 20.326 l. o 0.57 

¡;T2=4 96. l, 0.56 
3,004 1.48 l. 30 66.040 104.628 l.1 0.63 

ton/cm) 
8, 100 1.15 0.89 136.817 191. 675 l.3 0.71 

35 l.78 l. 78 o. 801 1.442 l. o 0.56 
152.4 

(KT1=3, 571. 6 y 813 l. 76 l. 74 5. 794 10.319 l. o o. 56 
·' 0.56 

KT2=1,984.2, 6, 008 l. 62 l. so 36.604 60.386 l.l 0.61 
ton/cm) ·. 

16, 200 1. 4 o l.19: 83 .177 127.607 l.2 0.65 . 

53 1.78 l. 78 0.481 0.866 l. o 0.56 
228.6 .· '" 1,220 l. 77 l. 76 3. 4 98 6.252 1.0 o. 56 

(KT1=8,929.0 y 0.56 
KT2=4 1 960.5, 9,012 l.69 l. 60 22.150 3 B. 64 O 1.1 0.57 

ton/cm) 24,300 l.53 1.37 54. 64 6 88.311 1.1 0.62 ·.· 
. 

- -, .. 



TABLA 5 .11 EFECTO DEL Cl\MDIO BRUSCO DEL TIPO DE TERRENO 

-
Factor de amplificación 

Sismo 1 Sismo 2 Método de Método 
lVeloc. l ,rn/seg) lVeloc. 2, m/seg) juntas 

Friccionantcs cuasiestático 

Centro Lago A+D Sosa Texcoco 2.52 2. 53 
(35) (35) 

Sosa Tcxcoco Centro Lago A+B 1. 98 ---
\35) (35) 

Sosa Texcoco Alberca o. 3. 01 ---
-(35) (170) 

' 
Alberca o. Sosa '11excoco 2.12 ---

(17 o) (35) 

Sosa Texcoco Sosa Texcoco l. 00 1:. 00 
(35) (410) 

Sosa 1.'excoco Sosa Tcxcoco 1.00 l. 00 
(410) (35) 

Sosa Texcoco Sosa Texcoco l. 00 1,00 
(35) (170) 

Soso Texcoco Sosa Texcoco 1.00 1.00 
(1"10) (35) 

Promedio l. 70 



TADLA 5.12 COMPARACION ~E LOS RESULTADOS OBTENIDOS CON LOS METODOS CUASIESTATICO 

Diámetro, 
cm 

76.2 

152.4 

228.6 . 

Y DE JUNTAS FRICCIONANTES. REGISTRO DE SOSA TEXCOCO NOOE, v • 35 m/scg s 

Desplaza.miento relativo . Dc~ormnci6!!5 en juntas, cm un1tnr1n x 10 
Rigidez del Rigidez del Juntas Juntas tubo, kg/cm suelo, kg/cm/cm Cuasics tñ tic o friccionnntcs Cunsfestático friccionantCs 

18 l. 52 l. 78 1.24 l. 7 1 

407 l. 74 l. 73 5,09 11. 53 
892,898 

3, 004 l. 65 1.48 28.04 66.04 

8,100 1.47 1.15 65. 79 136.82 

35 1.66 l. 78 0.31 o.a o 

813 l. 77 L76 2.19 5.79. 
3,571,594 

6, 008 l. ?l 1.62. 14.ZO ' 36.60 

16,200 l. 62 1. 4 o 35,68 83.18 

53 1.54 l. 78 0.35 o .. 48 

1, 220 l. 76 1. 77 1.52 ·3. 50 
8,928,984 

9,012 l. 74 t.69 8,84 22;15 

24, 300 l. 68 l. 53 22.42 54 ;65 
·· .. 

1 



Tl\M,/\ 5.1) Dt:Sl•v.:,'l,,•llL~UQS 111:!.hTl'.'O:t \' C'll.TOU.~\CJOt:r.s utaT ... lllA!: ODTElllOOS rt.tl.\ íOllOS nr. 

152,.& CM 01: lHNU:;110 \' !L'l:J.O Tll'O l, 

cu.111lcst.:ft.1c:u rrlc:c:ldn 
do 

s1i:1pl 1r1c:.irlo Directo 

S J S H O d· d' 
d¡ ' 1 o·" do ' 10·" 

a¡ 
'º 

X 

'" ' ,. '" 
Su1.1lo blal'dO, Vcl oe l•J,1d o1r1rc:nt~ do prO[l-1•).lC: IGn • " f"l/t!.r.<J 

~r..1 Tr.llCUCO 
NOO& .&.34 3,&0 e .1 o 9. 27 o. 94 e. 69 3.1) 
N90h 5,29 4. 37 e, '>1 11.25 o.94 s,.1c l.74 

t..ot•.•rfc1. t;-lclon.i.1 
t>OOC 4.84 •.oo .(. 55 1 t). 20 0,'H 5,32 2.91 
tl90W 5,)0 4. ]3 c. 'J8 11.(H o. 94 5, 10 2. 70 

Cent.ro l.J'JO ••• llOOC s.11 e. 60 s. 37 11. 6) 0.94 6, 08 4.45 
1:9011 6.00 4,92 s.!;!; 12. 44 o. 9C 6,43 4.02 

AILcrc11o Olir.:¡ilc4 
ti'JOW •.se J,11 e .. 21 9.71 o. 94 s.11 J.21 

lt.t.1iJ[i.fn ,,, .. 
1:oor. 6.17 s.oa 5.80 l]. 08 o. 94 6.61 s.12 

Sul!IO blol.n.Jo, VclocJ:d.Jd ll[l.\fCllt.ll do rrup;iq;ic:JOn . 170 t1/11eq 

Sos.\ TCXCOCO 
NOOC 0,95 0,11 0,89 2·. OG o. 94 º·'' 0.6.( 
N90W 1.15 O,')l l, 1'18 2,4') o. 94 1,18 0.11 

t..otcrta lllclonlll 
tlOOC 1.05 o.es 0.99 2.lC Q, 'JC 1,0') º·'º l:'JOU 1.1 .. 0.91 l. C1 2.50 O,'J.t l, 17 ·0.56 

