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RESUMEN

con el fin de contar con un método de.andlisis sismico de tu-
berias enterradas, .construidas a base de tramos con juntas
tipo Lock-joint, en este trabajo se formula un modclo matemd-
£ico que toma en cuenta que ol temblor se propaga a lo largo
de la tuberfa y considera la interacci6n entre tubo y svelos
se supone que ambos tiencn comportamiento eldstica lineal. Se

considera que el efecto inercial cs despreciable.

Debido a gue las juntas se modelan como clementos de friccibn,
a oste método se le denomina de juntas falcelonanted; su ope=

racibn es paso a paso.

S¢ hace un estudio paramdtrico empleando diversos registros
de sismos captades en el Distrito Federal, tanto en sueclo duro

come blando; los resultados se comparan con los otros métodos.



Asimismo, considerando los resultados del estudio paramftrico
v los de un anflisis estadistico de los datos nis‘mulﬁglcos
disponibles en el Distrito Federal, se formulan recomendacio-
nes sencillas para rcalizar el anidlisis sismico de tuberfas
enterradas de concroto, con juntas lock-joint, y de tuberfas

continuas fabricadas de cualquier material.




1.  INTRODUCCION

La ocurrencia de temblores ha s5ido la causa de multitud de
fallas de sistcmas de suministro de agua potable en diversas
partes dol mundo {(ref 1). Dada la gran importancia social,
polftica y de salud plblica que estas fallas tienen, es indis-

pensable lograr que el riesgo de que ellas ocurran sea bajo.

Hasta el momento de efectuar este trabajo no se conoce la
existencia de normas oficiales que estén vigentes en alguna

parte del mundo para el disefio sfsmico de tuberfas.

Por todo lo anterior, enm este trabajo se desarrolla un modelo
matemitico para analizar tuberfas onterradas construidas a
base de tramos con juntas tipo Lock-joint, el cual, conjunta~
mente con otros modelos y con el andlisis estadistico de la
informaci6n sfsmica existente, permite formular recomendacio-

nes para el diseiio de tuberias de concreto de este tipo que



sc construyan en el Distrito Federal.

En este estudio sc le dio mayor Gnfasis al problema que se
tienc en tuberfas desplantadas en terreno blando, ya que en

este tipo de suelo se tienen deformaciones mis grandes que en
suelo duro y, por tanto, requicren de un andlisis mds cuidado

s0.



2. ANTECEDENTES

Durante el sismo del 14 de marzo de’ 1979 que se sinti6 en el
Distrito Federal con intensidad mixima de VII en la escala de
Mercalli modificada, sc presentaron dafios de consideraci6n en
1a linca de suministro de agua ubicada en la zona de Xochimil
co-Tlahuac. :
Dicho acueducto estd construido a base de tramos de tubo de
concreto con juntas tipo Lock-joint, de 4.88 m (16 pies) de

largo y dimetros 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 las defor casionadas por el

temblor, por lo que algunos tramos consecutivos entraron en

, sufriendo i on sus caras que oca-

sionaron la ruptura en diez puntos de uni6n de tramos de la



tuberia.

Por lo anterior, para evitar las fallas por choque dc tramos
contiguos, es indispensable dejar holguras suficientes cn las
juntas. El tamafio minimo recomendable de dichas holguras de-
penderd de la historia de desplazamientos del sismo de disefio,
e la compresibilidad del suclo de desplante, de la longitud
y didmetro de los tramos, y de las rigideces de la tuberfa y
de las juntas; con la separacién adecuada de los tramos se
logra, adems, reducir considerablemente los esfuerzos cn la
propia tuberfa respecto a los que se tendrian si ésta fuera

continua.

Del andlisis de-las fallas debidas a sismo que han ocurrido
en tuberias de diversas partes del mundo, se ha concluide que
la mayoria de ellas pueden atribuirse a alguna de las sigulen

tes causas:

1) Propagaci6n de ondas en suelo

2) Desplazamientos relativos de ambas caras de una falla geo-
16gica

3) Deslizamientos del suelo de soporte, ocasionados por fallas

de taludes o por licuacién de aremas

En este trabajo se dan recomendacioncs para considerar las
dos primeras. Respecto a la Gltima, os aconsejable no cons-
truir tuberias a lo largo de taludes con hajo factor de segu-

p‘idad ante la falla cn caso de sismo, o de zonas con arenas



susceptibles de licuacibn, a menos que al suelo se le dé un

tratamiento previo para climinar esos problemas.

Con relaci6n a la primera, en este trabajo se analizan tube-
rias de distintos difimetros utilizando los siguientes métodos

de anflisis, el Gltimo de los cvales se desarrollé como partc

de esta investigaci6

« Método simplificado
b. MGtodo directo
©. MEtodo cuasiestitico

d. Método de juntas friccionantes

Estos métodos se basan en la hipStesis de que en este tipo de

los cfectos inerciales son o5, en_compa
raci6n con los ocasionados por los movimientos relatives que
experimentan dos puntos cualesquiera del suelo situados a lo

largo de la traycctoria de las ondan sfsmicas (refs 2y 3).

Los movimientos relativos antes citados se deben a que en
cada instante los desplazamientos del suelo en dos puntos cua
lesquiera ticnen amplitudes diferentes, ya que el temblor es
un fen6meno de propagaci6n de ondas cn la tierra. Ademds,

conforme el sismo sc propaga, la historia de desplazamicntos

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. Ante la



imposibilidad de separar los distintos tipos de ondas que
conforman el movimiento, en este trabajo se considera con-
servadoranente que todo el sismo se compone de ondas de
cortante Gnicamente, por ser estas ondas de cuerpo las

Gue ocasionan mayores cfectos, aunque en tuberfas poco pro-
fundas pudicran ser importantes tambiln los debidos a ondas

superficiales.

Al propagarsc las ondas sufren atenuaci6n por el efecto de

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

Al viajar las ondas a través de medios que no son perfec-
tamente homogéneos e isGtropos, Gstas sufren difracciones
(en parte ocasionadas por la tuberia misma), que alteran

1a forma y com 16n de las ondas sismicas. En particu-

lar, al pasar las ondas por uma interfasc de suelo duro a

blando, se presentan amplificaciones importantes en cllas.

En el cap 5 de este estudio se amalizan someramente los efecw

tos que estos Gltimos dos asionan en las tuk



3.  ANALISIS ESTADISIICO DE LA INFORMACION

Para alimentar con datos reales a los modelos matemdticos em-
pleados en este’trabajo para analizar tuberfas, se recopilé y
procesb la informaci6n existente sobre sismos ocurridos en el
Distrito Federal, para los cuales se tuvieron registros de la

aceleraci6n del suelo (acelerogramas)ya procesados.

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

rbgrafo, magnitud, M, en la escala de Richter, intensidad méxi-
ma en el Distrito Federal, I, en la escala de Mercalli modifi-
cada, orientaci6n de la traza del registro, y aceleracibn, Ay,

velocidad, V,

wgx ¥ desplazamiento, Dy, méximos del suclo

(refs 15, 19 y 20).



3.1 Cornelacién entre aceleracdonesd y velocidades mdximas

del terneno

Como se verd on cl siguiente capftulo, en cl modelo simplifi-~
cado para andlisis sismico de tuberfas enterradas se requiere

la velocidad mixima del terreno, V.. DPebido a gue el pard-

max
metro ms comn para caracterizar a un temblor es la acelera-
©16n mdxima del suelo, A .., fuc necesario encontrar la rela-
cibn que existe entre dichos parfmetres, para sismos registra-

dos en suelos blando y duro del Distrito Federal.

Para lograr lo anterior se tra

ron las grdficas de las £igs
3.1y 3.2, noténdose en ellas que existe una relacién lineal

entre V . ¥ Apes Por lo que a cada serie de datos se le
ajust6 una reota por cl método de mininos cvadrados, con la
restriccifn de que &sta pasara por el origen; estas rectas dan
los valores esperados, V.. . de las velocidades maximas que

corzesponden a valores dados de Ayg,-

Las ecuaciones de las rectas son, para suele blando,

Vg = 0+ nax (3.1
Y. para suclo duro,
Vidx = 0 2Mhnax (3.2)

s da en cm/seg® y V.

donde Mg mix C CR/5Cg.

x



3.2 Perwodos de nccurnencda de Lad acclenrcdoned méximas

del suelo

Con el fin de estimar los periodos de recurrencia de los valo-
xes méximos de la aceleraci6n del terveno durante un sismo, se
escogi6 para cada temblor el valor mis grande que se registr6

en suelo blande, por wna parte, y en duro, por otra.

Con esta informacibn se claboraron dos tahlas, una para cada
tipo de suclo (tablas 3.2 y 3.3), en las que se ordenaron en
forma decreciente los valores de A, en on/seg’; para cada
valor se escribieron el nfimero de veces gue Oste se observe
n(A 4., el némero de veces que se observé un valor mayor o
igual que &1, NAA > A q.), ¥ el cociente

A= N2 ALY

donde 7 es el lapso de observaci6n en afios y A es la frecuen-
cia por afio con que se han observado temblores con acelera-~
ei6n mayor o igual que Ap..; su reeiproco, T = 1/A, es el pe-

riodo de recurrencia, en afios.

En la fig 3.3 se muestran los puntos (Ae., A) de las tablas
anteriores, en escala bilogaritmica. Asimismo, se han dibu-~
jado las rectas respectivas que se ajustaron por minimos cua-

drados, aunque dicho mGtodo no sea cs

rictamente aplicable en

este caso, ya que la varjancia de ) cambia con A y los va- .

méix
lores de A no son independientes entre sf.



Como puede observarse en la £ig 3.3, paru cada tipo de suelo
se ajustaron dos rectas,ya que la tendencia de los puntos no
fue lincal. Asimizmo, a los datos de suclo blando se lc ajus-
6 adems una pardbola de segundo grado, la cual se aproxima
mucho a la recta en valores grandes de AL, y s vilida si
Rugx 2 9 om/seg?s la ccuaci6n de Gsta o5

2
In ) = 06160 A )2+ 2.70 In AL - 2,88 (3.3)

8% I3

Debido a que los acelerGgrafos instalados en suelo duro fueron
colocados afios después de los de suclo blando, y a que los
primeros no siempre se disparan al ocurrir un sismo pox no
excederse su sensibilidad, la informaci6n para suelo duro re-

sulta incompleta.

Para subsanar esa deficiencia se decidi6 determinar la rela-
cibn gue cxiste entre las aceleraciones miximas registradas
on suelo duro y las captadas en blando, utilizando las pare-
jas de datos que se tienen cn registros simultdneos. De esta
manera, restringiendo a que la recta de regresi6n pasara por
ol origen, se obtuvo por el mGtodo de minimos cuadrados, la

siguiente ecuacibén

= 0.6 a (3.4)

donde Ap y Ay son las aceleraciones miximas corzespondicntes

a suelos duro y hlando, respectivamente.



1t

AsS, para los sismos que se registraron en suclo blando pero
no en duro, la ccuaci6n anterior proporciona los valores cs-
perados de la aceleraci6n méxima que se hubiera registrado en
suelo duro, con base en el dato obtenide para blando,

con lo cual se subsana la pérdida de 'informaci6n.

Las rectas correspondientes a valores grandes de A g se ajus—

méix
taron con la restricei6n de que su pendicnte fuera -2.7, porque
el nimero de datos locales y el lapso de obtecncitn @e los mis-—
mos fueron relativamente pequeiios, y por ser Gste el valor que
se obtuve en la ref 22 usando datos de magnitudes de temblores
ocurridos en diversas zonas del pafs en un porifodo de observa-

ci6n mucho mis largo.

De esta manera, las ecuaciones que relacionan a A con A e ¥ @

Apgy €On oL periodo de recurrencda, T, resultan ser:

Para suelo blando

nA = <2.78n A, +8.93 siA . >33 cm/seg’ {3.5)

mase miix
Ay = 25.36 20297 5i T 2 2 afios 3.6)
- 52 s 2
Bn A = -0.637 fn hyg + 1052 siAgg < 33 on/seg?  (3.7)
Apsx = 20,79 TH57 517 < 2 afos (3.9)
Para suclo duro
2
LA = - 2.7 Inagg #7152 8L Mg 2 22.5 em/seg’(3.9)
Ay = 16.20 2737 5L T > 2.5 afos (3.10)
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£n A = ~0.686 fn Mg, + 1,25 8L Ayg < 22.5 em/seg®  (3.11)

Ay = 6-15 74016 S5 T < 2.5 afios (3.12)

G

3.3 Acelerncioncs de diseiio
Para el disefio sismico de una tuberia es necesario recomendar
los valores de las holguras que se deben dejar en las juntas

de los tubos y las deformaciones unitarias impucstas. Para
calcular &stas es necesario escalar los sismos que sc utilicen
para el andlisis correspondiente, de tal mancra que cada tem-
blor tenga accleraciones miximas congruentes con las del Regla-
mento de Construcciones para el Distrito Federal (ref 12),

para Jos suclos blando y duro, y que correspondan a un mismo

periodo de recurrencia.

En el mencionado reglamento se indica que los espectros de di-~
sefio de edificios deben amplificarse 1.3 veces cuando se trate
de discfiar estructuras cuya sobreviviencia sea especialmente
importante (tipo A); debido a que una linea de suministro de
agua os no s6lo inportante sino vital, se decidi6 inicialmon-
te en este trabajo emplear 1.5 en vez de 1.3. Los valores de
la accleraci6n méxima del terreno estdn implicitos en los es-
pectros de disefio, y corresponden a las cantidades a, en ellos
espocificadas, las cuales valen 0.06g y 0.03g para suclos
blando y duro, respectivamente, siendo g la aceleraci6n de la

gravedad.



Por otra-parte, es necesario considerar tambiGn que en ol
lapso en que se han registrado sismos en la ciudad de México
{de 1961 a la fecha), la aceleracién mixima que se¢ ha obtenido
en suclo blando es de 65 an/seg’, el 24 de octubre de 1980 {ref
20), y de 48 cam/seg? on sucio duro, 6l 12 de julio de 1974
(ref 15), las cuales son mayores que 0.06g y 0,03g, respecti-
vamente. Por tal motivo, en vez de estos Gltimos valores se

usarfan, en primera instancia, g = 65%1.5=98 cn/seg” y

Pndx = 48 % 1.5 = 72 cm/seg®.

Sin embargo, con el £in de seleccionar valores de discho que
tengan periodos de recurrencia adecuados, se decidif tomar
100 afios como valor de Gste; a partir de las ecs 3.6 y 3.10 se
determinaron los valores A .. = 139 cn/seg” en suelo blando, y
Angx = 89 om/scg?, en suelo duro, los cuales saperan a los

calculados al final del pirrafo anterior.

por tanto, para fines de disefio de decidi6 tomar las acelera-

ciones miximas mds grandes, es decir,

s . = 2
para suclo blando: Apc = 139 cm/seg

. 2
para suclo fimme: Ap. = 89 om/seg”.



4.  ANALISIS SISMICO. DE TUBERIAS ENTERRADAS

Como se indic6 en el capitulo de antccedentes, en este trabajo
se utilizan cuatro métodos para el andlisis de tuberfas entorra
das excitadas por sismo; ellos son: simplificado, directo, cua-
siestitico y de juntas friccionantes. Este Gltimo fue desarro
1lado exprofeso como parte de este trabajo. En este capftulo
se plantean los cuatro modelos; en cl siguiente se presentan y

discuten los resultados que se obtuvieron con ellos.
4.1 Método sémpLificado

En el método simplificado para cl andlisis sfsmico de tuberias
enterradas se considera que la tuberfa es recta, de longitud
indefinida, formada por un ensamble de tramos de longitud T, y

que se encuentra enterrada en un semicspacio eldistico;
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se supone también que la tuberfa sc mueve fgual aue el suelo,
desprecidndose los efectos de interaccifn tuberia-suclo, Adi-
cionalmente, se admite como hipStesis simplificadora que la tu

beria consiste de segmentos rigidos unidos por juntas flexibles,

Por otra parte, el desplasaniento relativo miximo Uiy . y la

méxima rotacitn de una junta 1, 0%

- ixr ostin definidos, respec-

tivamente, por

e
Opi = Prgy L (4.1)
donde g, ¥ ¥y Son los valores méximos de la deformacion

axial y la curvatura asociadas al movimiento del suelo, respec

tivamente.