' . centro t.l'JO A•D 
i;ooc 1.20 0.9G l.ll 2,Sl o. 'J.4 1.25 0.92 
ti90~: 1.30 1.05 1.22 1.11 o.,., 1,32 0.8] 

lt.lbcrc:.J Ol fr.iplc.i 
1190h' 0.99 0.80 0.91 2.20 O,!JC .1.02 o.67 

o\tlJl\['5" "'" NOOr. 1. ).( l. 01 l,2G 2. 94 0,9C 1.36 1.os 

Suelo bl.indo, Valoc:hll'ld aparente de prop.iq.ici6n • 410 n/:rc:¡ 

Sos.i Texcoco 
11oor. o. 40 O.J2 0,31 0.9J 0,91 0,40 0.27 
1190W 0.48 o.Je o.es 1.10 o.9J 0,4 9 o. 12 

rnt.cri.i lt.'lc:lon.sl 
11oor. o • .cs o.J!i 0.42 1. ºª o. 91 0.45 o.2s 
tl!IOW o. ce O.Je o.~4 l.11 0.72 0,.(g 0.21 

Cl:nlro Ll')o A.U 
t/001: o.so 0.40 o. 47 1. 15 o. '>1 0,52 0,)8 
ti90W o.ss O,CJ 0.51 1. 24 o.!ll 0.55 0.)4 

lt.ll~rc.i Olfr.ip1c.1 
1190"1 0.41 o.31 O. l'J 1.02 0,9J a.•2 o.2e 

At1iitt•·'ln S6t. 
llOOC 0.56 o. 44 o.si 1,JS o. 'J] O', SG 0,44 

sucio (Juro. Ve loe: hl.lJ .ir.n·ent.c (.In pro¡1.lq.sc1011 • ~lo 1:1/scq 

c. Univcr11U.l"t f.\ 
liOOr. o. 2!1 o. 22 o.2s O, 80 o.s9 o. 2 9 o.1s 

llJ\o(ll l.l 1 "e 
NOOt: 0.20 0.12 o. 2 l 1.22 0.111 0,19 0.1& 

zuclfl .Juro. \!"•lo<::" 1<!.ul ll~H1•;Hc t!•• ['t -:ip.1!1lC l(•n . "' "1/IC'1 

c. Un 1V1•r'1t..1r1.s 
uoor: o.1s 0.12 0.1 J o.61 0.111 0,1, 0.10 

l\'J!opl "'·' l 1\i~ 

t;llOI: O.IS 0.1:! o. l l o. '11 ~. 71 CI, 1 S o.o• 
~. 

do 
a-

0,87 
o.a1 

o. 81i 
o.e1 

o.ea 
O.IS 

0.14 

o.as 

O,'J2 
o. 92 

0.91 
0.91 

0.90 
0,'12 

0,91 

0.93 . 

0,93 
o. 92 

0,9] 
o. 90 

0.90 
0.93 

o.9l 

o.!13 

Q,86 

0. 7!1 

o.el 

Q,71 
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Fig 3. 1 Relación 1 ineol enlrc Vmóx y Amóx. Suelo blonda 
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fig 3. 2 Re loe iÓn lineal entre Vmóx y Amóx. Suelo duro 



lnX = - 0.637 lnA mó,+ 1.52 

1'. ...... 1 1 2 

_____ '!. __ +-~:- _ lnX = - O. 616 (in A rnó,) + ___ _ 
·~. +2.7 lnAmó,--2.88 

t-\. . ~ 
0.5 1------~~---tj-1~--x...!..· -""t---1----1--------1 

_ lnX=-0.6B61nAmó,+ '-, '~ 
tl.2.5 'x\ \, 

·-~ 
•X 

\, 

O.l 1----- --!-------<-----~ 

0· 01 ~1~~-'-~'--"-5 ........ -'-'1~1~10--~-'-~"--'-50.!..-.'-'-W...10~0_,~-'-~'--~5 ..... oo · 

• Valores registrados en suelo blondo 
x Valores registrados en sucio duro 
• Valores csl imadas en suelo duro 

A en cm/s mdx ' 
2 

Fig 3.3 Frecuencio de ocurrencio de Amóx .Suelos blondo 
y duro 

• 
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rºº(,) rº1(t} rº2(tl rº3(t} l-º1-1 (t} l-º1(t) rºn-1 (t) rº·(•) 

LX1<•l 1- f-X3( 1) f- f-X 5(t) f- rX7(1} .. f-X21-1(t) f-Xz¡(t) f-X2n-I ( t} [-!zn( 1) 
1 X2 ( t) X4 (t) XG( t) 

KSl Ks2 K53 KSI KSn 

2 3 n 

{ 

LI L2 L3 L¡ Ln 

Fig 4.1 Idealización de la fÚberÍa en el método cuasiestÓtico 
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Fig 4. 2 Deformación elastoplástica. del suelo 
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Fig 4. 3 Deformación elas1op1Óstica de las juntas 



(+) l 
al Distribuciones elásticas 

(+) J 
b) Distribución plástica en un extremo 

, ._I _<+l_____,¡ 
el Distribucidn pldstica total 

Fig 4.4 Dislribuciones posibles de lo fuerzo del suelo 



rºk(t) rºktl(t) 

rx2k-2(t) rx2k(t) 

/t-----':i:--Em~poque de lo /Lj-un-to---(, '~"mm<o• 

o 11.--"---1'." 
Junto fricciononte 

Fig 4. 5 Idealización de la tuberla en el método de juntas friccionantes 
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5
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Fig 4.6 Alternativos de deformación de un tramo intermedio 



Configuración sin recuperaciOn 
clÓslico del tubo 

llX1 (t ¡ l!--1 1--1ti.X
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( t 1 J 
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Tubo l 
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Tubo n 
~ 

~ 
t---~-------<·~ 
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\ 

Configuración con recuperación 
elÓst ico del tubo 
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I 

I 
1 

Fig 4.7 Alternalivos de deformación de los tramos extremos 
ern poi rados 
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Fig 5. 1 Re loción lineal enlre 8móx y "máx (suelo blanda) 
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"máx (X 105) 

Fig 5. 2 Relación lineal enlre 8rnáx y "rnóx(suelo duro) 
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oble.nido medionfe lo pruebo de cargo 
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concreto 
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Fig 5.4 Sección transversal del tubo 
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Suolo 4 

Diámetro= 76. 2 cm 

-Diámetro= 228.6 cm ¡-
\.._ DiÓmetro = 152. 4 cm 

Suelo 2 

0,5 -·---1--,i--,,.V 
Su'elo 1 

SUELO BLANDO 

0.05 0.1 0.5 5 10 50 100 

Rigidez del suelo de relleno, K
5 

, ton/cm/cm 

Fig 5. 5 Variación de la deformación unitaria con la rigidez del suelo. 
Mélodo cuasieslático ( regislro Sosa Texcoco, NOOE, v5= 35 mis 
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Variacidn de la deformaci6n unitaria del tubo con la rigidez 
del suelo. Melados de juntas friccionontes y cuasiestotico 
(registro Hospital ABC, NOOE, v
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Suoto 1 1 

Fig 5.7 

• Otros slsmoa1 o'= 152 .4 cm 

SUELO BLANDO 

K , ton/cm/cm • 

Voriocion de lo deforrnocion unitaria del tuba con lo 
rigidez del suelo. Método de juntos friccionontes (re
gistro Soso Texcoco, NOOE, v5 = 35 rn/s ) 
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2.5 

' 
d4ee/dL2 d400 

~ 'ó 
2 

f4oelfL2 

2 

('488 

-r¡:--
2 

1.5 

ncllono Rolleno 
JlI!L?_ 111! 

o'= 76. 2 an Q o 
o'= 152.4 cm !:! o 
o'= 22e. Ci cm ~ 6 

o' = 76. 2 crn ! • 
o'= 152.4 cm !! • 
d = 220.Gcm ! A 

ó ' • 
488 ::O 3 ~+O 7 ~. L , 
~ 2 

o 
!!!!! .... -· 

a 

•QQ! 