Existen varios criterios para estimar ¢l movimiento relativo
méximo entre dos puntos. El més simple sefiala que la cota su
perior de la deformaci6n unitaria que se produce durante un
sismo estd dada por la siguiente ecuacién:

Vi
_ Vmay 2
Cngx o {4.2)
donde Vyz. o5 la velocidad mixima del terreno durante el sismo
y ¢ es la velocidad aparente de propagaci6n de las ondas sis-
micas. En particular (ref 16) para ondas longitudinales (P)

se tienc que la deformacibn axial, ¢, y la curvatura, 4, se
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calculan con las siguicntes ecuaciones

v .
o Vmax 2 :
ey = M gon®a : @3

scnzu cosu

donde @ es el &ngulo de incidencia respecto al eje perpendicu-
lar a la tuberfa, v, es la velocidad de propagacién de las on-

das P en el medio de desplante de la tuberia, = A

\nax ©S la ace~

leraci6n mixima del terremo y V .. es la velocidad mixima del
terreno, ambas en la direccibn de incidencia. Como puede apre
clarse, el valor miximo de ¢, ocurre para @ = 90, es decir, caap
o la onda viaja on la direcci6n del tubo, y vale

o max = Vnac/Vp 4.4
Por otra parte, para ondas de cortante (8) se obtiene v
cg = X ooy com (4.5)
s
¢5=A-3§Esen3u “.6
donde v es la velocidad de propagaci6n de las ondas S.
El valor méximo de £ ocurre para o = 45° y vale
Vnsix @.n

e = Jdx
5/MAX g
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El miximo de ¢_ ocurre para & = 90° y vale

Ao
mix .
®o max © V§ (4.8}

Comparando les ecs 4.4 y 4.7 sc percibe que la deformaciGn axial
méxima dominante depende de v, y vy, Rsi, en terreno duro

vy = 1.7, por lo cual la ec 4.4 da la cota superior de la de-
formaci6n. Por otra parte, en terreno blando vp > 2 ya aue
el médulo de Poisson, v, pucde ser mayor que 0.4, por lo que
1a cota superior queda dada por la cc 4.7; tal es el caso del
lago de Texcoco donde se han determinado valores de v de 0.49
y velocidades de propagacién de las ondas S de 35 m/seg y de
las P de 900 m/seg (ref 17), y en el propio 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 mdxima queda

dada, en ambos casos, mediante la ec 4.8.
4.2 Metodo dinecto

El método directo se basa en las mismas hipétesis enunciadas
en el primer pdrrafo de la secci6n 4.1. Consiste simplemente

en una bisqueda sistemdtica del méximo del cociente
& = ad/bt 1.9

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

rencia de desplazamiento del suclo en un lapso variable At



el registro que sc utiliza para esto os de desplazamicnto
contra tiempo. En tal caso, si se supong conservadoramente
que el sismo se propaga con velocidad v, la deformacisn uni

taria axial mixima de la tuberia es

Cnax = g 4.10)

4.3 M&todo cunsicstdtico

Bl método cuasiestdtico para analisis sismico de tuberfas
enterradas y construidas a base de tramos, formulado en las

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

en cuenta un mayor nmero de £isicos,
y sxsmémgmos; .

Los pardmetros fisicos son las propiedades geométricas y me-
cénicas del tubo y de la junta, tales como el didmetro, es-
pesor, longitud del tramo y el médulo 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-
pagaci6n del sismo, en tanto que los sismol6gicos se compo-
nen de la historia completa de desplazamientos del suelo.
Como se indic6 cn el cap 2, se desprecia el efecto inmercial

de la tuberia.

En este método se toma en cuenta, ademis, la mancra en gue
ocurre la interacci6n del tubo con el suclo durante el tem=

blor, y comprende los casos de comportamicnto elfstico y
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clasto-pldstico del suclo y de las juntas.

4.3.1 caso eldstico

En la formulacién del caso elistico se supone que los materia
les que integran el sistema tubo-suelo permanecen en el rango
eldstico durante todo ¢l movimiento sismico.

En la fig 4,1 sc presentan la forma de jdealizacifn de la tu-

beria y los simbolos utilizados; ellos son:

D) (i = 0,1,...,m) Qesplazamientos del suelo en los pun-

tos de las juntas

X (E)(E = 1,2,..0,20) @ fentos de los de
cada tramo .
Kgy(i = 1,2,...,n) rigidez del suelo, por unidad de lon-

gitud, alrededor del tramo i

Kyg (i = 0i1s0eiin) rigidez do la junta i
Dyli=1,2...m) longitud del tramo i
t tiempo

El modelo matemitico se elabord mediante el método de onergfa,
llegfindose a que el sistema tuberfa-suelo queda representado

por la siguicnte expresibn:
reistemay (xy o (gsueley qp) (4.11)

donde {kPISEEM y (xSCI0) gon matrices tridiagonales simétricas



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

para (gSEstomay,
sistena Ksits
S = + K¢ i 1<isn
41,2001 3 7 (2-1) ==
~ ~ Kggl:
goistema istema _ _ Sé Li1<1¢n
2i-1,2i  2i,2i-1

9E,A

gSistema _ SIL' N l1<i<n
2i,2i
goistena | sistema . g . L 1<igtn-D
24,2441 241,24

Para (Ks“nlo
suelo _ Msa¥1
K =3t Ky
11
xsuelo _ Benln o

Tn
2n,2n
Kg.L,
gsuelo - S§ 2<ign
21-1,21-1
KgyTh

xsuelo _ 75i7i 11 (n-1)

21,28



gouelo  _ ysuelo o L<i<in-1)
24,2441 2i+1,2i -

Ko L,
gsuelo  _ ysuelo  Ksili; 1ci<n

24-1,21 24,2i-1

por su parte, (x} y {D) son vectores cuyos elementos son las

X; (€} v las p; (t), respectivamente.

En las expresiones anteriores, E; es el médulo de elasticidad
del tubo i-simo, y A;, el drea de la scccibn transversal del

mismo.

4.3.2 caso clasto-plastico

En la formulaci6n de este caso se toma en cuenta el hecho de
que tanto el suelo como las juntas se pueden comportar de ma-
nera elastoplistica. La resoluci6n del problema se realiza

mediante métodos cnergéticos.

En las figs 4.2 y 4.3 sc muestran las idealizaciones del com-
portamiento elastoplistico del suelo y de la junta, respecti-

vamente. En ellas puede observarse gue:

fh40 ® x“[xu_l (t)—Di_l(tl] 1cicn
a5 = Kgq[Xp; (b1 -0y (0] 1<ign
1<ign

fp = Kag¥py
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para la fuerza del suelo, y

Py

Ky [Xaa1 (8} = Xpq (1] 0<izsn

K34855 0<izsn
para la fuerza ¢ la junta, donde y ; es el desplazaniento de
fluencia del suelo que rodea al i-Gsimo tubo, y dp; es el des-

plazamiento de fluencia de la i-§sima junta.

Por otra parte, on la fig 4.4 se mucstran las distribuciones
posibles de la fuerza del suelo; este modelo s6lo considera
el caso de deslizamicnto invertido, ya que €ste cs vélido para
los otros si la longitud en la cual ocurre el deslizamiento es
pequefia. Dicha longitud se calcula'con la ecuacibn

1£5541- £

=t B 1<ic<n

% '
241 7 JEgia = Fpg) 1

para el extremo anterior del tubo, y con

€51~ ¢
1

7, = Lis 1<i<¢n
2L | fpyay T Epy =

para el extremo posterior.
La ecvaci6n de equilibrio que se obtienc es:

(Ksistcrma + Ksistema(')) (x}= (xsuelo ;. gsuelo (') DY+ (KL')) (Yp)

(4.12)



donde (KSISteMa} (SUClO} (y) y (D} son las mismas matrices y

vectores, en su caso, que se obtuvieron para comportamiento
eldstico; (vp) ©s el vector cuyos elementos son 1as yoi, ¥
'(k“'s“'“"’(") L, wFueloCyy o Uy oon dos matrices tridia-
‘ gonales y una diagonal, respectivamente, de orden 2n X 2n, cu-
yos clementos son:
gsistena ()
2i-1,2i-1

sistema (') sistema(') _ 1 2 2
K = K = ~Kg; |55~ (2 + 2550
211,21 21,24-1 sil2my TaL-1 T T2
1,3 3.
g et z“)}. 1c¢1¢n
i . v
KoL
istema (') 51l %213
54 == |1-0 - 5
21,21 [ ]
goistena (1) _ gsistemal') |y .
21,2141 211,21
K, L
suelo(') s1l1 %13
X P+ A P ¥ -
1,1 5 [i-a gl ] 50
xsvelods | _ Kenn [t-a- _33 ) Ren® 2n~l -
2n,2n 3 an an
n



gsuelo (')
24-1,2i-1

suclo ('}
21,24

K

gsaelo(')
21,2041

gsuelo(')
2i-1,2i

1,1

K,
k) o e
=

k("
2n,2n

[88]
2i-1,2i-1

AL
21,24

Ko L
s
- L
Kg L
T
s g
1<4ig (n-1)
xsuelo (') _ o 1¢1 ¢ (n-l)
2041,21
= gsuelo (') < 1 2 2
= K = =Ko |55~ (25, + Z5.) -
25,2601 s1 [ZL; 211" 2z
L3 3.7
(25,4 + 250 1 1< n
322 Pai-1 * %o ] <
L
a
2 _ 2 - o
o] - 2 - e F o) 6B
K, a
Sn (,2 2 - on, -
2, @an-1 7 %2n) " Fsnlan ¥ Rgp) g
n pn
X,
s1 2 2 .
" ghy Wguoa” B3 ~Ngglyg i Zisen
K,
Si 2 2.
oy P2i-1 7 Bap) < KgiZyp i 0 Lgig nel)
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Los signos menos y més en las expresiones de k)1 y k),
son para tomar en cuenta la contraccibn o extensi6n que pue-

de sufrir la junta, respectivamente.

Cuando el sistema complet e desplazamientos rela-

tivos pequefios y. no se presenta la no-lincalidad, todas las
matrices con el signo (') son nulas; en tal caso la ecuaci6n
de equilibrio es la misma que la de comportamiento elistico.
st no cs asi, los Ginicos valores no nulos de tales matrices
scrdn aguellos que correspondan a los elementos que estén en
estado pléstico. '

4.4 Método de funtas fricclonantes

El método de juntas friccionantes que se presenta enseguida
ha sido desarrollado como parte de csta investigacibn para

tuberfas con juntas tipo lock-joint; en &1 sc toma en cuenta

la i i6n tub o ento elds-
tico de ambos y se manejan las mismas hipbtesis que en el

método cuasiestdtico.

Cuando una tuberia se aloja en zonas de suelo blando y se ve
sujeta a un sismo intenso, los desplazamientos rclativos que
se tienen entre dos tramos consecutivos son relativamente

grandes. Debido a que on tal caso el empaque de la junta no
tiene posibilidad de deformarse tode lo necesario en la di-

reccibn axial del tubo, por el confinamiento que le da la
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ranura donde se aloja, se considerd razonable modelar el.com
portamiento de la junta como un elemento friccionante, en el
que la fuerza que sc opone al deslizamiento se debe a la
fricci6n eéntre ol empague y el tubo, cn vez de hacerlo con

un resorte, como lo supone el método cuasicstdtico.

El modelo puede manejar tanto la condici6n de empotramiento
como de junta friccionante en cualquiera de los extremos de

la tuberfa (fig 4.5). Varios simbolos que se utilizan son los
mismos que en el método cuasiestdtico; los nuevos se definiréin

conforme aparezcan.
4.4.1 Formulacitn del modelo

para formular el modelo de juntas friccionantes se considerard
en primer térinino un tubo intermedio cualquicra, k. En tal ca
0, los desplazamientos del suelo en sus cxtremos anterior y

posterior son D (t) y Dy, (t), respectivamente, donde t denota

tiempo, en tanto que los corr despl ientos del

tubo en dichos extremos son X, _; (t) ¥ X,y (£} (Figs 4.5 y 4.6a);

todas estas se miden ala icibn, que

tiene el tubo antes del temblor, es decir, Xy j(0) = X5 (D)

Sean ty, t,, ... los tiempos igualmente espaciados en que se dis
cretiza la escala del tiempo, y sean &, y 8, los desplazamien
tos relativos de los extremos anterior y posterior del tubo k,

repectivamente (£ig 4.6a), respecto al suelo.

Debido a que en cada instante durante el temblor los tubos k-1,
k y k+l tiencn deformaciones diferentes, existe la tendencia a

gue los extremos de los tubos que inciden cn cada una de las
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dos juntas del tubo k so desplacen uUno con respecto a otro;

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

inpues-

bo y del suelo, que corr a las
tas por el sismo, sea superior a la fricci6n gue se tienc en

cada junta.

En el dnstante t = £ los desplazamientos §y(t; ) ¥ b lt)

valen

Sap g g) = Xopop kg y) - Dylegy)
Spiftymg) = Xty y) = Dy ey )

Por tanto, en t = t; la deformicibn del tubo k-&simo, Ady (ty),

as: *

Tad (k) = 80ty ) # Dy (eg) ) T B (kg ) b Dy (e))

=D lEg) = Dy (bgd = Dyl g )+ Dy ey ) Xppeg (Byy)

- (4.13)

Kapltiog)

1a fuerza impuesta sobre el tubo por esta deformacién es
i

Py = Kpydy (£y) (4.14)

donde Ky es la rigidez del tubo k, en tanto que la de €ric-

cibn que se opone al deslizamiento del tubo es

(4.15)
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donde

W coeficiente de fricci6n ontre cl empaque y el tubo

p fuerza entre empague y tubo

El efecto del suelo es considerado mediante un elcmento clds-—
tico longitudinal con rigidez, Kg, por unidad de longitud.
Ppor lo tanto, suponiendo una variaci6n linecal del desplaza-
miento relativo entre tubo y suelo, desde el centro del tubo

hasta el extremo del mismo, la fuerza del suelo es

k= U Kgply /1) o (Ei1) (4.16)

donde L, es la longitud del tramo k.

S1 |Fpy = Pgl < 1p, entonces no opurre ningln deslizamiento
del tubo k relativo a los tramos k-1 y k+1 por lo gue sus

extremos tendrdn las coordenadas
o1 (63 = Sag i)+ DclEg) = Koy (8y9) + D lbg) = Dby ) (AT

Xk () = SpyclEgg) o By (61 = Xpp (540 + B (&) = g (g 9) 6:18)

Si u"}.‘k - Sk|> ey FTk - PSk > 0, entonces la deformacién
del tubo k tendrd una recuperacién, ¥, (t), de alargamiento
(£ig 4.6b); se supondrd gue 8sta se destribuye cquitativamente
entre los dos extremos del tubo (8, = —=8.,), con lo que los

desplazamientos Xy (£;) ¥ Xy, (t;) quedan dados por

Ko € Fogep (Bg ) + Py () = Dypley 1) = AXy(E;)/2  (4.19)
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Hoplby) = Mg by g) # Dy () = Dy lEg 4} + BX(£g) /2 (4.20)
EL valor de 8X,(t;) se calcula con la echacién

Ky Mg () = KBy b (65 4)/4 - wp (4.21)

8%, ()
K (Ex Koy ¥ Rguly/8

Esta ecuacibn se deduce partiendo del hecho de que al ocurrir
la recuperacibn AX (t;) la fuerza impuesta sobre el tubo se

convierte en
Fhyleg) = Ry (8ay (e)) ~ axy (£;)) (4.22)
y 1a del suclo, cn

&%y (ty)
Syl .23

Koy Ly
" Sk’
Fhy ) == (Epk(ti—l) +

Por tanto, iderando que la a 16n ocurre hasta que

el sistema de fuerzas queda en equilibrio, es decir, hasta que
P (e~ PE(E) ~up =0 (a.20)
Considerando las ccs 4.22 y 4.23, la ec 4.24 toma la forma
Kyt (65} = Kppel¥yc (85) = Ry (€509 /4 = Keply B850 /8 = p = ©
de donde , despejando a ¥, () se obticne la ec 4.21.

Procediendo de manera andloga se obticnen, para el caso de que
[Fqy = Pl > ¥p ¥ Fpy = Fg < 0, las siguientes ecuaciones

(fig 4.6c):



Xoket (850 = Xy (59) + Dcly) = Dyl ) + X (8072

2 1) + Dy ()~ Dy (659) = B )72

Ko leg) =

Ehlts) = Kpplad, () + 8% (65))

Koy

, L A% (e)
Fales) = =g (kg g) = — =1

Fgltg) = Fgeley) + up = 0

Ry by (€5) + Ky u 8, (65 4074 = up
Kpye + Kgrly/8

%y deg)
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4.25)
(4.26)
(a.27m)
(4.28)
(4.29)

(4.30)

El desplazamiento relativo, X, que ocurre en la junta j-Esima,

entre los extremos de los tubos que inciden a ella,

"j(“x’ = ij—z(ti) - ij—l‘tih 2<3i<n
y para las juntas 1 y n+l

Agleg) =Dy te)) - Xy k)

Xop (&5

Anea g ~ Ppyy (8y)

las @eformaciones unitarias, ¢, del tubo k son

exfby) = {Xpp g (k) — Xppcteg))/my

4.31)

(4.32)

(4.33)

(4.34)

Para los tramos primero y Gltimo de la tuberSa (k= 1y k = n)

se consideran dos condiciones de apoyo:

y junta



31

friccionante. En el Gltimo caso, los desplazamicntos se calcu
lan de igual mancra que para un tramo intermedio, con las

ecs 4.17 y 4.18, 4.19 y 4,20, o 4.25 y 4.26, segfn corresponda.

Si se trata de i las iones AXy (t;) ¥
&, (t5), si las hay, inciden en su ‘totalidad en los desplaza-
mientos X, (t;) ¥ Xpo g te;)  (£ig 4.7).  En tal caso las

expresiones para calcular los desplazamientos son:
Para el tubo 1:
a. En todos los casos

Xy (k) = Dy (eg) o (1.35)
b st py * gyl Sy ey g0/2] <ip

Xyleg) = Xp (kg g) + Dylty) = Dyley g) (4.36)
o 8L [Py - Ko Dyd ey q)/2(wpy By - Ky by (6g4)/270 :

Kpy 8y (6) = KLy 8 (659372 - wp
¥py & Key?y/2

2 (gg) = (4.37)
X ley) = Kpley ) + Dylty) - Dyl ) & &%y (e;)  (4.38)

. 8L Py - 1<51L16F1(ei_1)/z Wy By - xslnlépl(:i_l)/z <0
L TRpy 4y ey

+ KLy 8oy (g 1/2 - wp

(4.39)
Ky KBy /2

Ryleg) = Xy (kg g) + Dylty) = Dyftyy) = &%) (£;)  (4.40)



Para el tubo n:

En todos los casos

Xopley) = Doy () (4.41)
52 gy + Kgplindan(6.9)/2] < bp

Xonep {E3) = Bop g {6y ) + D (6] = D (E; ) {1.42)
L [Py 4 KolySan ey ) /21 20p y By & Ko Loby, (6507220

2dp (ky) + Kgnlpdap (k34172 - vp

Ron + K

X (b)) = (4.43)
nd Snin/?

Xon-1(83) = Xop_g {6y ) +Dyleg) = Dpley ) - A% (ky) . (4.44)

81 |Fp + Kool b (653 )/2050py Ty + Ko Lo (k4372 < 0

TRpnddy () = KonbySap (44172 - wp .45y
+ Kgnly/: :

AR () =
no o

Kopep (E5) = Xpp g (b ) + D {E)) =Dy ) + 8%, (E))  (4.46)

Las ecuaciones antexiores se aplican en cada instante t; para

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

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

el n.

Para hacer esto se elaborb un programa de computadora

que acepta como datos de la excitaci6n a cualquicr sismo, da-

do en términos de su historia de desplazamientos.



5.  OBTENCION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Con el £in de comparar los métodos estudiados en el cap 4, estu
diar los efectos de los diversos pardmetros que pueden afectar
la respuesta sismica de las tuberfas y generar las bases para

las que se en el cap 7, en este capf-

tulo se aplican dichos métodos, empleando como excitacién diver
sos sismos registrados en los suelos duro y blando del Distrito

Federal, y los resultados estadisticos del cap 3.

5.1 MEtodos simplificado y dirceto

5.1.1 suelo blando

Las deformaciones unitarias miximas € ..

¥y Smﬁx se obtuvieron
con los métodos simplificado y directo, respectivamente, consf -
derando conservadoramente gue el temblor se compone de ondas de

cortante exclusivamente; los céleulos se hicieron utilizando



tres distintas velocidades @ propagacibn: 35, 170 y 410 m/seg.

Las deformaciones unitarias que corresponden a los sismos que s
han registrado en suelo blando se presentan en la tabla 5.1; co
mo sc esperaba, se aprccia en ella que las del método directo son

menores que las del simplificado.

Con el fin de determinar si existe relacibn entre 8o ¥ €uaus
con los datos de la tabla 5.1 se elaboraron varias grificas se-
mejantes a la de la £ig 5.1, una para cada velocidad de propa-

gacibn. Como puede chservarse, existe una tendencia de tipo

Lineal en la variacitn de & . con respecto a €4 . La ecua-
ci6n de la recta que las rclaciona cs
Bpay = 0585 g (5.1)

donde 8 . es cl valor esperada o esperanza de & 4 . FEsta ecua
cibn es vilida para cualquier velocidad de propagacitn aungue,
obviamente, los intervalos de valores usuales de £ serdn

diferentes.

En el cap 3 se sefialé que la aceleracibn mixima del suelo que
se usard en este trabajo para fines de disefio es Ajg. = 139
em/<eg?. Con este valor se puede calcular la velocidad méxima

esperada del terreno, V,

mgxs Qe se requiere para caleular i,

nediante la ec 3.1, que se dedujo en el cap 3 (ver fig 3.1):

Vmax = 03 Arax



Por tanto, sustituyendo Ajg. = 139 em/seg? en la cc 3.1 se ob-
tiene
Voax = 11.70 em/seg

Con este valor de V. sc puede calcular la esperanza, e .., de

la deformaci6bn unitaria axial mdxima aplicando la ccuacibn
Emdx = Vmax/Vs (5.2)

Esta cxpresi6n resulta de las ecs 4.2 y 4.7 al considerar gue

Vg5 @5 1a proyecci6n horizontal de la amplitud méxima de las

ondas sfsmicas incidiendo a 45% y que v, es la velocidad aparen
te de propagacibn.

De esta manera se obtienen, para v, = 35, 170 y 410 n/seq

Tpgx = 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

(5.3)

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

pies), se obtienen d = 5.81, 1.20 y 0.50 cm, respectivamente.

Por otra parte, el valor esperado de la deformacién fps.s
que corresponde al método directo, se puede calcular aplicando

la ec 5.1 sucesivamente para cadauna delas €. antes calcu-

ladas. Al hacerlo se obtienen §, = 0.006970, 0.001435 y

max

0.0005951, para v_ = 35, 170 y 410 m/seg, respectivamente.



Empleando las ecs 5.1, 5.2 y 3.1, los desplazamicntos espera-
dos de cada tramo que corresponden a cada una de las &

valen
(. = v v o= 7 v
a Srgxl T 0.585LV o /v = 0.1755LA . /v (5.4)

Aplicando la ec 5.4 se obtiencn los respectivos desplazamien-

tos &' = 3.40, 0.70°y 0.29 cm.

La deformaci6n unitaria debida a la curvatura que el sismo,
representado por ondas de cortante, induce sobre la tuberia,

se calcula utilizando la curvatura ¢_ . dada por la ec 4.8,

om
es decir,

‘max

¢ = X
5,MM8x o2
. s

Sustituyendo en esta ecvacibn a Ayg, = 139 cn/seg’ y a las ve-
locidades de propagacién que se estdn empleando, se obtienen
5 -1

=1.13 x 107", 4.81 x 1077 v 8.27 x 107% e

%5, méx

Aceptando la hipbtesis de un estado plano de deformaciones, la
deformaci6n unitaria maxima, g, que estas curvaturas ocasio-

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

D/2 (5.5)

= ¥, max

donde D es el didmetro exterior del tubo. Aplicando csta ecua-

ci6n para las tuberias con difmetros interiores de 228.6 cm



(90 pulg), 152.4 cm (60 pulg) y 76.2 cm (30 pulg), sc obticnen
las deformaciones unitarias y los desplazamientos correspon-

dientes, dg, anotados en la tabla 5.2 (ec 4.1),

Comparando los desplazamientos dﬂ con los debidos a la defor-
maci6n axial, se concluye que los primeros son muy peauefios y,
por consiguiente, influyen muy poco en el desplazamiento rela-
tivo total gue se tiene en las juntas. Por tanto, resulta li-
geramente conservador sumar ambas contribuciones para obtener
una estimacibn de dicho desplazamiento relativo, dy o di, es

T
decir

dy = a4y . (5.6)

+ dy (5.7)

donde d,, corresponde al método simplificado y dp al directo.

Los resultados de aplicar las ecs 5.6 y 5.7 se presentan en la

tabla 5.2.

Por otra parte, la capacidad minima de giro que se debe temer

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

Omax = ®o,max"

En consccuencia, utilizando los #g .o antes calculados, los

correspondientes dngulos de giro son, de acuerdo con la ec 4.1,
3 L}

6 .. = 5.51 x 1077, 2.35x 107

-5
méx y 4.00 % 107 rad, o sea,

Opgy=0:316°, 0.013° y 0.0023°.



Come se indic6, los cé’culos anteriores se hicieron utilizan-
do una aceleraci6n mixima del terreno que, corresponde a un
pericdo de recurrencia, T, de 100 afios y tramos de L = 4.B8 m
de longitud. Si se descara disefiar una tubcria para un perio-
do distinto, mayor de 2 afios, la aceleraci6n se calcularia
con-la ec 3.6, en la que T se da ecn afios, y que a continua-

cibn se reproduce

7

= 0.3
g = 2536 T (5.8)

En tal caso, para el método simplificado la deformacién uni-
taria axial y la curvatura mdximas scrfan

Enx = 0+3 Apgy/vg = T-61 2037y (5.9)

2 0.37,.2
i = Pngn/ve = 25.36 103702 (5.10)

Para el método directo, considerande las ecs 5.1 y 5.9, se

tendria la deformaci6n unitaria

0.37,,

gy = 0:585 epq = 4,45 T Ve (5.11)

méx

on tanto que la curvatura a usar serfa la misma gue en el mé-

todo simplificado (ec 5.10).

Los desplazamientos relativos en las juntas, 4 o &', se calcu-
larfan con la ec 5.3 o con la primera parte de la ec 5.4, se-

gn fuera el método usado, con las que se obtienen
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d = 76”3y, (5.12)

= 45?3 (5.13)

£l dngulo de giro en radianes, serfa; segfn la cc 4.1,

5= 0.37, 2
Opgx = max T = 25-4100 32 (5.14)

donde L es la longitud de los tramos.

5.1.2 Suelo duro

Bn la £ig 5.2 se muestra la relaci6n lineal entre € g ¥ 8z
que sc obtuvo para una velocidad de propagaci6n del sismo de

755 m/seg; la grdfica se trazb empleando los valores de € y

méx

[ anotados en la tabla 5.3. La ecuacibn de la recta que

mix

define la esperanza de § es la misma para cualquier v ellaes

méx

Sx = 057E g, (5.15)

Por otra parte la relaci6n que se obtuvo entre la aceleracién

y 1a velocidad mixima del terreno s (ver fig 3.2):

V= 0-27Augy
De acuerdo con esta ecuacién, a una aceleracibn mdxima para
discfio de tuberfas enterradas en suclo duro de 89 cm/seg?, le

corresponde Vg = 24 cm/seg.

Sustituyendo ese valor de ¥y on la ec 5.2 y las velocidades



v, = 410, 755 y 1250 m/seg sc obtienen las deformaciones uni-
tarias £ . = 0.000585, 0.000318'y 0.000192, respectivamente.
Segln la ec 5.3 a estos valores les corresponden los despla-

zamientos relativos cn las juntas, & = 0.29, 0.16 y 0.09 cm.

be acuerdo con la ec 5.15, las deformaciones unitarias del tubo,
segGn el método directo, serfan 8 . = 0.000333, 0.000181 y
0.000109, a las cuales les corresponden los desplazamientos re-

lativos en las juntas d' = 0.1, 0.09 y 0.05 cm. .

La capacidad minima dc giro que se debe tencr en las juntas es

la dada por la ec 4.1.

Los valores de o que corresponden a la aceleracifn de di-

Os,max
sefio (89 cm/seg?) y las tres vélocidades de propagaci6n (410,
755 y 1250 m/seg) son, de acuerdo con la oo 4.8, &, .. =5.29
x 1078, 1.56 x 107® y 5.70 x 107% en”?, respectivamente. En

los ientes 4ngulos de giro son fec. 4.1,
Opgx = 2-58 x 107°, 7.61 x 107% y 2,78 % 1078 rad, o sea, 0

4

= 1.48 x 1073, 4.36 x 107" y 1.59 x 107" grados.

Por otra parte, las deformaciones unitarias maximas, £q, aso-
ciadas a las curvaturas se calculan con la ec 5.5 y se resumen
tembién en la tabla 5.2 Junto con los correspondientes despla-
zamientos relakivos, dy, y los desplazamientos relativos tota-

les en las juntas, dg y dj.

Los célculos anteriores se realizaron para una aceleracién de



@isefio de B9 em/seg?, que tiene un perfodo de recurrencia de
*100 afios, aproximadamente, y tramos de 4.88 m de longitud.
Si el discio se desca hacer para un periodo distinto, mayor
que 2.5 afios, la aceleracibn mixima del terrcno se calcula
con la siguiente expresibn, que corresponde a la ec 3.10 y

.en la que T se da en afios:

4y = 16.2 2037 (5.16)
Anax

Tomando en cuenta esta ecuacibn y la ec 3.2, la deformacién

unitaria axial y la méximas ientes al mé-

todo simplificado son:

- - 0.37 (5.17)
Cnix = 0027 Mge/vg = 4:37 10 g

~ _ 2 _ b 0,37 02 ‘.
Ongx = Pugx/Vs = 16.2 T My (5.18)

Para el método directo, considerando las ecs 5.15 y 5.17, la
deformaci6n unitaria axial mixima es
0.37

3na
&:

max = 0057 Epgy = 2.49 7

x /g (5.19)

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

do simplificado (ec 5.18).

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

tas sen

= 4,37 103y (5.20)

d' e 2,49 1203 (5.21)



3 = 0.37,,2
Bpgy = 16.2 LT Ny (5.22)

5.2 Metodos cuasiestdtico y de juntas friccionantes

Para cuantificar los valores de las deformaciones en la tube-
ria con los métodos cuasiestdtico 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 5.2.1ide este informe.

Para aplicar el método cuasiestdtico se adapt6 un programa de
computadora proporcionado por su autor; para el de juntas
friccionantes se elaboré el programa cuyo listado aparece en
el Apéndice A, con la descripcién de los datos de entrada y

los resultados que s obtienen.

Los chlculos se hicieron para las mismas velocidades de pro-
pagacién de las ondas sismicas que se usaron en los métodos

sinplificade 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 tuboc, para abarcar otros tantes nive-
les de compactaci6n del mismo, y tuberias de 76.2, 152.4 y

228.6 cm (30, 60 y 90 pulg} de difimetro.



5.2.1 Rigideces del suclo

Para tener una base para estimar las rigideces del suelo,

la compaiifa GHI realiz6 una prucha estdndar de placa en la
zona de Xochimilco, a 0.8 m de profundidad, en el sitio donde
se midi6 una velocidad de propagaci6n de las ondas de cor-
tante de 170 m/seg (ref 18); de csta prucha se Obtuvo la gré-
fica de la fig 5.3, a partir de la cual sc calcul6 el médulo
de reaccibn del terreno, KV, obteniéndose para deformaciones

grandes un valor de 1.4 kg/l:mz/cm.

Para calcular el médulo de rigidez del terreno asociado a

suelos con otras propiedades se sigui6 el to que

se describe a continuaci6n.

En términos de K, el mbdulo de clasticidad del suclo, E, se
obticne con la siguiente ecuaci6n, la cual se deduce a partir

de relaciones fuerza-deformacifn presentadas en la ref 24,  *
E=fp (- vk, = 2601+ v) (5.23)
donde
D, = difmetro de la placa utilizada en la prucba
v = médulo de Poisson del suclo
G = m6dulo de cortante del suelo

Despejande a K de la ec 5.23 y considerando que la rigidez

del suclo por unidad de longitud, K, so relaciona con K,



mediante la expresi6n
Ks = KvIrD
¥ que
G = pV:

donde

D = difmetro exterior del tubo

p = densidad especifica del suelo

se obtienen

2
K, = Bvgp/{mD, (1= v)}

¥, = 8ovId/io (L - w1}

(5.24)

(5.25)

S1 se tienen dos suelos y a los pardmetros de uno le ponemos

un Indice 1, y a los del otro, un indice 2,

“V:1"1'3/(“ (- v}

8v2,0,0/(0, (1 - v,))

{5.26)

De esta ecuacién se puede despejar a Kj; resultando la expre~

sion

_ Ve1,2.P1 " - "2)
i

",
g2 Pp (X = v7¥

(5.27)



AL calcular K, rara los otros suelos, sc tomé como suclo 2

al de la prueba de placa, para ol cual se, determinaron tam-
bifn los pardmetros v,, = 170 m/seg, p, = 0.114 ton-s’/n’ y
v, = 0.49, mediante los trabajos de prospeccifn sismica rea-

lizados como parte de este estudio (ref 18).

otros dos suelos para los que se calculd K, corresponden a un
sitio por donde pasa el acueducto de Xochimilco, cerca de San
Antonio Tecomitl, D.F., y a la zona del lago de Texcoco. Para
el primero, mediante prospeccibn sfsmica (ref 18) se obtuvie~-

ron los siguicntes resultados:

o = 410 n/seg, v = 0.45 y p = 0.156 ton-s>/n’

para el segundo (ref 17):

v, =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 difimetros de 76.2 y 152.4
y 228.6 cm (30, 60 y 90 pulg, respectivamente). Estas rigi-
deces corresponderian al caso en gue la zanja se rellenara

con el mismo suelo que la rodea, o con Otro con un grado de

compactaci6n que diera rigideces equivalentes.