• •• 1 

• Cd, Universitario, tJOOE 

', 

~=0.07 4~º +0.93 

L2 1 2 

E'. 
e 480 = 1.2s 4~8 -o.2s 

L
2 

2 

0·51<0------o;;-.-..5---J,-----+------..,,L::,5------....12 

Fig 5.Bb. 

1 
0,667 

Efecto 9e la longitud de los tramos. "Tuberlo en terreno· 
duro. Metodo de juntos friccionontes 



Fig 

11 

9 

7 

5 

3 

o S T NOOEtO';i7s,2 1 15Z.4 y 228.Gcm 
010 O'llCOCO 

nolleoo tipo 11 2 1 3 y 4 

{
o'= 152.4 cm 

•Siete reQlotroa 
R(llluno tipo 3 

O NUmero do roloclonoa con ol 

mismo valor 

suelo blondo 

~I 
~ 1 

~ 1 

1 
1 
1 

3 ,s 7 
4.86 

9 11 
1 

13 v
1 

/35 
11.71 
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Fig 5.9b Voriaci6n de los deformaciones unitarios con lo velocidad 
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friccionontes y cuosiestdtico. 
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no espedflcado, doto:i de la tablo 5.4 

t, rlQldu del tubo reducido e 5/9 dal valor que le 
k• corresponde en lo tablo ~.4 
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en lo tablo 5,4 
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-·-·- Variación con el tipo de relleno 
------- Vorloclón con el diámetro 
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1\PENDICE 1\. INSTRUC'l'IVO DEL PROGRJ\MA 1 LISTADO Y EJEMPT,O 

Este programa opera con dos archivos: 

a) El archivo 5 contiene los datos necesarios para el 

programa. 

b) En el archivo 6 se imprimen los resultados del progra-

ma. 

A.1 Datos de la eY.citaci6n, del tubo y suelo 

Tarjeta 1 

Contenido: NS, IAI, IAF, FF 

NS = número de segmentos de l.a tuberl'.a 

IAI '= indicador de la cordici6n de apoyo del primer 
' 

tramo (l si está empotrado: O si tiene junta 

flexible) 

IAF = indicador de la condici6n de apoyo del t'll ti

mo tramo (el mismo criterio que para IAI) 

FF = fuerza de fricci6n entre tubo y empaque 

Formato: (3I5, F15. 5) 

Tarjeta 2 

Contenido: REG, COM, NP, DT, TI, 'l'F, FESC 

HEG = nombre del registro 

COM = componente del sismo 

NI' = número de puntos •le la historia de desplaza

. mi en tos del sismo 



DT = {ntervalo de digitaci6n de la historia de des-

plazamientos 

TI = tienp:> al inicio del sismo, para el cual su 

desplaznn1icnto se aproxima a cero 

TF = tiempo al final del -sismo, para el cual su 

desplazamiento se aproxima a cero 

FESC = factor de escala para amplificar o reducir los 

desplazamientos del sismo, si se desea 

Formato: (3A6, 2A6, IlO, 4Fl0.5) 

Primer bloque de tarjetas 

Conténido': Historia de desplazamientos del sismo 

Formato: (BFl0.5) 

El nGmero de tarjetas ·debe ser tal que contenga los NP puntos 

de que está compuesta la historia de desplazamientos. 

Segundo bloque de tarjetas 

El nGmero de tarjetas de este bloque debe ser igual a NS; el 

contenido de la tarjeta i-ésima se refiere al tubo i-ésimo. 

Contenido: RT, RS, LON, VEL 

RT = rigidez del tubo 

RS = rigidez del suelo que rodea al tubo, por 

unidad de longitud 



LO!l = longitud del tuho 

vr.r, = velocidad de propagac i6n de J.a s ondas sl'.smi-

cas en el suelo de desplante del tubo 

Formato: (4E15. 5) 

l\. 2 Listado dc;l proqrama de computadora 

e 
r; PRllt:1F<AHA PA~?A 1:::1. (.\f\l()L ! S 1 ·~: S T '3"! T ('(1 J:!~ Tl_ll_!F.~: ! (l.~; El\ITEí<RADA·~ 1.-:-01,1 

C EL METODO DE \J!.INTA::=: FHTCC!OM~f\ltf:::: 

e 

F.:EAL LOM 

('(IJ•!M(1hl A ( ·~·(11"1•2) 

DI l•!F.:hl':; I or~ (1 ( ::::(1(1(1) ' RF.(; ( 3) ' CüM ( ;: ) 

R~AD<5~!000)~1S,1AI.I~~.FF 

R~f'.ID<5, 1J0(1~ ( F'.r;::.:(1(1_ \. l.=-==l, ~:., 1 (CC1~1(t-1), !-1:..:J. 1 '2), !-.JF·, DT, TI 1.TF1 F'F.·::::c: 
J F ( NP. GT. IJTOT 1 l 00 TO l O 

N . .J::::M::::+ 1 
N°J l ~M._I+ l 

1,1._111-~M ... 1::+.r,1s 

\ 



M t i"1::--M ::-,.~ r•l.JS 

Ni j :--!'IJ (1+1\J._.1c~.,._,,_ 

f'•f.::A D C 5, 12(1(1 > D 

ICIC•TNTITT/DT+O.ll 

~:FC::--:Jl'-.IT( (TF·~-·:._ -t--PT> /PT+(l. j l 

IFCVtC.EQ.Ol GO TO 12 
DO :.7:'.(li) J;:J.l:'JC 

2(1(1 D ( 1 ) ;:I) -

1 ~, I F ( f<FC ~ GT. 1-!P) 00 1"(1 J 3 

DO ·::oo T ~VFC 1 NP 

:::(1(1 DC!l=O. 

1:::..¡ IF<Fl.1·~;C .. F.O. l - ) C•O TO 14 

l<IC:::t(JC+l. 

l<FC=VFC-1 

DO JJ.OO I =•< l C:, •<~C 

'll)O fl (J.) :::1=-r..:::::C*f.I ( T~) 

' 4 l·IR ! TF. ( ~;. 1 5(1(1(1) l>J•::; 1 N.J, JA! 1 r AF, FF' ( F\S'G ( L) , L= 1 1 3) ' ( (:(!.-..: ( " 1 
) ' 1'1= _\ ' ? ) ' [!""; T r 1 

*TF,Fi::sc 

CALL l N1CIA IAI l), A (N,J), A 1 N.J3), AIN.J4), A (N,_15 l, Al ~16), A (N7 l, A( N8l, 

*A (NS'> , A ( M 1 O ) , "1":-:, N·;:;·:~, N.J. N .. I [ , N.J/:, N • ..15, Tf:', DT) 

!DT~-l 

t6 lDT=!DT+J. 

T .J=T I + I [IT-t·[t"í 

l F (T,J. l~T. TF l GO TO J 5 

C:ALL 11\ITER < 1:) ( 1\16) , A ( 11'7) , D, /\l . .J, /\h.J·:-~, T . .J, DT) 

CALI ítf:.·::.PL ( {~( l)' {'¡ (f\;,_t), i"1{/\!.J5) 'C1{M7)' I~, :'<;~·?.) 1 ()i(r-J':'>) 1 ~·;;' ".·-~:' ¡,i, I; 1\1, I! 'H. 1 .~

{1-)\1.._I:?, /\l._I<), tt::iJ, JtH::', FF) 

CA! _I_ f1Et,·E ( (1 ( ,,17 ) ., r~ ( tv::: ~ , A ( M·;:·1 l I N·~:. 1-J·:> J ' 111•7. 2' •\/._I' l•!._l l, 1 l'J •. l,'::, " ._1·3. '.,: . .11~' "'·.t~i' f '" 11 

<'!Aí-l 

J~'~ ,·:.:,!, r.:;;:··).'I !"11'..,(l'l,!::;\ ,:,1!·~.···,1,r;··. ;·1.1 :· ._1·.·.1i..ll!~l-,1y~) 



j (1 1-JR ! Tf: ( ~., ! ) 11 'l. f\11"'.:r~¡.:HF.:hlT ¡'..) L. AS [1 J MG'"''::; J 01Jr..;:·~ DF.:L Af~:R!:(•I 1) f• '' 

·=--TO~ 

1 l ~IR J TE ( /.:.. ~ I ) "J NCREl'IF. t,JTA LAS f1 J f•lf:!\I~; l 01\JE S íiEL /\Rílf.'GLO A" 

•=:TOP 

10(1(1 F(IRi•1ATí·:::1c:;,FJ:':i. ~) 

1100 FOR~IATC8Pb.~AA,J10,~F1n.5) 

1200 FORMAT<8Fl0.~) 
5(r00 F1~1¡::¡•111.7\T( "Jº,7f ;11(1"), ::··;1·,:,11.·=-•r•1.~,.ul,7;'(/,·!:(1V, ".>i·º.t.7;.', º*"!.l.?""····_ 11.1).u.·-. .1.,'., 

*80X, ".¡;;.u' :::~x. •1cc•hll1JCiOl\-' r1~ p; ... ·:ivo FT11.1µ1 __ 11. J ! 7., ?}' - rz->:: .. , i. ·-:::·i.,.1 "·~ " • .i7_v .. 

* 11 *",:::>:,"lNTF.RVALCt ri1;:~ DIGTTACTON 11 1F!f:.-:•,8X, 11 *"1/1?.0X,"* 11 ,47'/., 11
*"•/1 

*:!":(IX, 11 * 11
, 3X, "TJFMPO lf\!i:CJALº 1 F27. :;~, :;::x, "* 11

1 /,:::o;:. 11 -t'· 11
' Ll 1;:. n.,, .. 1 /, :;:ox. 

END 

e SUMA [IF Rir:iiO~CES Dr:: {)MBOS. y [1F.:TF.Rl•1J/\h'4 El. TIEMPO DI? RET~·c.~o 

e 

*• N.J';:i, TF, DT) 

RF.AI. Lf)l\J 

nr r·r=r-. 1 ·~.'~ 1- ·\r r:-:· r 1·. 1 ·~. ~ • r,·~: r "·'·~:) ~ t 0:,1r1.1·=:) ~ vo::::1 ( 1-.1 ~:' • s::r::.· ~ ¡11·.:: > , ·~·u;.1 ( t .. 1 .. 1) • r··: '.•.·. 1-· .i .• 

.. ; x ¡ 1-1·=._:-:) , ·:-·; ( n .. 1":¡ > • ::-::;·1t111 .. 1' :, . 1¡' 

.. 

t<-·.·· ' .~. 

' 



e 
SIJA:.::O. 

'3UM< .! J=O. 

DO !(11) 1.:::1, N·:; 

100 READC51l000)RT(J),RSCJ),l.O~l(!),VELC!) 

l•IR l TF. ( ~~., '300(1) 

DO 200 I :..-: j , hl::. 

l.JR !TF. ( 6' 510(1) ! 'ra ( 1 ) ' l..ON ( l ) ' ¡ ' F<'3 ( ! ) ' VF.L( 1 ) 

RSC I >=R,3< I );H_ON( l) 

SR(!)=RT<l>+RSCI> 

TR=l..ON ( I l /V17 L( l > 

SUA=·=:;i_IA+Tn 

~:UMC I+J. l=SUA 

. 200 CONTJ NllE 

DO 80(1 I =N._11 , f\!.J?. 

300 DS C Il ~o. 

DO 400 J=!, N:;;2 

4(10 X <I l =O. 