Finalmente, para cl caso de rellenar la zanja con algln mate-
rial granular compacto, se utilizaron las rigideces anotadas
en la quinta columna de la tabla 5.4, que corresponden a

Vg = 620 m/seg, v = 0.4 y p = 0.2 ton-s’/n’.



5.2.2 Rigideces del tubo

EL cdleulo de la rigidez de los tubos sc realiz6 mediante el
método de la ref 23, para tubos de concreto presforzado con
un cilindro de acero cmbebido, en el cual se involucran los

siguientes parfmetros (ver f£ig 5.4):

t,  espesor del cilindro de acero

t,  espesor total del tubo sin considerar el recubrimiento
protector

tyy distancia radial, desde el interior del alma de conore-
to al centroide del cilindro de acero

D' . diametro interior del tubo; R = D'/3

t,  espesor total del tubo considerindo el recubrimiento
protector

n.  relaci6n del médulo de elasticidad del acero entre ol

del concreto

E, médulo efectivo de elasticidad

L longitud del tubo

Las expresiones que se obtuvieron para determinar la rigidez
del tubo, Ky, correspondientes a las cotas inferior (agrieta-

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

Agrietamiento total

= €% .2t -
Ky = —g= nleg (kg + 2R + 2k, (n -1) (R + ty::” (5.28)



E
= CE t, -
X, T ovleg e, * 2R+ 26 Iny = 1R+ £ D) (5.29)
Para fines de cdlculo, en este trabajo se consider6 conserva-
doramente que el recubrimiento se agricta totalmente. Las
rigideces obtenidas para les tubos de 76.2, 152.4 y 228.6 cm

de difmetro interior, se presentan cn la tabla 5.4.

5.2.3 Fuerzas de fricecibn en las juntas
Para aplicar el m&todo de juntas friccionantes, la determina-
cién de la fuerza de friccibn entre empague y tubo (Fg = up)

se hizo utilizando los datos de la ref 23:

u = coeffctente do friceitn entre Gl cmpaque de hule y
el anillo de acero = 0.70

w = ancho del empaque comprimido = 1,91 cm

P = presién éfectiva de contacto del hule =15.12 kg/sz_
(215 1b/pulg?®), para una presi6n interna de

10.55 kg/em® (150 1b/pulg?)

Bl producto wp, da una fuerza por unidad de longitud; para
obtener p debers multiplicarse sta por el perfmetro del em-
paque de la junta, el cual se caleula usando un difmetro
igual al exterior del cilindro de acero mds dos veces el es-
pesor ‘del empague comprimido, el cual se ha considerado
aproximadamente igual a 0.95 cm. De esta mancra se obtienen

los valores anotados on la tabla 5.4.



5.2.4 Rigideces de las juntas

Para aplicar el método cuasiestitico se deben conocer las ri-
gideces de las juntas; éstas sc calcularon de dos maneras:
una, basada en la ref 24, consiste en dividir la fuerza de
friccibn que se utiliza en el método de juntas friccionantes,
catre un desplazamionto permisible de mixima extensibn que

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

obtuvieron son 5,715 y 4464 kg/cm para los tubos con difime-~
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 cl empaque.

la otra mapera de calcular la rigidez.de la junta es median-
te el cociente de la fuerza cortante méxima que obra sobre el
hule, cntre la Geformaci6n que &sta le produce. En tal caso

dicha rigidez, Kyr resulta ser

Ky = TDGb/t (5.30)

donde
D difmetro exterjor del tubo
G moéaulo de rigidez al cortante del empague de hule

t  espesor del empaque ya colocado

b = ftt2 - £%) ancho del empaque ya colacado

t, digmetro del cmpaque antes de ser colecado



Considerando que t = 1 om (0,375 pulg), G = 16.6 kg/em®

(ref 25) y t, = 2.16 cm (0.85 pulg), conla cc 5.30 sc obtu-
vicron 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

difmetro interior, respectivamente (tabla ‘5.4).

La rigidez adicional de 16,000 kg/cm para la tuberfa de
228.6 cm de difimetro, se utiliz6 con el fin de analizar la
sensibilidad de los resultados a una reducci6n considerable

del valor de &sta.

5.2.5 Efecto de la rigidez del relleno de la zanja

con el £in de analizar la influencia dol ‘suelo de relleno de
la zanja sobre la respuesta sismica de las tuberfas, se con-
sideraron las rigideces antes caleuladas para cuatro tipos de

suelo.

En la tabla 5.5 se presentan los miximos absolutos de los di-

versos resultados i usando el método i

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

de 488 cm de largo y velocidad de propagacibn de 35 m/seg.

Al comparar entre si los desplazamientos relativos en las
juntas, correspondientes a los diversos difmetros y un mismo
tipo de suelo, se nota que Vﬁstcs varian rclativnmenée poco y
sin exhibir alguna tendencia general, lo cual permite com-
cluir que para fines pricticos dichos desplazamientos son in=

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

Por su parte, al comparar los desplazamicntos relativos entre
el tubo y el suclo, se nota que para un mismo didmetro Gstos
tienden a decrecer conforme aumenta ia rigidez del suelo, Kg.
Esto trae por consiguiente que crezcan las deformaciones uni-
tarias que sufre la tuberia, lo cual se constata al comparar
entre si los valores anotados en la Gltima colwma de la ta-
bla 5.5 y observar la fig 5.5. En esta figura se nota tar

bién que para un mismo suelo las deformaciones unitarias de-
crecen conforme aumenta el difmetro de la tuberfa, en propor-
cibn inversa a la relaci6n de difimetros (el mayor entre el

menor), aproximadamente, .

A las mismas conclusiones de los dos pirrafos anteriores se

llegé al aplicar el método cuasiestdtico al registro del Hos-

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

410 m/seg (ver £ig 5.6).

por otro lado, al utilizar el método_de juntas fri

con el mismo sismo de Sosa Texcoco, sa obtuvieron desplaza-
mientos relativos en las juntas y entre tubo y suelo gue ten-
dieron a decrecer al aumentar la rigidez de este Gltimo; el

grado de disminuci6n fue menor conforme aumentd el difmetro.

Por su parte, las defo) unitarias i a1l

la rigidez del suclo, como se nota en la tabla 5.6 y en la

fig. 5.7.



Por tanto, se concluye que con cl métcio de juntas friceio-
nantes se confirma la inconveniencia de tener alta compaci=

dad del relleno de la zanja de la tuberia.

Con el registro captado en suclo duro (Hospital ABC), en el
intervalo estudiado de rigideces del suelo, se tuvieron cam-
bios muy pequefios (cent@simas de milimetro) en el desplazamien
to, y cambios relativamente g
(fig 5.6).

andes en la deformacibn unitaria

Asimismo, con ol método de juntas friccionantes se verifica

tambidn, para suelos blando y dure, que las deformaciones uni-

tarias de manera i proporcional a la re-
lacibn de diémetros. En consecuencia; con ambos métodos se
concluye que si se conoce la deformacién,

€, Para un difime-

tro dado, Dy, la que corresponde a otro difmetro, Dy, sers

= €o/(Dy /Dg) (5.31)

Los resultados obtenidos con los demds sismos procesados,
aunque no se presentan en este informe, dieron pauta a con-

clusiones semejantes a las anteriores.

5,2.6 Efecto del comportamiento elastoplastico del relleno
de la zanja

Con el fin de verificar si el comportamiento ineldstico del

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

benéfico, se proccsaron diversos casos cmpleando ol método



cuasiestitico, cl registro de Sosa Texcoco NOOE y una veloci-
dad de propagacibn de 35 m/seg. El desplazamiento de plasti-

ficacibén del suelo se tomG de 0.6 cm.

En la tabla 5.7 se presentan los resultados. Se nota, parn.
cada difimetro, gue al haber plastificacibn los desplazamien-~
tos relativos en las juntas decrecicron para las dos rigide-
ces del suclo mis pequefas y creci6 para la mds grande. Por
su parte, las deformaciones unitarias en la tuberfa decre-

cieron en todos los casos, siendo esto mis pronunciado para
los suelos de mayor rigidez, logrdndose valores del 40 por

ciento de los eldsticos,

Las reducciones, antes seiialadas, sin embargo, no resultaron
tan importantes al incrementar la rigidez de la tuberfa a un
poco menos del doble; éstas fueron tan solo del 14 por cien-

to como méximo.

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

compor tami lastoplistico resulta benffica, también 1o es
que si se quicre tomar en cuenta, serd necesario contar de
antemano con las caracterfsticas geométricas y mecdnicas del

tubo y del suelo, y aplicar con ellas el m&todo cuasiestéti-

co. El no hacerlo, resultard conservadoxr.

5.2.7 Efecto de la rigidez de las juntas

con el fin de analizar el cfecto de la rigidez de las juntas,

sc calculd la respuesta de la tuberfa ante el sismo registrado



en Texcoco, componente NOOE (suclo blando), empleando el mé-

todo cuasiestftico y las rigideces anotadas en la tabla 5.4.

Los desplazamientos relativos méximos en las juntas y la de-
formacién unitaria mixima de los tubos se presentan en la ta-

bla 5.8. .

Al comparar los dos resultados anotados para cada diimetro se
nota que al crecer la rigidez de las juntas el desplazamiento
relativo decrece y la deformaci6n unitaria aumenta, pero las
diferencias son pequefias., Se concluye, por tanto, gque un

cambio en la rigidez en cuestiGn, scmejante a los aqui consi-
derados, no afecta la respuesta sfsmica de la t;.\berin de ma~-

nera importante,

Se estima que 1o anterior s debe a que los tubos de concreto
agui analizados tienen rigideces que son tres 6rdenes de mag-
nitud mayores que las de las juntas, por lo que serfa riesgo-t
so generalizar esta conclusién a casos en los que la rigidez

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

5.2.8 Efccto de la friccibn en las juntas

Con el fin de analizar el cfecto de la magnitud de la fuerza
de friceibn que se presenta en las juntas de los tubos, se
aplic6 el método de juntas fricciopantes utilizando los valo-
xes de 8sta calculados anteriormente y OLros tres veces mas
grandes, los registros Sosa Texcoco NOOE (suelo blando) y

ciudad Universitaria NOOE (suclo duro), un solo tipo de suelo



de relleno y velocidad apareate de propagacién de 35 m/seg
para el suelo blando, y 410 m/seg para el duro. Los resulta-~

dos se muestran en la tabla 5.9,

AL comparar los resultados que se obtuvieron para cada difime-
tro con cada par de fuerzas friccionantes, en el caso de
suclo blando se concluye que los desplazamientos relatives y

las deformaciénes unitarias casi no variaron.

En el easo de suelo duro, se observa que al triplicarse la
fuerza de friccibn los desplazamicntos relativos disminuye~
ron en un 29, 12 y 7 por ciento para los difmetros de 76.2,
152.4 y 228.6 cm, respectivamente, en tanto que las corres-

pondicntes deformaciones unitarias aumentaron en 76, 72 y 72

por ciento.

Por lo anterior se concluye, para los tubos aqui analizados y
ol intervalode fuorzas de fricci6n empleado, que en suelo
blando el desplazamiento relativo méximo entra juntas es in-
dependiente de la fuerza de friccién, en tanto que en suelo
duro decrece conforme Gsta aumcnta, siendo esto mds pronun-

ciado para los tubos de menor difimetro.

En lo referentea las deformaciones unitarias, se concluye que
en suelo blando también se ticne independencia entre &stas y
la friccibn en las juntas, no asi en terreno f£irme donde las
deformaciones crecen al incrementarse la fuerza de £riccibn,

teniendo casi el mismo crecimiento en los diforentes didretros



del tubo; el promedio del aumento fue de 73 por ciento,

5.2.9 Efecto de la rigidez de los tubos

Para analizar cl efecto de la rigidez de los tubos en la res-
puesta sismica de la tuberia, se tomaron arbitrariamente va-
lores adicionales de &sta iguales a 5/9 de los anotados en la

tabla 5.4, manteniendo fija la longitud de los tramos.

Los resultados que se obtuvieron utilizando el registro de
Sosa Texcoco, NOOE, tramos de 488 cm de largo y velocidad de
propagaci6n de 35 m/seg, se presentan en las tablas 5.10a,
para el método cuasiestdtico, y 5.10b, para cl de juntas
fricoionantes; en ellas. &) y €, son, respectivamente, el des-
plazamiento relativo entre juntas y la deformacién unitaria
del tubo corraspondientes a la rigidez K, , en tanto que d, y
€, significan lo mismo pero corresponden a la rigidez

Ky Ky > Kpp)e

Al observar cada tabla sc nota que los desplazamientos entre
juntas asociadas a ambas rigideces del tubo resultaron casi
iguales A3/, es préxino a wno), esecpto on los casos de mayor rigidez

del suelo asociada a cada diimotro.

Por su parte, las relaciones ¢;/¢, de unitarias ob~

tenidas con el métado cuwsiestdtico resultaron ser casi inversamente

proporcionales a la rolaci6n de rigideces (0.56) o independien~

tes de la rigidez del suelo, es decir

L. T2
2 o Fp
ez

¥y (5.32)
K



Por su parte, con cl método de juntas friccionantes la rela-
©i6n de deformaciones unitarias, cy/eys erece ligeramente al
aumentar la rigidez del suelo, con valores iguales a

Kpp/Kyy = 0.56 cuando se ticnen rigideces muy pequefias de Gs-
te. Sin embargo, para fimes pricticos sc pucde considerar que
esta variaci6n no es importante y tomar como vAlida también a

la ec 5.32.

5.2.10 Efecto de la longitud de los tramos

Para estudiar el cfecto de la longitud de los tramos de la tu
beria en la respuesta sismica de &sta, se tomaron valores de
244, 488 y 732 cm, mantenicndo la misma seccifn transversal,
y se aplicé el método de ju.nr.l\,; friccionantes. Para suelo
blando o cmplearon registros de Sosa Texcoco y Atizapdn S6-
tano, NOOE, y velocidad aparente de propagacién de 35 m/seqs

se tomaron los rellenos tipo 2 y 4.

En la fig 5.8a se muestran los resultados. En el eje horizon
tal se tiene la rclacibn 488/L, (L, en cm), y en el vertical
a d"“/d"z ya cna/chzy donde los indices de d y ¢ se refie-

ren a la longitud de los tramos.

En la fig 5.8a sc obscrva que para el relleno tipo 2 los re-
sultados correspondientes a cada difimetro son casi iguales y
para el tipo 4 se ticnen difcrencias en las deformaciones

unitarias hasta del 24 por ciento para los difmotros de 90 y

30 pulg. Sin embargo, por simplicidad, para definir las



tendencias se trazaron conservadoramente las envolventes in-
feriores de los desplazamientos relativos y las deformaciones

unitarias.

Ia covolvente de los desplazamientos queda asi definida por

las ecuaciones

4
dyga/dy, = 0-811488/1,) + 0.19, 53 0.67 ¢ —% <1
Y
a = 0.40(480/L,) + 0.60, si 1 < 288 ¢ 5

188/a; . 2 - 60, EE
2

ror tanto, si se conoce d,q., d; se caleula despejindola de
2

la ecuaci6n cbrrespondiente, quedando asi

a . )g/(0-40(488/L,) + 0.60}, si 1 < 488/L, < 2

1as ecuaciones para la envolvente de las deformaciones son
Sygg/ty, = 1-50(488/Ly) - 0.50, 53 0.67 £ 488/1, <1
Cqga/ey, = 1-B1(488/5,) - 0.84, ol 1 < 488/1, < 2

de las cuales

= cygg/(1-50 (488/Ly) - 0.50), 53 0.67 < 488/L, < 1 (5.33)

= t4gg/{1.84 (488/L,) - 0.84}, si 1 < 488/L, < 2 (5,331)
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para analizar la influencia de la longitud de los tramos en
tuberfas enterradas en terreno duro, se empleé el procedimien

to anterior con los registros del lospital ARC y Ciudad Uni-

NOOE, y velocidad ap: de gaci6n del sis

mo de 410 m/seg. En la fig 5.8b se presentan los resultados.