DO 500 J =-= 1. , N._1':~ 

500 S< Il=O. 

DO é:.Q(I 1::::: 1 , f\l..J5 

DO 6(10 ._1:::: 1 , ti 

600 SMCJ,,_l):::(l. 

TF=TF+CA!NT(;';tJM(N.J> /!)Tl + I, H>DT 

RETURM 

1000 FORl1ATC4El5.5) 

5000 FOR~IATC' 1 l' 1 112X,28(' 1 ~'1 ),22X~2?('1 *''),/,t~X1 1'*'',26X, 11 ~ 11 ,22x, 11 6' 1 ,27X, 

t".;~"~/,1:3X, 11 i'- 11 ,:::x. 11 Pr::;:OPI~:flADl;:S fi!="L TllF11) 11 ,·;:>:, 11 *"122X 1 "*",;.:y, 11 :::F·,···.-¡ ~:~, 

2ADES DEL su~1~0·•,3x, 11 * 1',/,J8X,''~ 1'.?6X1 1'*''122X1 11 *'',27X1 11 ft' 1 ,/,l3X128C 

3 11 *"), 22X, ;~9( 11 -11- 11
), 3( J), !~:X, 11 Ttl8Ct". 4X. '1 RIGIDFZ 11

, 5X, 11 1_1'"INl..3ITl.líl 11 , 1~:'.<, 

IJ."::'.;:::,~· 1·1[MT0'',•1X~ "n~.( .• J.VEZ",4X, "l..lf]_. DI: F'l•C·r=·f..·:. •·,:.~{/)) 

~jt)(l Fnr1M~')T(CJ\', r7,:-~<:::x,r::t<"'1.5), !!5X· !7.?tr::;'t'.~··l(~.i:=;)) 

r;i· ••:• 



e: 
e ~ .. l • .tflF.•l_IT If\¡¡.'\ í-·ti;·r, C.f'·LCVl..Af\º Lo·=· r1t·~·PI. AZAMIENT1:i·; DEL -:.UEI..') CM EL ~77. 1·:-:.TFM¡".' 

e nt: RF.:l=f::f;·;·: .\:f.: T(.i OR 1 e, !l\lr".¡L 

e 

e 

e 

e 

e: 

SIJl:CROUT J NF. I NTER ( SIJM 1 ns' [I, N._1, N.__12, T ._1, DT) 

DIMEM:3lt)N ::':l_IM(N.J), D'.::-;(N._12) 

[I ! MENS T (1M [I ( .?:(l(H)) 

[10 10() !:.:: 1 1 f\l,_I 

l 00 [o·;; ( I ) =O. 

[1(1 200 1=1 , M.J 

ST=T .l+[IT-9JM ( I > 

TF<ST.l.E.l'F'~;) GO TO 200 

ST!=(ST-I•T> /PT 

' IFCSTl.l.T.O. > 00 Tf) 1(1 

Fr::AitJT(ST1 )+l.-~;T2 

f\l=If\IT < º'r' > 

ns ( 1 )= (D(h:+1 )-D(M+;~) ).¡¡.F+Dl hl+;~) 

Gt:• T(I ?.Cl(I 

.10 DS( ll= <l. +ST1H'D(1) 

200 CONT HllJIZ 

RETURN 
END 

>t,FF> 



r: 

LOG.1CA!_ Ll, 1.·~:. :.::=.~~ 1. tL 

Y:.,ft"::.l 1 )-ft·?".tr.t.Jl) 

DO 1. (l(I ! :..:. ·'· ' t'~·:: 

r i::::r-.1 . .1+:r 

J.?·-:t+l 

! ~.:~l\f, .'+ 1 :"> 

I1-t·kl:;:+I 

L 1r=f1•:;< I >. E('."L. O •• AhlD. f1:;:111). F.C•. ü. 

L:?·""'D:=:;< T'2>. i::n. o .. A1·1n. n·~.;( t:?.>. sn. o. 

!.. '."=:=: r , Ff'1. 1 • Ai\tfl. 1 A T , r-:1~1. 1 

l.Jl-~.: ! . F.1:·: .. t·l·7;, (-\l\1f.t. T(.\J:'. ::::.;·1. 1 

Ir-<1 .. 1.,:.\1\1[1,l.2) í·C! Tfl J(IO 

k.=? .. ~ ! 

,_!;:::\º-~ 

X( .. lhY+X(.I) 

Y=ri:~;( i2>-n:;\ !.:::> 
X ( !< )•Y·+X Wl 

flD•;=:Y ( .. 1 \-)'. ( ~<) 