Al analizar la fig 5.8b sc nota que los desplazamientos rela-
tivos cnt:espon:li;ntas al relleno tipo 2 son iguales entre ei,
y varian segGn una recta a 45°, y los del relleno tipo 4 di-
fieren en 20 por ciento como miximo; también se notan diferen
cias de un relleno al otro. Sin embargo, en aras de la sim-

plicidad si se toma una sola envolvente, ahf trazada, se ten—

drad una relacibn a T nte del didmetro y

del tipo de relleno. ILas ecuacioncs correspondientes son
dygg/dy, = 188/iy, sL 0.67 ¢ 48871, <1
dygg/dy, = 0-481488/1y) + 0.52 5 1 € 488/1 < 2

En lo referente a las deformaciones unitarias, en la fig 5.8b
se nota que &stas dependen marcadamente del suelo de relleno.
Asimismo, sc comstata que para el relleno tipo 2 no sc presen
ta variacibn con el didmctro, en tanto que para el tipo 4 si,
con difercncias hasta de 25 por ciento. Para este Gltimo ca-

s0, la rolacibn entre eyg /ey 488/L, cs, conservadoramente,
2



la envolvente inferior definida por las rectas

EABB/‘:LZ = 1.26{488/Ly) - 0.26, si 0.67 < 4B8/1, < 1 (5.34a)

Eaan/tx,z = 0.48(488/L,) + 0.52, si-1 < 4BB/L, < 2 (5.34p)

Por su parte, para el rellemo tipo 2 rosulta

:AW/:LZ = 0.3(488/1,) + 0.7, si 0.67 < 488/L, < 1 (5.35a)

EAHS/ELZ = 0.07(488/L)) + 0.93, si 1 < 488/L, < 2 {5.35h)

Debido a que la relaci6n de deformaciones depende del tipo
de rellono do la zanja, para fines précticos y considerando
que on suelo duro las deformaciones unitarias no son grandes,
si no se requicre mayor refinamiento, se propone conservado-,
ramente que para disefio se utilice la cc 5.34a si L > 488 om,
¥ que cgqq/e; =1 511 < 488 om, indistintamente del tipo

de relleno.
5.2.11 Efecto de la velocidad de propagaci6n del sismo

Con el fin de analizar el efecto de la velocidad aparente de
propagaci6n del sismo, v_, en la magnitud de los desplazamien
tos relativos en las juntas, en el eje vertical de la fig 5.9

se presentan los correspondientes a 35 m/seg, djg divididos
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entrd los asociados a 170 y a 410 m/seg, d,  en el eje hori-

zontal se tiene la relacién de velocidades v /35.
Los puntos anotados en la fig 5.9a corresponden al procesa-
miento de ocho registros sfsmicos de suelo blando con el mé-

todo de juntas friccionantes y tubexia de 152.4 cm de difime-

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

‘Pexcoco, dos de ILoteria Nacional, uno de Alberca Olfmpica y

otro del sGtano del edificio Atizapdn, todos ellos del sismo
del 14 de marzo de 1979; €stos fuecron escalados a una acele-
raci6n méxima de 139 om/seg?, que corresponde a un periodo de

recurrencia de 100 afios.

Se decidi6 usar como término de escalamiento a dicha acelera~
cibn, y no a la velocidad mdxima del terreno, porque los pro-
medios de los factores coxrcspondiente a los registros aquf
procesados resultaron parccidos con ambos criterios (2.45
contra 2.53) y por ser la aceleracitn el pardmetro mds acce-
sible de los dos. Sin embargo, para suelo duro esto no suce-
ai6, por 10 que se empleS a la velocidad maxima del terreno

como término de escalamiento.

En la £ig 5.9a 5o ha trazado aproximadamente la recta que rela-
clona a d35/d, con v /35, notdndose que se aproxima bastante
2 una con inclinacibn de 45°. Esto permite concluir que los
desplazamientos relativos varfan casi de manera inversamente
proporcional a la v,

s correspondicnte, es decir



(5.36)

conviene hacer notar también que los resultados de los ocho

registros son bastante parecidos y presentan poca dispersién.

" Aunque en este trabajo no sc presentan los respectivos resul-
tados, con el método cuasiestftico se 1lega a esta misma con-

clusién.

Un anilisis semejante a éste se hizo con los resultados de dos
registros captados en suelo duro: Hospital ABC NOOE y Ciudad
Universitaria NOOE, escalados a una velocidad mdxima del terreno
de 24 cm/seg, habiéndose llegado a la misma conclusién que pa~

ra suelo blando, en el caso del método cuasiestdtico. Por su

parte con el mftodo de juntas friccionantes (fig 5.10) la rela-
ci6n de desplazamientos relativos depende del didmetro de la
tuberfa, decreciendo al aumentar @ste; se aprecia tambisn gue

los resultados de ambos sismos son distintos.

Bn lo referente a las deformaciones unitarias, en el eje ver-
tical de la fig 5.9b se tiene la relaci6n de la deformaci6n
correspondiente a una velocidad de propagaci6n de 35 m/seg,

€35 entre la asociada a 170 y 410 m/seg, ¢, , obtenidas con

v
los dos métodos empleando los registros de suelo blando antes

mencionados.

tdtico se

BEn @icha figura sc nota que para el método cuasii

tiene una tendencia recta con pendiente préxima a 45° y poca

dispersi6n. Para cl de juntas clonantes se ohbtuvo una




linca quebrada para cada uno de los cuatro tipos de suelo de
relleno estudiados, con poca dispersi6n de los resultados de
cada uno.  Con el fin de gencralizar los resultados para fines
de disciio, mediante interpolaciones lincales se obtuvieron
puntos para otros suelos, clasificados mediante las velocida-
des de propagacibn de las ondas de cortante en ellas (vsR): se
aprecia gue conforme dismimuye v la poligonal correspondiente

se aproxima a la unidad.

Para suelo duro la relacibn de deformaciones unitarias obteni-
das con el método cuasiestdtico resultS ser recta con una pen-

dicnte de 45°. Para el método de juntas fricciomantes se tra-
zaron en la fig 5.10 grificas semejantes 2 las de la fig 5.9.b;

se aprecia que para v, ¢ 170 m/seg la relacién c43/c, es
préxina a la unidad y que se obtuvo una diferencia del 15 por
ciento en los resultados con los registros de Cd. Universitaria
y Hospital ABC; sin embargo, para fines de disefio resultan ’

conservadores los resultados de este Gltimo.
5.2.12  Efccto del cambio brusco del tipo de terreno

Existe evidencia tebrica de que si la tuberia atravieza una
interfase vertical de un tipo de terreno a otro, se produce en
ella un efecto de amplificacién de la respuesta sismica (ref 16).
Considerando que el temblor estd formado exclusivamente pox

ondas de se i factores de amplificaci6n de

1.5 cuando el sismo pasaba de suclo duro a blando, y de 2,5
cuando pasaba de blando a dura, tomando como referencia al

esfuerzo que se producia en el segmento de tubo situade en el



lado de terreno blando.

para verificar lo anterior, en este trabajo se calculé la xes-

puesta de una tuberia compuesta por 50 tramos, la cual era exci
tada por un sismo ch sus primeros 25 tramos (122 m), y por otro
sismo, en los restantes, con el f£in de simular, aungue sea burda

mente, un cambio hipot&tico del tipo de suclo.

Para el cdleulo antes citado se emplearon los métodos cuasies-
tdtico y de juntas friccionantes; en la tabla 5.11 se presentan
los factores de amplificacibn que se obtuvieron, correspondien-

tes a aiversas iones de acel y vel de

propagacibn.

En la tabla 5.11 se nota que en los Gltimos cuatro casos se usa
ol mismo sismo pero se cambia la velocidad de propagaci6n de un
medio al otro; en ellos el factor de amplificaci6n fue 1.0 con
los dos mBtodos. En los demis casos las amplificaciones alcan-

zaron valores hasta de 3.0l. El promedio global fue 1.7.

Debido a gue con los tres procedimientos de cdleulo se cuanti-
ficaron amplificaciones hasta de 2.5 a 3.0, resulta recomenda-
ble gue las holguras que sc dejen en las juntas de los tubos
cercanos a la interfase sean mayores que en el resto de la tu-
beria. Asi por ejemplo, si dichas holguras fueran 1.5 veces
las normales, se requerirfan al menos seis holguras de esas en

los tubos consecutivos situados a cada lado de la interfase.



5.2.13  Resultados de los métodos cuasiestitico y de juntas

friccionantes

Con el fin de comparar los resultados de los métodos cuasies-
téticos y de juntas friccionantes, con ambos se calcul6 la

respuosta sismica de las tuberfas utilizando los ocho regis-
tros obtenidos en suelo blando y dos en duro enumerados en la

sec 5.2.11, .

En la tabla 5.12 se presentan los desplazamientos relativos

en las juntas y las i unitarias obtenidas con el

registro de Sosa Texcoco WOOE, para tubos de 488 cm de largo,
velocidad aparente de propagacién de 35 m/seg, tres difmetros
y cuatro rigideces del suclo. lLas observaciones que se hacen
en los dos pirrafos siguientes son adicionales a las sefaladas

en las demds secciones.

Al comparar los desplazamientos relativos en las juntas, se
nota que los calculados con el método cuasiestdtico son lige-
ramentc mis pequefios cuando la rigidez del suelo asociada a
cada difimetro es la menor; esta relaci6n se invirtid para los
demés casos, aprecifndose que la diferencia decreci al aumen-

tar el didmetro del tubo.

Por su parte, las i n; ias del cuasicstdtico
resultan mucho menores, teniendo diferencias mayores al aumen-
tar la rigidez del suelo; esto se deduce también al comparar

la £ig 5.5 con la 5.7.
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A las couclusiones de los dos phrrafos anteriores se llega

también con los resultados presentados en la tabla 5.13,

ientes a los ocho registros sismicos y tres veloci-
dades de propagacibn, pero s6lo un didmetro (152.4 cm) y una
rigidez del suelo (6008 kg/em/em). ' Dichos registros se esca-
laron para tener una aceleracién méxima del terreno con periodo

de recurrencia de 100 afios.
5.2.14 Resultados de los cuatro métodos

Bn 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

1 de 16n del sismo.

Como puede observarse en dicha tabla, los desplazamientos rela
tivos obtenidos con el método simplificado, d, tienen valores
ligeramente mayores que los del cuasiestdtico, dyr y del de '
juntas friccionantes, d,, no ast el directo que da valores mu-
cho més pequefios.

Por otra parte, en las figs 5.11a y 5.11b se tiene la razén de
desplazamientos d,/d, contra (LK/4)/K, para suelos blando y
duro, respectivamente, correspondientes a los tres difmetros
que se han usado on este trabajo. Se observa en ambas figu-

ras que existe tendencia a decrecer d,/a al crecer (LKg/4)/Kq.

En la f£ig 5.1la, al los puntos ientes al




sismo do Sosa Texcoco NOOE y v, = 35 m/seg, se nota que d,/d
depende tanto del difmetro del tubo como del tipo de suelo de
relleno. Sin embarge, como las diferencias para cada di&me-
tro no son grandes y no se tiene gran dispersi6n con los resul
tados de otros sismos, y tipos de relleno, u otros valores de
vg ¥ Ky para fincs do discfio se proponc, por simplicidad,

considerar s6lo la envolvente. En tal caso:

K /4 LK /4
4y/d = ~0.31(—p—)+1.0 si —— < 1.1 (5.37)
T T
LKS/d LKS/4
d,/a = -0.19¢ Yo )+0.87 si 1.1 < T < 2.5 (5.38)

Por su parte, en la £ig 5.11b, al observar los puntos corres-
pondientes al s‘ismo del Hospital ARC y v_ = 410 m/seg, se nota
que d_/d depende del difimetro de la tuberfa pero no del tipo

de relleno segln scgmentos de rectas paralelas que decrecen al
aumentar el valor do la abseisa. También se aprecia que d,/d
varfa de manera inversa con v, al comparar los trazos corres-
pondientes a 410 y 755 m/seg.  Algo semejante se concluye al
observar los puntos asociados al sismo de Ciudad Universitaria,
teniendo &stos, a su vez, ordenadas mayores que las del Hospi-
tal ARC.  Sin embargo, debido a que en terreno duro los despla
zamientos relativos son bastante pequefios, para fines de disefio,
si se desca, puede omitirse el considerar estas relaciones y

tomar conservadoramente d,/d = 1, o la envolvente glohal.

Como resultado préctico de lo expuesto, se puede sefialax que

para tuberfas como las aquf analizadas la holgura que se debe
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dejar en las juntas, d,, se puede calcular en términos del
desplazamiento relativo del método simplificado, y luego modi-
ficarla .paru tomar en cuenta la relaci6n (Lns/A)/KT, despejdn-
dola de la ecuaci6n correspondicnte. En tal caso se toman
\_/mﬁx ¥ Aygy oMo los valores miximos en dircceién horizontal
del sismo, incidiendo Gste con dngulo « = 45°, cn cuyo caso la
velocidad aparente de propagacién serd vy = v1/0.7, siendo v}
1a velocidad de propagaciGn rcal de las ondas de cortante,

determinada por prospecci6n sismica.

Por su parte, las deformaciones unitarias para disefio se pue-
denobtencr aprovechando los resultados del método de juntas

fricel por ser mds que las del cuasies-

thtico y, sobre todo, por considerar que con €l se modela mejor
el efecto de las juntas lock-joint.

Como paso previo a la definicin de las curvas de disefio, se

aplics el método de juntas friccionantes utilizando los sismos’

35 m/seg, D'
L = 488 cm y relleno tipo 3, cada uno de ellos normalizado pa-

anotados en la tabla 5.13, con v 152.4 em,
ra que tuviera una accleraci6n mixima igual a la del registro
de Sosa Texcoco, NOOE, o de Hospital ABC, NOOE, segfin 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 result6 de 11 por ciento. Debido al bajo valor de
éste, se decidi6 trazar una envolvente a la cual correspondi6
una probabilidad de excedencia de 5 por ciento, suponiendo dig
tribuci6n gausiana. Para suelo duro el casc mis desfavorable

fue el del Hospital ABC, por lo que éste se tom6 como base.



Las envolventes antes mencionadas se escalaron para que corres-

pondieran a sismos que ocurrieran, en promedio, cada 100 afios.
\

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

se tomb como base a la aceleraci6n mixima del texreno, para

suelo blando, y a la velocidad maxima, para duro.

hay un efecto no lineal
verifich con los mismos
escalados, que @ste no
miento, conceptualmente

las fuerzas ocasionadas

Aun cuando
debido a la friccién en las juntas, se
sismos de la tabla 5.13, debidamente

es importante para efectos del escala-
esto se justifica por el hecho de que

por la deformacibn del tubo y suelo

son mucho mayores que la de friccibn.

En las figs 5.6, y 5.7 se muestran las curvas de disefio corres-
pondientes a un periodo de recurrencia de 100 afios, tubo de
152.4 com de difmetro interior y longitud de los tramos de

488 cm.

Las ccuaciones respectivas son, para suclo blando:

€ = 24.25 x 1075 1\2'“2, si Kg < 0.81 ton/om/em (5.39)
©=25.76 x 1075 '™, 1 k. > 0.81 ton/em/on (5.40)
yrpara suelo duro:

€ = 8.46 x 1070 kg'“, i K, € 6.0 ton/em/em (5.41)
e =584 x 107° 02, 51 1 > 6.0 ton/em/em (5.42)



5.2.15 Efectos del tipo de apoyo .

Los andlisis anteriores se para tuberfas en las que

ol tipo de apoyo de los tubos cxtremos {o algtin otro) es de
junta friccionante; para los casos cn que estdn cmpotrados,
lo cual puede suceder al incidir el tubo en alguna planta de

bombeo o en algin atraque, los resultados son diferentes.

El efecto de dicho’ empotramicnto se cstudié mediante las grd
ficas que Se muestran en las figs 5.12, 5.13 y S5.lden
cuyas ordenadas aparcce la relaci6n de desplazamientos rela-
tivos, d,, o deformaciones, ¢,, de los tubos extremos con empg
tramiento, entre los desplazamientos, d;, o deformaciones,

€;r de los tubos intermedios; en las abscisas se encuentra la
relactén p = (LX,/4)/Ky. las conclusiones se comentan en

los parrafos siguientes.

En la fig 5.12 se muestra la relaci6n d,/d;, utilizando alau-
os resultados obtenidos con los registros de terreno blando
y duro y con los diferentes pardmetros de la tuberfa y suelo
de relleno, rotindose que d /d; varfa en forma exponencial
con ordenada en el origen de 1.5. Por tanto, una vez que
se conozca el valor del desplazamiento d;, se puede determi-

nar a d, mediante la ecuaci6n
a & ~203g (5.43)
lp = (0.9 4+ 0,607 Play

A diferencia de la sucedido en los desplazamientos, la rela=

ci6n de deformaciones unitarias se coms

rt6 de manera




70

diferente para cada tipo de terreno, por 1o que se trazé una

grdfica para cada uno.