TI=(/.·?:) Gü T(i 1n 

1~(1 •. a) 1::-0 ·rn 11 

~~~RT(!)*!1DS-RS(l\~~(i4)/~. 

FF!~FE 

i::r:·--·óPS(I='.-:) 

T~l~P.1.~.~F> n0 1·0 1nn 

DX•CFP-FF)/(RTCl)+qSCTl/8,) 

l~7{f:'~!) j:-::, LOO,::;::. 

:? \'(-.1':...-.:··(.,ll-f!'.>:/".'•, 

X O:) •X ( IO+r.»:n. 

12 X(~r>~X(J)+J)//2. 

Y f k' \ :...-'( < !' l-D\'/·?. 



e 

l t) FE::r.~ r ( 'I l *Vr··~:-F:·::. ~ l \.><.O:; ( r 4) I ;:·. 

FFl=FF: 

FP=('8':: < FF:) 

I F ( FP. !.J:'.. F"r:) Of) T(1 j (Ir) 

DX=( FP-FF) I <RT ( J) +•:;: ( l l /2. ) 

IFCFF1) 14110(1, 1~5 

1r:. XCl<>~Y.(Vl+DX 

GC• Tü j 0(1 

t4 xw>~xno-nx 

Go ·ro ~ oo 

11 FEuRT<Il•DDS+RS<Il•S<l!l/2. 

FE 1 =""E 
FP.::ARS(FEl 

!F(FP.LE.FFI GO TO 100 

[•X" ( FP-·f-"f'") I ( C:T ( I l ·cR'o ( I ) 12, ) 

1 F<rr;:.:1.) 1~ ... !(11), 17 

1.7 XC..ll=Xr._!)-DX 

OC.• T(I .l. (le) 

l.i' X(cll.,X(.Jl+DX 

.1 (1(1 cr:1MT I l\ll 1E' 

no ::?on T=l, l\! •. I 

?,(1(1 f1S(f\1,J-I·! )!..:fl~:( J) 

RS:-TIJRl'I 

EN[I 

C ~~:L1BRUTil1IA Pflf~A C?-1LCU1.riR LOS D~SPL.AZ1~MlE'NT(•'3 R~LATIVOS F..NTR'== ,_llJl'JTA-=: 

e y L (IS PE·= r-·1 .. rl?.!~i·i T F/\i!'O·=, Ffl_?1T 1 \,J¡"l :. t.;,f\lT~'="' Tl_!(:O y :~::U:.:;1~(1 

,-. 

e 
Lt l H~.!\IS J. (1t.1 O.~; ( l'J._l ;~ i , >: ( ¡·~~~· 2 > , .S ( 1.r.J~.'J) 

·~ 



·;< 11~x<.J>->:<._1+1) 
101) C(1".IT!f\IUE 

,_1::::'2* I -1 

K=I-t·l\J._t 

Sef.'.l=X(d)-fl·;.( l) 

200 COl\l"f I f\11JF. 

TF<l(ll.p~f!. t> (i(I TO 1n 

S(~l._IJ l~X< 1 >-D":( J) 

S ( .l ) "-f. ( N,J J ) 

10 DO 8(10 J=\1NS1 

.J~-:J+! 

~:.'.=:.?~! 

L~ I +l,!.J:::: 

S (t. \~X<~·:) -[1·;: ~ ,J) 

l F ( l AF. F.:f:'!. 1 ) GD TO 11 

S (l,f,_lll. > =~: ( !-!·::;-:::: >-DS C 1\1,J > 

1.' (10 .'1(•0 ! ::: 1. , /\1'3 

,.J='.l:+N\.14 

V:~?~T 

RET!Jf;'N 

END 

C SUF'F:IJTINA PAF:tt r.1 .• MACE:l•l1\F: L•:•~; DF~:PLiYL?1MIF.:h!TO·~; PE"Lf~TIVC1S MAX IMO~. 

C y EL TlF.f<lP(t r-:~1 (tl.IE ~·?:TF ·~;1,11-·i?:[l!l"l 

i 

1 
1 
! 



e: 
DO ! (1 1) I ~ l , f\J.J~; 

IJ:"< rc..r.F::•7•, t p.~1n. c1.F171.1.(1r..:-, 1. r:;1::-1.f'.1.,11) 1 (.;(1 TQ t0 

!F(Jf'lF.EO.t.r.i.1n,CI.ECt,f\/,,l.flR • .t.EC•,f\l..ll'!·>> GrJ TO 10 

IF«o:l l). L.T. O.> 00 TO 11 

1 F ('3 ( I \ • L T. ~.MI J: , 1 ) ) Gt') TO 1 (10 

Oll TO 100 

11 I 1= C S ( I ) • (.;T. ~:¡.¡ ( I , ·::n ) GO TO t (11) 

SMI I, :;:)~'''( T) 

SI"! ( I, tl.; =:T,_I 

(";(! T(r l 00 

11) SM(t,?':::T! 

'=;M( J, l! ):-:TX 

1 (1(1 (':C1f\JT J t,rr_¡E 

f':ETl.IRJ\I 

ENn 

"· 

C: Sl.IF:.J:::LIT! f\IPi (!l}.t? I MP;.~ ]' MF: LO·:; F•F0:::.1)1. Tl'1flOS FJ !11Al..F'3 [r~L F'ROORf~i•[~·, A 1- P V':'.i' 

C OU;:;::: CAL(':l_ll.A l. AS [.r;:r-.;-1=:;¡.,.¡r11::.t•:+!í::S f.11\IJiºt!R!(.rS DEL TUBO 

e 

e 
REAL LON 

·¡ 

., 



SMAX•AMAY!CSMl\X,SN([, lJJ 

'.:;:;Mil'!.::At·lJM t ( ~··"t t hl, ·~.1'1 í :t:, .'.::) ) 

1 (1(1 C.(11.1r t h!! _11: 

l·IR T TE ( 1:., :_;21) 1)) ·:::1"1!~;:, '::MI N 

SMAX::-:1),, 

·~:i'IYM,,.,(l. 

l•!R TTI:: ( ,~, 5300 l 

Il(.I 2(10 1::111\t·~; 

~.'.""=M1.J+ ! 

lilR1TE< /.:.., ~).l(1t).\ J, < '31'!(1::,, ..._l), ._1~1, 4> 

SMAX=~1='l!•IAX1 <~=.:;MAX,·.:.r·1<~: •. 1)) 

Sl'lii'l:.:At·lINl (·~·l'11i'J,SM<~·~.:'.::)) 

2ú(1 C"OMT I t,¡l_i¡:; 

l·JR l TF ( l-., ::•200) St·IA X~ S!•I J tJ 

SMPX~""-0. 

S~1Jhl=O. 

WF~iTE' t 1: .• 5l~(J(I) 

PO 80(1 I:: ~ 1 ¡,1·~ 

f!:::f\l.J:3+ :i: 

~.JR ! TE C 6, 5 '· (1(1) I , ( S-1'1 < I<, ,.J > , •. 1:-; l , 4 ) 

SMl\X=AMAX t ( '3MAX, '3M lf'., J. J J 

~;t<JTt·l=-P..MTl''1 (0::-MJ"!-~3M(!~~::=:') 

300 CONT T NUE 

WRT1E<b,5~00)SMAY,Sl1JN 

SMl\X=O, 

SMIN=(1. 

V!i'.:'iTE:. ( !:., ~·ir;i(1(1) 

no 1100 r.,,.1, 1,;-::; 