En lo gue respecta a suelo blando, cn la £ig 513 puede verse
que con valores de la relacién de rigideces, p, mayores que
0.2 la relacibn Ec/r‘i decrece de mav‘lcxa muy similar en los
casos en que se mantienen constantes la longitud y el tipo de
relleno con didmetro variable, la longitud y el didmetro con
tipo de relleno variable, o el difmetro y el tipo de relleno
con longitud variable, Para relaciones de rigideccs menores
que 0.1 la variacién que presenta ¢ /e; al disminuir el did-
metro es también decrecicnte, pero de manera mis pronunciada
que antes; y en el caso de tener las mismas condiciones de
difmetro y longitud, o de didmetro y tipo de relleno, €u/e;

crece con de p. Con

al cambio de los otros parimetros, tales como la seccin
transversal del tubo, fuorza de fricci6n en las juntas, o el &
uso de diferentes registros de temblores, no se percibe una
daisporsibn considerable en ol valor de c,/c,; por su parte,
cuando se varfa la velocidad de propagaci6n del sismo se pre-
senta una @ispersién que tiende a disminuir al crecer o (por

0,09,

ejomplo, el rango pasa de 3.1 - 2.68 = 0.42 a 1,93 - 1.84

al cambiar la relaci6n de rigideces de 0.21 a 1.11),

En relaci6n con lo ocurrido en sueclo duro, en la fig 5.14 se
muestra el decremento de ¢ /¢; al disminuir el didmetro,
siondo esta reduccitn mAs pronunciada para valores de pmenoras

que 0.4, Para el caso en que se varfa la longitud o el tipo



de relleno, la relaci6n c,/c; se incrementa inicialmente al
aumentar el valor de p y luego disminuye. Por otra parte, un
cambio del registro utilizado, de la fucrza de friccién, © de la
velocidad de propagacién, produce una gran dispersién dec los

valores de c /e, .

Sin embargo puede , mediante las i mencio-
nadas en la sccci6n 4.4.1, que la relaci6n ¢ /c; estd dada por
(2p|nl(tj)~blﬂlcj)\+(|np/l<T)) (1+0.5p)

co/ty = (5.44)
0.5 Dy () =Dy, g (tn) [+ (up/Ky) ) (1+2p)

donde Dy (£5)=Dy,; (ty) ¥ Dy (£1) =Dy, () son los desplazamientos
relativos del suclo adyacente al tubo empotrado y al tubo inter
medio, respectivamente, en los instantes £y y & . Por otro

lado, para ser congruentes con el hecho de que ¢, y cy son las
deformaciones unitarias miximas del tubo, estos desplazamicntos

deben ser los méximos,

Por tanto, tomando en cuenta que

v,
WE = - s - ndx
Dy (tg) =Dy, () ,m{nx [CM L] Dk+1(L"))mﬂx v I
la expresion 5.44 resulta ser
{2p (Vg VI L+ (up/Kp) ) (140.5p)
e/ (5.45)

e, =
i <
£0.5p (Vg W IL + (up/Ryd ) (1+2p)



6.  CRUCE DE FALLAS ACTIVAS

Las recomendaciones que se hacen en este trabajo acerca del
cruce de tuberias a través de fallas-activas se basan en las

consideraciones qué se doscriben a continuacién.

6.1  Generalidades

1as i que se al dngulo de incidencia

del tubo al llegar a una falla geolégica activa, a la compa-
cidad del relleno de la cepa y al dfametro de la tuberia, se
basan cn los estudios hechos con modelos matemdticos para tu-
berias continuas de acero que crucen fallas activas (refs 4 y

5). Con ellos se que los esf axiales

dos por el deslizamiento relativo de ambas caras de la falla
se reducen conforme al dngulo de incidencia se acerca a 90°,
el dngulo de friccibn interna del rellemo de la zanja es me-

wor y el didmetro dol tubo se xeduce.
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6.2 Justificacién de La distaneda de 220 m

La distancia de 220 m que se cita en diversos puntos de las
recomendaciones, sec basa cn las consideraciones que se hacen
en los tres pirrafos siguientes. Como se verd, corresponde al
punto en que se considera que los csfuerzos inducidos por la
deformaci6n que ocurre en la corteza terrestre, a uno y otro

lado de la falla, a ser en i6n con

1o0s que obran en el plano mismo de la falla y, por tanto, a
partir de 81 las deformaciones producidas por la trasmisi6n de

las ondas sismicas son mds importantes.

De acuerdo con el modelo matemitico.que representa un estado
de esfuerzos cortantes enmarcado en un circula (ref 7, pég 51},
se tiene que en un punto situado sobre una recta perpendicu-
lar a &1 que pase por su centro, a una distancia igual a su
difmetro la magnitud del esfucrzo cortante es aproximadamente.
del 15 por ciento d:l. aplicado. Este modelo se usa en Sismo-
logia para idealizar cl estado de esfuerzos en la zona de la
£alla geolégica que produce un temblor, siendo el dimetro del

eircule 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 median.
te una ecuacibn que se obtuvo con un modelo de regresi6n que

utiliza datos de sismos reales (ref 8). Dicha expresi6n es

i =e ™ - 5.65) (6.1}



la cual da ¥ = 220 m para M = 5. Esta es la cifra que se uti-
liza en diversas partes de las reccmendaciones de este infor-

me.

La magnitud 5 utilizada en el parrafo anterior se seleccion6
por corresponder @sta a la magnitud mixima que podrfa esperar-
se (ref 6) en el sistema de fallas actualmente identificado
en el valle de MExico, y por no haber evidencia histérica 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
f£ig 6.1 se presenta un mapa que muestra las fallas geoldgicas
que hasta ahora han sido identificadas en ol Distrito Federal
y sus inmediaciones que fue elaborado ‘por F. Mosser; Estas se

trazaron sobre uno previo del DDF.
6.3 Holguras

Para definir la holgura adicional que es necesario dejar en
las juntas de los tubos, se consideré 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 lentas en la corteza terres-
tre. Para que la tuberia las soporte sin fallar, ésta dehe

tener la capacidad adccuada de deformacibn, la cual, en el

caso de tuberfas a base de tramos, se debe lograr mediante hol-

guras suficientes en sus juntas

para calcular la amplitud de las holguras antes mencionadas,
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se estimb el desplazamiento relativo mdximo, 3, que ocurrirfa
en el plano de la falla al ocurrir el temblor. Para esto s¢

utilizdé la expresitn
logh = 0.38 M - 0.61 (6.2)

que se deduce combinando diversas ecuacioncs de las ref 9 y

10.

Con esta ecuacibn se obtiene A = 20 cm para M = 5. Con esto,
la amplitud de las holguras se puede determinar si se ideali-~
zaala tuberfa 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 pequefios; este Gltino se
considerd rnzon;\blc a una distancia L = 220 m, por lo citado
en un parrafo anterior (el esfuerzo cortante ahf 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 defox-
macién unitaria mdxima asociada a la curvatura del tubo serfa
& =1.24 x 107°p, donde D es ol difmetro de la tuberfa, en me-
tros; para liberar esta deformaci6n en un tramo de 5 m de tubo
con didmetro de 229 cm (90 pulg), se requerirfa una holgura de
1.24 % 107% x 5 x 220 = 0.014 cm, que es una cantidad sumamen-
te pequeAa, mucho menor que la que se requiere para liberar

las deformaciones axiales debidas a la propagaci6n del sismo

mismo.



Por otra parte, el estado de esfuerzos cortantes en cl plano
de la falla produce un esfucrzo cn la direccifn del eje del
tubo que, de acuerdo con el modelo de la ref 7, en una distan-
cia L = 220 m tienc un promedio de 0,274, donde g es el esfuex
20 cortante aplicado. Para cada temblor el valor de g depende
de la resistencia- del terreno del plano de la falla y del tama-
fio de la zona de ruptura., Sin embargo, se estima (ref 6) que
es poco probable que la caida de esfuerzos (diferencia de los
esfuerzos que sc ticnen en la falla antes y después del sismo)
cxceda de 100 kg/cm’. (En los sismos de los dfas 4 y 7 de fe-
brero, 1981, en el Distrito Federal, la cafida de esfuerzos fue
de 10 kg/cm?, ref 11.) Por tanto, con g = 100 kg/cm® el es-
fuerzo axial serfa 0.27 x 100 = 27 kg/em?, que ocasiona una de
formacibn unitaria del tubo, tomando un médulo de elasti:cjdad
de 330,000 kg/em?, fgual 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 pequedia.

Por lo anterior, se concluye que afucra del plano de la falla
geol6gica, las deformaciones impuestas sobre la tuberia por el
proceso lento de la acumulacién de csfuerzos en ella y que
ocasiona finalmente un temblor de magnitud 5 en el Distrito Fe
deral son muy pequeias; bastarfa dejar una holgura adicional

de 0.1 cm {0.0L4 + 0.041 = 0.055 = 0.1 cm) para absorberlas.

Lo que realmente resulta grave es el desplazamiento relativo

que ocurre sGbitamente entre ambas caras de la falla en el
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momento en que sucede el temblor, ya que dicho desplazamiento
se lleva a cabo pricticamente en el plano de la misma; esto

trae consigo que el tubo no tenga posibilidad de soportar la
deformacibn, sino gue tiende a romperse sfibitamente jonto con
la falla, ante una accibn semejante a la de una guillotina.
Por tanto, si no- se toma alguna alternativa como la sefialada
en el siguiente pirrafo, lo Gnico que se puede aconsejar es

que se deje la holgura méxima permisible por el fabricante del

tubo.

6.4 Cotocacifn del tuby dentro de otno de mayon didmetro

con la intenci6n de reducir el riesgo de que suceda lo seiiala-
do en cl parrafo anterior, en la literatura se recomienda que
el tubo se cologue dentro de otro dé mayor difmetro, para que
sea este filtimo el que sc deforme y rompa, cn su caso, dejan-
do libertad do movimiento del gie interesa, Es por esto que
aqui se propone usar un tubo protector con un difmetro inte-
zior de al menos 40 cm mayor que el difmetro exterior del

tubo deinterés, para dejar un margen diametral minimo de. 20 cm,

que es el desplazamiento esperado en la falla.

Por todo lo seialado en este capitulo, se observa que las re-
comendaciones del cap 7 que de &l enanan tienen bases tebri-
cas, cxperimentales y de sentido comn; la intencién de ellas
es imponer medidas razonables para reducir en lo posible el

riesgo de que la tuberfa se rompa en la vecindad de una falla

geolfgica al ocurrir un temblor. Sin cmbargo, dada la
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aleatoricdad de los fenbmenos sismicos y de sus efectos, na es
posible garantizar que la tuberia no sufrixd dafio alguno, por
lo gue es recomendable discfiar planes de emergencia para que

en su caso, se pueda reparar de inmediato.
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7.  RECOMENDACIONES DE DISENO SISMICO

En este capitulo se formulan las recomendaciones para el and-
1isi5 sfsmico de tuberias enterradas con juntas flexibles
tipo lock-joint y continuas. Estas se basan en los resulta-
dos que se han obtenido y discutido en los capitulos anterio-

res.

7.1 Recomendaciones para e anflisis sismico de tuberdas en-
* teanadas de concneto, con juntas tipe Lock-joint

Para el discio sismico de tuberfas cs necesario cuantificar
los efectos que los temblores futuros ocasionardn a la tube-
ria, es decir, realizar el andlisis sismico de la misma. Para
tuberias enterradas construidas a base de tramos con juntas
tipo lock-joint, los efectos de interds son el miximo de los
desplazamientos relativos que se presentan entre cada dos

tubos adyacentes que llegan a cada junta, y la deformacién



unitaria inducida al tubo.

Para que ol procedimicnto que se a continuacitn sea

aplicable, se requiere que las holguras de las juntas no se re
llenen con mortero o material rigido alguno; se pueden relle—
nar, por ejemplo, con estopa alquitranada o con pastas que no
endurezcan con el tiempo; si se dejan sin rellenar, deberdn cu
brirse circunferencialmente con una tfra de plistico para evi-

tar gue se les introduzca tierra. .

7.1.1  Procedimiento de andlisis

1. Seleccionar cl periodo de recurrencia, T, del temblor de

disefio. Parg acueductos se recomicnda tomar 100 afios o mds.

2. Calcular los valores esperados de la aceleracién y la ve-
locidad mixinas horizontales del terren, Ajg. (on/seg?) ¥
v,

mix (cm/seg}, respectivamente, con las siguientes ecuacio—

nes, en las que T se da en afios.
a. Para suclo blando, si T > 2 afios:
N 0,37
gy = 25.4 T
L 0.37
Vpgy = 746 7

Si T = 100 afios, cntonces Ay, = 139 an/seg? y

Voax = 42 cm/seg.
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b. Para suclo duro, si T > 2.5 afios
A = 16.2 7037

e 0.37
vax = 4.4 TA

517 = 100 afios, entonces Ayg, = 89 em/seg’ y

Vngx = 24 om/seg.

n sismica la velocidad de

x mediante

propagacién de las ondas de cortante, vl, en el suelo de
desplante de la tuberfa. Un valor conservador de dicha ve-
locidad se pucde obtener si mediante alguna prueba estdti-
ca se determina el valor del médulo de rigidez al cortan-

te G, con la ecuacibn:

vy = /b

donde p es la densidad especifica del suelo.
Algunos valores indicativos son los siguientes: .

vy = 35 m/seg, en suclo sumamente blando, como en el lago
de Texcoco y centro de la ciudad de México
Vg = 170 m/seg, en suclo blando, como la zona lacustre de
Xochimileo

v} = 110 m/seqg, en suclos medianamente compactos

v! = 710 m/seg, en suelo firme o roca fracturada



Calcular la velocidad aparente de propagaci6n del sismo cn
direccibn horizontal, v,

v,

s = Ve/0.7

4. Determinar el médulo de deformacin volumétrica, K, del
material con que se rellenard la zanja en que sc alojara la
tuberia. Para esto deberd producirse en el laboratorio una
muestra que tenga el grado de compactacibn especificado para
dicho material, y realizar con ella una prucba csténdar de
placa; esa compactaci6n debe ser la minima gue permitan las

deméis cargas.

. Calcular la rigidez por unidad de longitud de tubo, K, del

material de relleno de la zanja, mediante la f6rmula

Kg = DK,

6. Caleular el valor esperado del mdximo desplazamicnto relati
vo, ET, que se tendrd en las juntas, en la direccibn axials
p = Wogn/vs + Ggn/v2) 072005,
donde
o atdmetro exterior del tubo
L longitud de los tramos de tubo
£,  factor correctivo por efecto de la relacién

0= (LR /4) /Ry
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rigidez axjal de un tramo de tuberfa

Bl valor de £, se calcula con la ccuacibn que corresponda,

de entre las siguientes, para suclo blando:
sip<i.1:
£ =-0.31p + 1.0
Sip > 1.1
£, = -0.19 + 0.87

Para suelo duro, f, = 1 en todos los casos: o si se desea

mayor refinamiento, con la envolvente global:

o = -0.220 + 0.98
si alglin tramo de tubo tienc un extremo empotrado (sin jun-
ta flexible), en la junta de su otro extremo sufrird un des-

plazamiento relativo, dj, de magnitud

=2 2
p ={0.9 + 0.6e” Tha,

Para evitar el choque de los tubos que inciden a cada junta,
s deberd dejar en ellas una holgura igual o mayor que ST °
dy, segln soa el caso. Este mismo margen deberd dejarse por
la parte interior, para evitar el dislocamiento al presentar

se cfectos de tensién.

§i la tuberfa cruza una interfase dc dos suelos de rigide
distinta, habrd que nultiplicar el d, correspondiente al

nds blando por 1.5 y usar el valor resultante 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 mis cortos en esa zoma y calcu-

lar el dy, que le corresponde.

Calcular el valor esperado de la deformaci6n unitaria en
direccién axial, Ego, que el sismo de disefio con periodo de
recurrencia de 100 afios, le induciria a una tuberia de
152.4 cm (60 pulg) de difmetro interior y tramos de 488 cm
72.4 cm)

de largo, con las ecuaciones (K, corresponde a D=
Para suelo blando:

g =225 x 2070052, stk 2,081 ton/em/en

Ego =25.76 x 107 091 oy Ky > 0.81 ton/cm/cm

Para suelo duro:

= Basx 1070 kO

Eau » 81 Ky 5 6.0 ton/em/cm

Egp = 504 x 107 xg;"z , siKg > 6.0 ton/em/cn

i se utiliza un periodo de recurrencia distinto, las ecua
ciones para E¢y se obtienen escalando las curvas de las
figs 5.6 y 5.7, como se indica en la sccci6n 5.2.14 de es—

te informe.

9, calcular el valor esperado de la deformaci6n unitaria axial,
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£, para la tuberfa de interCs, con la siguiente f6xmula

B ="{Ego/ (D/Dgg) Iy

D difmetro exterior de la tuberfa de interés, en cm
Dgo didmetro cxterior de la tuberfa de 152.4 cm

(60 pulg) de difmetro interior, en cm

) factor correctivo por efecto de la longitud de

los tramos

Para suelo blando, el valor de £, se calcula con una de

las siguientes ecuaciones:

£) = {1.50(488/1y) - 0,507, si 0,667 < 488/Ly < 1

11.84(488/L,) - 0.84)7%, 51 1 < 488/L, < 2

Para suelo duro,

£ = {1.26(488/1,) - 6.26)7L, s 0.667 < 488/L, < 1

1, sia88/m, > 1

10. calcular la rigidez, Kypr de un:tramo de tuberfa, tomdn-

dolo de 488 cm de laxgo. Si Gsta difiere de
= 2
Ky = 0.163(0")

donde D' es el difmetro interior del tubo, en cm, entonces
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la deformaci6n unitaria ¢ se tendrd que multiplicar por el

factor

2 = Xp1 /Ky

La ecuaci6n anterior para Ky resulta del ajuste de una
pardbola a los valores de las rigideces empleadas en la

sec 5.2.9 (tabla 5.4).