i(:":M,J4+ ! 

Sl"l ( J·~, 1 ) =::::::\'~ t V, j ) /!_OJ1I í I ) 



~JRTTE(6,5~0t~\~:1A>'.-S~111J 

STOP 

1 t>.!TO t'.".:~L r•T j' \lO Fl>llT·1:= ,Jl_INT{•·.~:" , ·;:Y, '1 ·f'r 11
, /. ·:.::::'!., u.¡,.". ,, :::.· ", "..,", /, :· ;·v 1 ,1 .1 l 11 •· ' 1 ) , 

2. 11 ,•::1:;:.~5,?,X, 11 "'t- 11 ,/,::t7)'., 11 -R- 11 ,.";:/lX, "* 11
1 /,~:i'X,:~:I~.("·'~")) 

::=:1~X1 "l•JE(l~~T!.\10 11 , ::·;x, 11 TIFl•ir:.•f)'' • :;:-~( I)) 

":=;.n.t)O FO~Mr..iTl .. , ".:?(~X.f:.7< 11 -t·"). /,~-·~Y., "-J~".l:.'2·)', 11 {"· 11 ,_í,;._1_Y~ ··~· 1 ', :Y .. 11 !:""7''~;CtJ~":'(,:·'.T'..... 

2" TUBO", '?X, "COf•!T~~:f°'CC:I OMº., f.'..,)'., "T 1 EMF'0 11
, 1 ! Y., 11 E>:TEHSIOt,1 11

, 7'1., 11 T !E'MP0 11
, 

~.i? ( / ) ) 

A.3 Ejemplo 

. .. 



i~flo*~·,_i.i~***~***i'--:"-t•**~ .. i~~-t'-**i~*·l~'l{l-i¡.i¡.***~~****~·****i~~t*i~'>°!' 
* • • • * DATOS üE!l'E'Pl1l_E:; DF. l. A TUBEFO 1~: * 
* * * 50 ~ 
.¡~ * 
* .:.1 * 
* * * * .. * 
* ·• 
* * * * * .. 
* * * * * * .. .. 
* * * i~ 

VrtTOS-. ftF.L f;J :;;¡•lf): 

REC;!STRO 

COMPONEl~TE 

INTERVALO. r•~ DJüJT1~C!Oi\I 

TJEMPO !MJC:J1~L 

T1 EMPO FINAL. 

FACTOR DE E':;(::P1L(.\ 

:~2(187. 

SOSA T~X. 14/03/79 

NOOE 

o. (1:3 

l).24 

<· 

* ..,. 

* .. .. 
* * * * ·* * * " if 

* * * * 

·. i 

i 



~·•******••*~*~~~~~~ft~~~***~·* 
• • 
·t.:· PR(IF•Jr::.:DADE~; DEL TUfi(1 t:-

* ~ 
olf. .f'.•* ""º.r-*.r,.*-.~**~{..~.f'" .... ir.P.*.ccio1>-i' -1<-f<-{'o~.¡¡. *il" 

Tl.lf;{f) 

1 
::~ 
8 
4 
5 
6 
7 
8 
':.' 

J (l 
11 
1 ·• 
f~: 
14 
15 
.1 (, 
17 
18 
19 
~"º .? :f 
?.? 
:,::-~: 
24 
:?5 
?6 
27 
;~ 
":•() 

3i 
:;::2 
38 
84 
:'!:5 
:::l .. 
~:7 

~,'~ 
lj.(I 
~! 
'12 
iJ ·:: 
44 
115 
IJ./-. 
47 
4•;: 
Jl ':'I 
50 

RJGTPF!.Z Lfr!'IOITUD 

•. 3(:.~7(·.~+(13 
• :;:l:-'37/-.f: 1·0?: 
• ::=:t:.·:•7/:.1".+(1'3 
• ·?-f:. r;:, 7 ~-.r:: +(I?. 

: ~~:;::~~~;::~::~:.-~; 
• ~-:i.;.:o;-;1.-.F-'·O::: 
, :::1:.:"i?(-.r:+o·::: 
• :';:(-;.':l7l·.~+03 
• 21-.i::;7t:-r=::-i-o::: 
• ~:~ .. ~17/·.f:"+•)::: 
• :::.~--~)7/·.1=--1-((:: 
• :-=:1:.•:.71-.r:-.•·o::: 
• :;:(.':171:.r~+I):"=! 
• ~:l:.!S71·,¡.;'+1):;: 
, ::.·t.~-:;·?/-.. r: +o:?. 
• :::1:.':'i7..:-.r:: ... o·~: 
• ·:=:t.':'í7t.-.r::+o? 
• :::~~. :-:i7 ,_:,1_:- +(1·~: 
• ::{-.:..¡7,~.l'.'.¡.(1? 
• .::r-. ':-:171.~.~+n::=: 
• ::--:t.•.:¡7(:.r-~-f·(I':! 
: :::t·.~•11-.~ +o:;: 
• :?:/-.~-~7f:.F""+(1·;: 
• ".:/-.r;7 ¡.,r;· +(1.:: 

: ~~;¿;~~;5.·.t~:~-.g;~~ 
• ?1~"";7,_'-,:.:_:+(1·~-: 
• ::::~·:.571.:.f;..i.o::: 

: ;;~~:·.~;~:·.~:~:~:·~~ 
• ~::/:.~·i71:-r:'.:+(1~:~ 
• :;:/-.57 f·.f: +o:: 
• .o::,:-.=:;7¿..F+(1·;· 
• :;:(·.~·i7 ~ .. ~ +(1:=: 
• :::6<:i?(:.(~·1·(1:.' 
• :;:;.,.:--;11 .. ~~+0 ::: 
• ·:·l.::,7;. ::.--l·(J~ 
• ::::'=··';/,:·.t:.-·•·o::: 
":~:,:.'-';7,1.,::-+(1"-~ 

• ::~ ... i::;71-.i:+o::: 
• ::~¿::;-,,_~-~:t.,.n;:: 
. ~:¿-.'.i/t.,.-.7-t·•'.•';• 

• ::.::1:.·:;-¡ 1:.i-7_ +(l :;:: 
• ;~.-:-.~?1-.r:·+c1·:: 

::¿..r.;7,:._r.¡.,·1--:: 

: :I;,t~~:~ [.::~~ ~:::.:~ 
• '..""::f:. '57 l~l~ -1·(1":: 
• 7!•'.·':"~7 /..~:+O:~: 

i'oij·i·-t<o-tHt~**-t'**~·*-tl--1.1.'*i"~~ r·~¡.~·'>-·~· '" :.• O:·.f'·-':<-

* ,_ 

·RIGIDEZ 

• 7 .1 ,, "=:t1r=. +(1'1 
. 7 t •t -=:·)~:+(1.¡ 
• 7 .l. •1 ~:(1~: +(lt; 

: ~:: ~ ~::?'.~ ':~~;~ 
• 7 1 /j ;:(1~-::: -!·•)•: 
• 7!·'l:1:1!:+(1,';_ 
• 7t"~:::oi=-1 (l•,. 
' 7 ~ ,'.;, ~·'~·: ..¡..,/~!~ 
, 71 /, :'1.•>-.+t .. I•: 
, 71 4 :":,()~7 +(•IL 

• 7 ~ ü•"'.":1:11:· ... ,)ti 
• 71 ¿1 :·:1··~~-f'(:.;. 

• 7 t •t-:-:t11?+(1·1 
• 71 .:".: .. ):-:·"-/)( 
. 71 il 30;: +(ti¡ 
• 7 .1 .(j '?(•f.+04 

7 r a -::(1::.- +nt1. 
: ;.1·t·1~:t1~:...,.o .. t 
, 7) I~ •::(1.:: .i.(1f'. 