5i el terreno de desplante de la tuberfa tiene una veloci-
dad aparente de propagaci6n de ondas de cortante, vy, dife
rente de 35 m/seg, on el caso de suelo blando, o de

410 m/seq, en el caso de suelo duro, habré que encontrar

las relaciones £35/6, © £430/c, i 1as cuales estdn en fup

ci6n de las razones v /35 o v /410, y de la velocidad en

el suelo de relleno, v Dichas relaciones, se determi-

s,
nan mediante las figs sflsh © 5.10 para terreno blando o duro,
respectivamente; una voz que se cuenta con el valor de es-
ta relacibn, bastaxd con dividir a € entre dicho valor.
El cdleulo de ¥y, Puede hacerse on funcibn de la rigidez

Ky mediante la expresibn

0.5
=6 Kgi
- s

donde K, (kg/em/cm) corresponde a D = 179,4 cm.



Los anterior resulta del ajuste de una curva que proviene

de graficar los valores de v, contra la rigidez del suelo de rellerd
°R

correspondicnte, mencionados en la seccibn 5.2.1.
§i algfin tramo de tubo tiene un extremo empotrado, la de-~
formaci6n unitaria asociada a dicho tubo serd:

{20 (Ve /YL + (p/Kp) J(2 + 0.5p) ~

. MRl
& T TO B (Vg /VIE F Gip/R) T+ 2) ©

12, calcular el esfuerzo axial inducido en la tuberia, corres-
pondiente a la deformaci6n unitaria antes calculada, asi
como el esfuerzo tangencial debido al efecto de Poisson.
Para fines de disofio, €stos se adicionardn, de acucrdo con
las especificaciones AWWA, a los ocasionados por las demds

cargas que obren sobre la tuberfa, tomdndolos con el signd

més le (tensi6n o i6n) .

13, caleular la capacidad de giro, 0, que se debe temer en las

Juntas, mediante la ecuaci6n
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7.2 Recomendacdones pua et andlinis sismico de Luberfas continuas

Para realizar el andlisis sismico de tuberias continuas (a
base de tramos soldados o con juntas rigidas), se procede
inicialmente como en los puntos 1 a 3 de las recomendacioncs
para tuberfas con juntas flexibles (scc 7.1), y luego se

hace lo siguiente:

1. calcular la deformacibn, €, gie en direccién axial indu-

cird en la tuberia cl sismo de diseiio, mediante la ecua-

cibn
B = Vo /Vg + (g /v2) (0/2)

donde: N .

Vpax  velocidad mixima del terreno

Rygx aceleracién mixima del terreno

v, velocidad aparente de propagaci6n de las ondas de

s
cortante
D didmetro exterior de la tuberia

2. ‘calcular el esfuerzo axial en la tuberfa, asociado a &, ¥
el tangencial correspondiente debido al efecto de Poisson.
Para fines de disefio, éstos se adicionardn de acuerdo con
las especificaciones AWWA a los esfuerzos ocasionados por
las demds cargas que obren sobre la tuberfa, toméndolos

con el sentido mis desfavorable (tensién o compresién).
3. si la tuberia cruza una interfase vertical o inclinada de

dos suelos de distinta rigidez, los csfucrzos sismicos de

disefio de la tuberia, en la zona de la interfase, serdn



89
al menos 2.5 veces los gue se obtengan en el inciso ante-
rior.

Recomendaciones para diseiio de tubenias enterradas que chucen fatlas

geotlgicas activas

sila tuberia cruza una falla geol6gica con potencicl pa-
ra generar temblores, deberd procurarse que aquella for-
me con el plano de la falla un &ngulo de 90°, o cercano
a &l

El relleno de la zanja deberd ser de material £ino no
cohesivo y con &ngulo de friccibn bajo, con la minima
compactacibn gue permitan las demds condiciones de carga,
en una longitud de 220 m a cada lado de la zona de cruce,
Se dejard el tubo con el menor recubrimiento de tierra
que permitan el proyecto geométrico y las condiciones de

carga externa.

En las juntas @e los tramos de tuberfa que se sitfien a
menos de 220 m a cada lado de la falla, se dejardn holgu
ras iguales a la mitad de la distancia disponible para
ello, segn lo sefiale el fabricante, con el £in de que
la tuberia tenga la mayor capacidad posible para absor-
ber las deformaciones axiales de tensi6n o compresién

y las debidas a momento floxionante, que sean ocasiona-
das por los desplazamientos relativos verticales o late

rales entrc ambas caras de la falla.
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En adici6n a lo anterior, se debe considerar la convenien
cia de-sitvar el tubo concéntricamente dentro de otro con
difmetro interior que sea al menos 40 cm mayor que el dif
metro exterior del tubo de interfs, en una longitud de

220 m a cada lado del plano de la falla, apoydndolo sobre

una capa de arena poco densa (fig 7.1)

Con el £in de reducir la probabilidad de gue se corte por
completo el suministro de agua, se debe considerar la po-
sibilidad de cruzar la falla con una bifurcaci6n previa de
la tuberfa, que se inicie y termine a no menos de 220 m
dcl 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 falda (£ig 7.2) y uno la cruce con &ngulo de 90°.

Deberd colocarse una vilvula de control a 220 m aguas arri
ba del plano de la falla. Ademds, si se hace la bifur®
cacibn sehalada en el punto anterior, cada rama deberd
contar con su respectiva vélvula situada lo mis cerca po-
sible del punto de reuni6n con la tuberfa principal (fig

7.2).

Debido a que es conveniente permitir el movimiento libre
de 1a tuberfapara que las deformaciones se repartan en-
tre un mayor ntmero de holguras, no sc deben colocar atra

gues a distancias menores de 220 m del plano de la falla.



91

9. De ser posible, en una longitud de 220 m a cada lado del
plano de falla la tuberfa se deberd integrar a base de
tramos més cortos que en el resto de la misma; mientras

mds cortos, mejor.

7.4 Efenplo de aplicaciGn de fas accomendaciones para tuberins con funtas

tipo Lock-joint

A continuacibn se calculan los desplazamientos relativos méxi-
mos entre juntas y la deformacién unitaria mixima del tubo, si-~
guiendo el procedimiento de andlisis mencionado em 7.1.1. para

tuberfas enterradas con juntas lock-joint

a) patos del tubo y empague

D' = 228.6 cm

R =114.3 om

D = 269.2 cm

L =366 om

L, = Oldcn

e = 6.3 om

€, = 165 o

B, = 0.173x10° kg/cm?
B, =2 % 105 kg/om?
woo=07

w  =1.9 em

P, = 15.12 kg/em®



b} Datos de los suelos

v's = 50 m/seg
k, =4 kg/onfem
calculo de la rigidez del tubo con

6
‘2’_)(&6__ = 11.56; se tomard n = 11
c - 0.173%10

aplicando la ec 5.28 se obticne

Ky = 3000 (3.142)( 16.5[16.5+2(124.3)] + 2(0.14) (11-1) (114.3

+ 6.3)} = 6,507,688 kg/cm
Fuerza de friccin. El didmetro exterior del tubo de acero es

t
vy - 0.14,
Z(RH:yt +o5) = 2(114.3+6.3+=5") = 241.34 cm
considerando que el espesor del cmpague comprimido es de 0.95

om y que Wy = 1.92(15.12)  28.9 kg/cm, se obtiene

FF = 28.9(3.142) { 241.34+42(0.95) } & 22087 kg

Procedimicnto de andlisis

El anflisis se hard siguiendo los pasos sefialados en la ec 7.1.1

1. Se tomard T = 100 afios

= 50 m/seg se trata de suclo blando, para ol

2. Puesto que

cval
= 139 em/seg? ¥y Vg = 42 em/seq

3. v, = VL/0.7 = 50/0.7 = 71.43 m/seg = 7143 cm/seg
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4. para este ejomplo k, se da como dato: k, = 4 kg/en/cm

5. Kg = K, ID = 4(3.142)(269.2) * 3383 kg/cm/cm

IX
's/4 _ 366 x 3383 : 4 = 1~
6. p= <7507, =0.05 < 1, por tanto f,= 1-0.31(0.05)=0.985

139 269.2
139 268-2y x 366 % 0.985 = 2.25 cm
(7143) 2

1
{7173

(0.9 + 0.6e721d, = (0.9 + 0.6¢™%1)2.25 = 3.25 em

7. Se considera, para este cjemplo, que la tuberfa no cruza
una interfase de dos suelos de rigidez distinta
8

« Puesto que Kg, = 4(3.142) (179.4) = 2254.70 kg/cm/cm

2.25 ton/cm/em > 0.81
Bgy = 25.76 X 107% (2.257% = 5.39 x 1074

1.33, 1 < 1.33 < 2; por tanto

- 1
= e
1.84(5gg)~ 0.84

= 0.62

-4

5.39 % 10 -
W {0.62) = 2.23 X 10
T

10. Kp = 6,507,688 kg/em para L = 366 cm, entonces
366 .
2 ¥ 7gg (6,507,688) = 4,880,766 kg/cm & 4,881 ton/em

Por otra parte

- 2.
Kgy = 0.163 (226.6) 8,518 ton/em # Ky,



Por tanto

. 8518 _
£, = 7557 = 1-75

5-223Xlﬂ_4xl75-‘-39)(104

6(2250) ®+52285 m/seq

1L, Con vy/35 = 71.43/35 = 2.04 y v =6x0; "
® R
S35/cy, = 1.7 (ae 1a fig 5.90)

9 x 107

2 2.3 x 107"

et = 12(0.05) (42/71.43) (366) + (22087, ssnmas))u 4 0.5(0.05}
10.5(0.05 {42/71.43) (366) + (22087/6507688) J1I+2(0.05) )

x 2.3 x 10"‘ < 8.57 x 10

105 valores de g dj ¢, y ¢'; obtenidos con el método de juntas
friccionantes en el apéndice, sec A.3, son 1.71 em, 2.11 cm,

1.21 % 107 y 4.24 x 1074, respectivamente, que son manores que
los corrospondientes valores obtenidos siguiendo las recomenda-
ciones agui propuestas, en un 32, 33, 90, y 102 por ciento. ®s-
ta gran diferencia se debe a que el sismo usado para esta compa-

racién (5. Texcoco, NOOE) es cl menos desfavorable.



8 RECOMENDACIONES GENERALES
Para actualizar en el futuro las recomendaciones de discfio sfs-
mico presentadas en el capftulo anterior, serd necesario procu-

rar que los fabricantes de tuberfas proporcionen la informacién

de tipo experimental siguiente:

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 friccibn en las juntas,

Asimismo, para validar los modelos tebricos para andlisis, es
recomendable instrumentar algunas tuberfas enterradas mediante
medidores de deformaciones unitarias y de desplazamicntos rela-

tivos en las juntas, e instalando aceler6grafos que registren



el sismo en cada punto instrumentado; todas las sefiales se de-
bern registrar en una grabadora para tener wna misma base de
tiempo o, en su defecto, se deberd cnviar una sefial de ticmpo

contin a cada grabadora.

Por otra parte, os convenicnte realizar estudios tendientes a
cuantificar la velocidad aparente de propagacitn de los sismos

en el valle de México.



N
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TABLA 3.2 RSLACION DE A CON A . SUSLO BLANDO DEL D.F.
A s
mix Fecha Nz MAEA L) A
e i L -
65.0 o o 1 1 0.050 20,0
61.96 15-x1-1975 1 2 0101 9l901
54.884 lﬂ—III—1979 1 3 0.151 6.623
47.208 11-v-19, 1 4 0,202 30950
46,347 § v~ 2thca 1 5 n.252  3.968
44.074 I lgﬁﬂ 1 6 0D.303 3.300
390666 Tor 1 7 01353 2833
35.0 12-V11007409-v2-1976 2 9 01454 20203
24.57 9-X1-1078 1 10 0l500 1.852
211161 111-1965 1 11 0.555 1.302
1.0 19-113-1978 1 1z 0.605 1.653
20.559 10-XII-1961 1 13 0le56  1.528
200 20-VIT1-1973 1 1 0.706 1.416
16.0 30-1-1973 1 15 0,756 1.323
1s.0 22-v1-1979 1 16 0807 11239
14.839 1 -vIr-is6e 1 17 0.857  1.167
13,84 973 1 i 0508 I.101
13026 5 Tx3I-1965 1 15 0.a58  1.044
13.17 2 -VIT-1968 1 20 1.009 0.a91
10 2- 3 107 1 21 1lo59  0.044
.0 1 ~II-1976 I 22 1.199 0.902
5.698 30-XT41962 1 23 1160 0.862
TABLA 3.3 RELACION DE X CON ,\max. SUELO DURD DEL D.F.
Pt T
en/seg? Facha LILSVR R I3 ] A afios
a8 12-viI-1974 1 1 0.053
36 24-%-1980 1 2 0.106
31.862  14-II-1979 1 3 0159
200451 © -VII-1964 1 a 0.212
18,01 29-%1-1978 1 5 0.266
18,0 7 v1-1976 i 6 0.319
150 22-v1-1979 1 7 01372
14.378 2 -viiI-1oes 1 8 0.425
.0 3 ZI1-1968 1 9 0.478
5.0 1 -11-1976 i 10 0531
4043 23-vIII-1965 1 1 0.584




TADLA .1 DEFORKACIGNES UNITARIAS HICIVAS CALCULADAG COX 105 NETOO0S DERECTO g,
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IHPLIFICADD fegy! TATA SUELO DLAITO
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Fech

v, + 35 nines

)

P

~170 ~mee

3, .
D g 10

Aaneds

sLe, . Gomdles
atio L. nisalte

Ctren, THf. Ndalgo

Cinen, DT, AbLepn
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matdo KL Mierlge
Atberen Oltapien
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TABLA 5.2

UNITARIAS ¥

RELATIVOS TOTALES PATA

72100 A0S, METODOS DIRECTO Y

veloctdad

Dednetro

Curvatura mix:

. ” s s grracion uni- " rixinos
o propagacitn  exterior,  ma, 9, o cm taria nixina ¢ rixino 4y, cm totales, e

/50y en B o o a &y
91.76 143 % 1078 5,21 % 107 2,50 x 107 6,064 3,65
35 17939 1.13 % 1075 1.02 % 2073 4,96 x 107 6.306 3,89
265.75 113 % 107 1,51 % 107 7.35 x 107 6.515 4.3
91,76 401 % 1077 221 x 1078 1,08 x 202 1.2108 0.7108
170 179.39 4.0 % 2077 431 % 1078 2.10 x 1072 1.2210 0.7210
205.75 4,80 % 2077 6.39 % 1078 3,12 % 1072 12312 0.7312

91,76 .27 x 1070 3.79 x 1078 1,85 x 107 0.50185 0.29185

10 179.39 8.27 % 107 7.42 x 10-6 3.62 x 107 0.50362 0.2m62

265.75 0.27 % 1070 1.0 x 107° 5.36 x 1070 0,50836 0.20536

91.76 5.29 % 1078 2.43 x 107 1.10 x 2073 0.20118 0.16118

10 179.39 5.20 x 107 4.75 % 107 2.32 2 1073 0.29232 0.16232

265.75 5.29 x 107° 7.04 x 1078 3.03 x 1070 0.29343 0.16343

91.76 1.56% 1078 7.16 x 1077 349 x 2070 0160349 0.00349

755 17939 1.56 % 1078 10 %1078 6.83 x 107 0.160683  0.090683

265.75 1.56 % 1070 2,07 % 107¢ 101 x 1073 0161010 0.031010

91,76 5.70% 1070 2,61 x 1077 127 % 2074 0.000127 0.050127

1250 179,39 5.70% 2077 501 x 2077 2.49 ¥ 107 0.090248  0.050249

265,75 5.70 % 1070 7.57 x 1077 3.69 % 107 0,090369  0.050369




i

TABLA 5.3 DEFORMACIOHES UNITARIAS MAXIPAS CALCULLDAS CON 1OS METOROS DIRECTO [&. )

¥ STAPLIFICADO (£h4,) PARA SUELO DURO

v, = 410 m/zcg = 755 m/acg v, = 1250 w/acq
Sttto de rogtstro Fecha Compo- ° .
9 nonte = s, - s s
S 01075 0 60207 60, 1070 gy, ke 750 gy K10
€4, Universitaria  6-VII~1964 ti-s 312 .42
, 3 Lo i 383
» - vertical 1.26 ERTe
23-VI12-1965 NS 126 i1
" K-t it 105
- vertical ol7 123
. 2-vIII-1968 M-S 2,85 5.2
- . i 2161 4125
. . © vertical 2.2 425
cd. universttaria B 29-XI-1978 wooE - 0135 0152
. ns0u 0.3 0.52
- . vertical 0.i2 a.z5
€. Untvernitria © B ooE 0l6h 1
i . 1004 0.64 Fiee
. . Vertieal o.25 o5
chimalhuacsn M-III-1979  hoOR 617 9.78
- w H90H 404 679
- . vertical 1.98 128
cd. ntverstearia . 0! a3 5.24
B M R0 2.28 315
. - vertical 202 3l03
ilosptal ARG . 1005 1.36 2149
- . 1901 ile 392
.t . 179 3010

vertical




TABLA 5.4 RIGIDECES Y FUERZAS DE FRICCION

Rigidez del suclo, Kg/em/en

Didnetro Rigidez del Rigidez de Fuerza de
n fuelo 1 Suelo 2 suclo 3 Suclo 4 tubo, Kgfem las juntas,Kgfem friccidn, Kg
(vs = 35 m/seg) (v, = 170 m/seg) gy = 410m/seg) (v, = 620 m/scg)
76.2 18 407 3,004 8,100 892,898 5,715 5,443
12,606
152.4 35 813 * 6,008 16,200 3,571,59 4,464 9,979
o 24,449
228.6 53 1,220 9,012 24,300 8,926,984 16,000 14,969

135,946




TABLA 5.5

Y v, =35 n/seg.