• 7 _1 st::;OE +() ü. 
• 7 j 11. ::1~\~-l-(1:'t 
• 71 ll ~:r:it:· +c·~t 
, 7.1 •+".:'.(lí~·l·Ott . 
• 7 _1 /l. :::OF:· +011 
• -¡ 1 ~.:-::or.:: +O•i 
• 711t·;:ür:+04 
• 7 l. /i. -~(11::+1:1·1 
• 71 i!.:_,(!E'"·(,.:¡. 
• 71. ·" ·:·(!~ -l-(1.'j. 
• 7 ~ 4·,:;1)f-+(lif 
. 7 J /l. :.(1~ +(u1 
• 71.G20E+0•1 
• 7 l ~.";:•(ir-.¡.(!/! 
• 71 11.:!:0F. +(i 11 
• 7 t 4 ::or: +(>4 
• 7 J 4 '.:(1F .1..1:1¡¡ 
'71 •1''.=:('l~..¡.(¡f: 
• 7 l •+.::i)í?.-t·Úi~ 
• 7 ,_ ,, ;!ti;= 4·(1.:.~ 
. 7 t .ll.·;:t)[=-;·f:1<; 
• 7 1 tj. ::.:11:: +0:1 
.. 71 .1 ·-:;nF. +(1,l 
• 7 J.-. ·,.,·.¡;.¡.(_1"' 
. 7; .~ ·::(n:: +¡)t. 
• 71 (1•:.,·,::_- ..... -.. : 
• 7J ·'. :11~ .......... ~ 
• l.t 11 :::.:1:=:+(~ .. ~. 
• 71 'L:C1~+(11'~ 
• 7 1. ,, :::nr: +(1.1 



,.JUNTA 

.. 

o. 

.. 

*~*-•**~~~~~t~~*~~~~-~*i~*ft~*~***~*~*****t·*~~· 
* • * f1[":S.F'Lf\í".(.\11J~~~JTO í\~-:L1".'iTJVO Fbll RE .J1Jr,1TA·::; .¡j. 

* ' ~~~*****·*~*~-*~***ft~*•****~~~******~~*l¡,~,*~* 

1·1 EMí-·(1 

• 

(>. 
- • ?lL417r.101;,r=_4.0 t 
·-~ 17•):~:5(1~":(.F+01 
-. J,7(1::.:::::::::(1r;:-r·(lt 
- t 7(1.-.:1;:¡ 1 ';".r;::-1.(1.I 
·- 170•t 1.1·=1•:-,1:-_+(1 t 
- 17' l/:.;~7ilt:'.+(11 
- 17(1:':.;S'?71t:""'·.-1~. 
- 17(1 l (1·~:;-~ -::¡:- ·H) .l. 
- 1 71. o·;:;·=i=:-.1r:·· .. (i1. 
- 1. 7(1{:.:;:~:7;.·:.:-1-0 ~-
- ,_70;·:~:1 11!~-l(I!. 
- 17Ct•'.·.r):-~ 1. ::=:r..¡.(¡' 
- 17 .1 007:::•7,¡;: -1.J) 1. 
- l. 7(l;:;::;:'·:::·.,;~·+r1.I, 
- t 7(1'~lj(1·=-1·:·;::.1., 11 
- •. 171 :~-~·:::.: t'.:·E+(11 
- • 17n•:¡r..::::1,-..r-·-1-1:i J. 
•w l, 7(H):"=:/ J _-,:-:-!·(1 ~ 

- t 7079' 1.:·c.¡-(11 
- 170~~.~.7:-::11¡;.--1-(1.t 
- 17(r;:7·~-:~·7F+(11 
... 17(1'::7:;:::::1F+Ol 
- J.7~·::·::::11~=;7r:-1·r)1. 
-•• 1. 70•1-(r-:,7•:;,:;:+(•l 

= l ~~~/~f;/[~/;:;·=::~·.~.:·:11 ~ 
- 1707·:.:7::~·.:•F+O l 
-- • 170':'71 1. 71=, +(1 .1 
- l 7(1.';"i.J.:?í".:•F-:+1:11 
-. 171051 :::·=-•F--l-01 
- _i 7n:~·2¡1:oc;1.:..¡.(11 

-~ 170!'=1'~1 '7'.:::E+O! 
-·

4 
1. 71 l./-.•:;'•(1·:•c.:.H)! 

- 170'.:·:~:7::.:•JE+Ol 
-. 170!.:;:111 ;:+n~ 
- l 707:::::\. 7(•f·1-()j 
-. 170.-:1 .l. t :=:7i;:'.+(1 t 
-~ l 70:?.f·.(1?:::E-1·(1j_ 
- t 7o:--:::::1 l'..7F-1-t11 
- .17 !:?.;;'_:;·=1.•;;:::+1)1 
- 17(!/l.r./7·:·;· L.1"1!. 

- 1 /t)(l?~:.::·:-,,-:4-(ll. 
- 17n·:i'""1 1·1;.•~,1= ... n1 
-. '1707-j ~ ~;~,~.::::+b'1 
- 17(•·:=:J.7o_:·~ ~+r)t 
- 17(11J:::: ;: ::··:•C.¡.¡") 1 
- .1. 7 l n9:•=1 :·~·+o1 
- 17C1:::07·-;i7;::+0' 
- :.~.lllli'•i: -:·-;~.i..1:1~. 

(l" 

?t~~ ;!-**~···)' .¡.~,'l-~·.'1-?*_._. r~-=~-r··ll-*~~~ ~~-~~9·J1-~)-~~t-1.•;Hf*i> 

* ~ ,. l}I:',!. (Hi Mr>V P(tO:-:, ?~ ·=:i::;7F.-+l°l 1 >. 

... 

" \ll-'11- Or~ , .... ,)i. M•.:G. - ?i~ 11 1::;E·1-1)t 

4· .Y-~~..- •.- ~ · -' ... ·r 'j ., ·' "' " :· ~ ,., ~- •.·" .~ t .-.. .:C~·I '· .• -..;¡·:'-::t..,_~,; !> .; 

TTEl·!;.'"(1 

(1 •. :'"··l 
~i. lit) 

~·· f:.f:., ~ •-"'.• '·'. ·-''" r.o; "'i:=: 
!-;"1.f:,I 
~:¡. {,·¡ 
L:;. 7 ··:! 
~: ... 71:. 
.';i • ~ ;: ·.~· 

~: ~:~¡: 
c5 .;,7 
.; .. o·-: 
/ •. (!•) 

{_ ¡ ~· 
/.:.. !. ::: 
(:,. '?ti. 
,;. ~ ::·:(I 
/. "'' ¿: -~:;; 
1: ¡¡ r.'< 
1: .• a:~: 
(· . ~/l. 

~~ ... ~.':!~ 
I:· •• : .. ·::, 
¿ .• 7.'."'i 
/: .. ::: l 
/·,. ::u:i 
I:.·~ 90 
I; q( ... 
1- ·~·9 7. (!".:; 
7. ! ' 
7. 17 
7 ?O 
""/ •. '~) /~, 

7. 3:?. 
7.:::!5 
7. ií l 
7 117 

7 ~ '.)(1 
7 •_-;.~ .. 
·¡. {.2 
7. é.f-C 
7 7J 
7 .. 7i""/ 
7. i7'.3 

·= ,·., 
(t' ~,il 



'• 

{So-tt-~~"1 *~·i'~i'·li·{l.*.f"~ ·t• **·t:-i~*-fl.fi-~i~* ~-t-- 1.1-i:·•',.-t!-~*-tt~i' ~<·*iri~i~*ii'**iHi-**i'-*-tt'~of;-11" !!-~ 9 t>- º"• f!-~·-1:-4, "'·' 
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