EFECTO DE LA RIGIDEZ DFL SUELO CON REGISTRO DE S0SA TEXCOCO NOOE
METODO CUASTESTATICO

Desplazanicnto relativo

Didmetro,  Rigidez del  Desp.relative  cntre suelo y tubo, cm or
cm suclo, kg/emfem on juntas, cm Deformacidn
Extreno Txtremo  W0Ateris
anterior posterior
18 s
(suelo 1) 1.52 1.09 1,13 1.24 x 10
407 s
(suelo 2) 1.7 .94 .94 5.09 x 10
91.76 5. 000 .
(svelo 3) 1,65 0.86 0.87  2.80 x 10
8,100 b
suclo £) 147 0.7 077 6.58 x 10
35 =
(suclo 1) 1.66 1.04 106 3.12x 10
813 5
(suclo 2) 1. 0.93 0.93 2.19 x 10
179.39 o 008 .
(suelo 3) 17 0.90 0.90 1.42 % 10
16,200 -
(suelo 4) 1.62 0.84 0.84 3.57 x 10
53 " 3
(suclo 1) 1.54 1.09 1.13 3.55 % 10
1,220 . -
(suclo 2) 1.76 0.94 0.95 1.52 x 10
265.75
9,012 -5
(stelo 3) 174 0.91 0.91 8.8 % 10
. -
2,300 1.68 0.88 088 2.20% 107

(suclo 4)




TABLA 5.6  EFECTO Dl 1 RIGIDEZ DEL sUELO COX REISTRO DI 05\ TiXCoCO NOOE
Y m/seg.  NETODO DE JUNTAS FRICCIONANTES

Desplazamiento relativo
Difmotro,  Rigidez del  Desp. rolative CTEEC SUClO Y Wb, ol nogonncisy
en suclo, kgfem/em eon Juntas, cm o oxtremo | Unitaria
anterior posterior
18
(suclo 1) 1.7 0.93 093 1mx
407
(suelo 2) 1.73 0.90 0.9  1.15x
91.76
3,009 "
(suclo 3) 1.48 0.77 0.77 6.60 x 10
8,100
(suelo 4) 1.8 0.60 0.60  1.37 x
35 o .
(suelo 1) 1.78 0.93 0.93 8.01 x 10 -
013 . .
(suelo 2) 1.76 0.92 0.92 5.79 x 10
179,39
(suclo 3} 1.62 0.84 0.84 3.66 x 10
16,200
(suelo 4) 1.40 0.73 0.73
53 . " v
(suelo 1) G ©.93 0.9 4.81 x 10
1,220 .
(suclo 2) 177 0.93 0.93 3.50 x 10
265.75
s,012 y
(suclo 3) 169 0.08 0.88  2.22x 10
24,300 s -4
(suclo 4) 1.5 0.90 0.80  5.16 % 10




TABLA 5.7  RESULTADOS OBTENIDOS PARA LOS CASOS ELASTICO Y PLASTICO CON EL HETODO GUASIESTATICO

i relati, nitarin i rela itaria
b o x::;:;zz:::;; v ST TS SRS
1 2’ 2
0 o) Gy Sl e s e eSS e st |
tico tico tico tico
0.018 1.517 1,248 2.225 1.719 1.521 1.477 1.239 1.187 i
91.76 496.1 892.9 0.407 1,725 1.709 9.074 4,792
3.004 1.558 1,671 47.665 . 21.486 1.649 1,661 28,036 24,759
0.035 1.657 1.501 0.561 04433 1.658 1.627 0.312 0.295
179.39  1984.2 . 3571.6 0.813 1,758 1.752 3.931 1747
6,008 1.665 1,730 24.824 10.133 1.715 1.722 14,200 12,183
0,053 1.534 1.262 0.638 0.490
265.75 49605 8929.0 1.220 1,755 1.727 2.727 L.404
9.012 1.707 1.744 15,630 6.445




TABLA 5.8 EFECTO DE LA RIGIDEZ DE LAS JUNTAS

Difmetro, Rigidez de las Desplazamiento Deformacitn
juntas, kg/em  relativo en unitaria del
juntas, cm tubo, x 10°%
76.2 5,715 1.4744 6.5787
12,606 1.4687 6.6824
152.4 4,464 1.6152 3.5603
24,449 1.6099 3.6567
228.6 16,000 1.6767 2.2422
T 35,946

6741 2.2800




TABLA 5.9

EFECTO DE LA FRICCION EN LAS JUNTAS

Sosa Texcoco
Fuerza de friccién

(suelo blando)  C. Universitaria (suelo duro)

Dimetro Desplazamicnto Deformaci6n uni- Desplazamiento Deformacién uni
em en las juntas, ks ojative tarig,del tubo, - relativo en taria;del tubo,
juntas, cm 10 juntas, cm X 10
76.2 5,443 115 1.368 0.0352 0.0273
16,329 1.15 1.384 0.0251 0.0480
152.4 9,979 1.40 0.832 0.0414 0.0144
29,937 1.40 0.841 0.0364 0.0248
228.6 14,969 1.53 0.546 0.0441 0.0090
44,907 1.53 0.552 0.0409° 0.0155




TABLA 5.10a_EFECTO DE LA RIGIDEZ DE LOS TUBOS. METODO CUASIESTATICO

Desplazamiento relntu}o Deformacitn unitaria 4 R ¥
i1 Rigidez del entre juntas, L 2N 72
pidmetro, em  guclo, kg/cm/em s 5 & R oy
. a a,, € (x1077) g, (x107%)
76.2 18 1.52 1.52 1.239 2.225 1.0 0.56
(Kpy=892.9 y
Kpp=196.1, 407 1.74 1.72 5.095 9.074 1.0  0.56 0.56.
ton/em) 3,004 1.65 1.56 28.036 47.665 1. 0.59
152.4 35 1.6% 1.66 0.312 0.561 1,00 0.56
(K3 =3,571.6 y . s
Kpp=1,984.2, 813 1.77 176 2.194 3.931 1 0.56 0,56
ton/cm) 6,008 1.71 1.67 14.200 24.824 1.0 0.57
228.6 53 1.54 1.53 0.355 0.638 1.0 0.56
(Kpy=8,929.0 y . .
Kgyd, 960.5, 1,220 1.76 1.76 1.520 2.727 1.0 0.56 0.56 |,
ton/cm) 9,012 1.74 1.71 8.844 15.630 1.0 0.57




.TABLA 5.10b EFECTO DE LA RIGIDEZ DE LOS TUBOS. METODO DE JUNTAS FRICCIONANTES

Posplazaniento relativo pofornacion wnitaria 4 .
pifmetro, cn  Rigidez del ‘entre juntas, cm i S Y]
piametro, o 'suelo, kg/cm/cm a, B Ko
a, 6 61075 e, 107
18 S1.78 - 1.78 -1.706 3.068 1.0 - 0.56
gy 407 1.73 1.70 12.534 20.326 1.0 0.57
a 0.56
Kpp=496.1, 3,004 1.48 1.30 66.040  101.628 1.1 0.63
ton/cm)
8,100 1.15 0.89 136,817 191.675 1.3 0.71
35 178 . 1.78 0.80L 1,482 1.0 0.56
152.4 .
(Kpy=3,571.6 y 813 1.76 1.7 5.794 10.319 1 0.56
- 0.56

Kyg=1,984.2, 6,008 1.62 1.50 36.604 60.386 1.1 ° 0.61

ton/cm)
16,200 1.40 1.9 83.177  127.607 1.2 0.65
53 1.78 1.78 0.481 0.865 1.0 0.56

228.6 . .

- 1,220 1.77 1.76 3.498 252 1.0 0.56
(%},=8,929.0 y 056
Kpp=4,960.5, 9,012 1.69 1.60 22.150  38.640 1.1 0.57
ton/em) 24,300 1.53 1.37 54.646 88.311 1.1 0.62




TABLA 5.11 EFECTO DEL CAMBIO BRUSCO DEL TIPO DE TERRENO

Factor de amplificacibn

Sigmo 1 Sismo 2 Hétodo de Método

(Veloc.1,m/seq) (Veloc.2,m/seqg) juntas

. Friccionantes Cuasiest&tico

Centro Lago A+B Sosa Texcoco 2.52 2.53
(35) (35)

Sosa Toxcoco Centro Lago A+B 1.98 -—-
(35) (35) :

Sosa Texcoco Alberca O. 3.01 -
(35) 170)

Alberca 0. Sosa Texcoco 2.12
w70) (35)

Sosa Texcoco Sosa Texcoco 1.00 1.00
(35) (110

Sosa Texcoco Sosa Texcoco 1.00 1.00
(a10) (35)

sosa fTexcoco Sosa Texcoco 1.00 1,00
(35) 170)

Sosa Texcoco Sosa Texcoco 1.00 1,00
(170} (35)

promedio 1.70




TABLA 5.12 COMPARACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS CON LOS METODOS CUASIESTATICO
Y DE JUNTAS FRICCIONANTES. REGISTRO DE SOSA TEXCOCO NOOE, v = 35 m/scg

Desplazamiento relativo Deformacing
juntas, cm unitaria x 10
Didmetro, Rigidez del Rigidez del n Juntas
e tubo, kg/em suclo, kg/em/em  Cuasicstitico gopo TO07 o Cuasiestitico .o B T2 Lo
18 1.52 1.78 124 171
407 1.7 1.73 5.09 11.53
76.2 892,898
3,004 1.65 1.48 28,04 66.04
8,100 1.47 1.15 65.79 136.62
35 1.66 1.78 0.31 0.80
813 1.77 1.76 2.19 5.79.
152.4 3,571,59%
6,008 1.7 1.62 14.20 ' 36.60
16,200 1.62, 1,40 35,68 83.18
53 1.54 1.78 0.35 0..48
1,220 1.76 1.77 1.52 3.50
2286+ 8,928,984
9,012 1.74 1.69 8.84 22.15
24,300 ©1.68 1.53 22,42 54.65
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APENDICE A. INSTRUCPIVO DEL PROGRAMA, LISTADO ¥ EJEMPLO
Este programa opera con dos archivos:

a) El archivo 5 contienc los datos necesarios para el

programa.

b) En el archivo 6 se¢ imprimen los resultados del progra-

ma.
A.l patos de la excitacibn, del tubo y suelo
Tarjeta 1

contenido: NS, IAX, IAF, FF
NS = nfimero de segmentos de la tuberia

INI'= indicador de la condicibn dé apoyo dol primer

tramo (1 si estd empotrado; O si tiene junta
flexible)

IAF = indicador de la condici6n de apoyo del Glti-
mo tramo (el mismo criterio que para IAI)

FF = fuerza de friccibn entre tubo y empaque
Formato: (315, F15.5) .

Tarjeta 2
Contenido: REG, COM, NP, DT, TI, F, FESC

REG = nombre del registro
COM = componente del sismo
NP = nfmero de puntos de la historia de desplaza-

.mientos del sismo



DT = intervalo de digitaci6n de la historia de des-
plazamientos -
¥I = tiempoal inicio del sismo, para el cual su
desplazamicnto 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, I10, 4F10.5)

primer blogue de tarjetas
Contenido: Historia de desplazamicntos del sismo

Formato: (8F10.5)

El nfmero de tarjetas debe ser tal que contenga los NP puntos

de que estd compuesta la historia de desplazamientos.
Segundo bloque de tarjetas

El nfmero de tarjetas de este blogue debe ser igual a NS; el

contenido de la tarjeta {-sima se refiexe al tubo {-Gsimo.
Contenido: RT, RS, LON, VEL

RT = rigidez del tubo
RS = rigidez del suelo que rodea al tubo, por

unidad de longitud



LOW = longitud del tuho
VEL = velocidad de propagacibn de las ondas sismi-

cas en el suclo de desplante del tubo

Formato: (4EL5.5)

A2 Listado dol prosrama de &

AMRTSTUREMT

o

o st ISP

a

£ PROCRAMA PARN EL AMALIZIE B1EMIAM JE TUE
C EL METOUD LE JNTAS FRIC
©

EMTERRANAS TN

REAL LON
o
DIMENTTON DOZ000) ,REG(Z) OOIER)

TN AE70N0 Y

o

NTOT1=3000
o

REATE, L000INS, TAT. TAF, FF
REAN(S, 1300) CREBLL Y, L1, 7Y, (0N, 6
TFNPLGT.NTAT) 60 Ta 10

Wzt

1235 NFS DT, TT, TF, FESC

iy

HLJ=NEE ]
ML=t

AL
IS
(e
A



Wb
[IGEER
NI {=N] 0.

IO

0(Ss 17000 T
RIG=INTL(TI/NT+0, 1)
KEC=INT (T8 oD T) /T 1)
)60 TR 1%

ST
[T ST [

200 DLD=0. .

12 IR (KPS, GT.MP) GO TO 13
00 TRKEL NP

SO0 NCI
1.y B0 TO 54

I KRG
200 BCD=FRICEN ()
28 URITECL,SO00YMS, NI TOY TAF PR (REGLY L=t 20, (0N Mg, 2) 2 70T
HTF, F
CALL INTCTACALT) 1 AN ALNIE)  ACNIAY s ALNIS)  ALNGY 1 ACNT) , ACNED
#ACND) » ALNIO) NS N2y N N N2 NS, TR DT
INTe-1
146 INT=inT+1
TASTIHIETHE
TRE(TLGT.TF) GO T0 IS
CAENAY s AT L On Nty NOZ, T, I )
EPLCOCL) S AN ANIS) L GENT )y N L AEHD) | N
5 TAT, TOF, FF Y

YT

CALL FERE (A (N7 AN
*1AF)
LRLEA AT DY B L TA T, T, T

6070 1A

BEMEY, NE WSS, b

Ay B Pl

AR R, M, TAL,

LR LA

[T TR



10 URITE (4, /) VINCREMENTA LAT TTHENE )

aToe

DEL ARREGLG T

11 WRITE (6, /)" INCREMENTA LAS DTHRNSIONGS DEL ARREGLI A"
aTam

1006 FORIAAT ¢

WO, EX, TNUMEED DE INTAS

AN, OONTTRN RE A

NN, L AOK, R, BV, WEERZA TS ERTOS

=87%,

IRt
BEOY.y X OO

PN

AN P, WTYERRN F1MAL Y E

3L VFACTOR

OLATES

15, F 15, 5)

£300 FORMAT (204, 04, 110, 1510, 5)
1200 FORMAT ¢
GO0 FORMAT( "

F10.5)

TOORONY L EY AN Y GO/ BOY, B ATY S

e By
RALES [ LA TURERTAT Y, LAY, 17, /, 0¥, et BT, at, /7, 30X

OGN, T25, 23X, ety /

oy

Mam, ATY e EeY

KX M /o 6

X MRH L ATY, Me 20N,

o

YR,

) et

ety B MCONIICTON IS AFGVE FTRAL YL T17. 3% Fa, /%57, Wt A7y

#ABCOBTY Y

END

3o /TN, N B

X, manwy, npE

+ INTRERVALD TE DTG TTACTON', FLE, %, 38X, 444, 7, 30X, "5, 870, “uhs 7,
#EOX, L BN TR

ey /TN e BT Nt

2y AN ML N AT e S T e
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SURRUTTNG GLE LFF LAG PROFIEDATES DEL TUBD Y T

p

£y NG, TE, 1)

AL

TIMENE T ET (k)

AXTNEDY L B OLIT)

Toeg

Lo

BT, o0l A L

MINA E. TIEMFD OE RETRARA

TRTCTAIRT R L

L BT, XS S, N L

SUEL CNEY LR ONG) ,

STTSNTRE R,

POMLT S0




100

N

00

s00

400

500

1000
5000

BIA00 T=1.0%

READ(

JOOMIRT(T),RECTY S LONCT) s VEL(T)

WRITE (45 SO00)
00 200 T=1,u3
S100) T RT (D) LEM (DY THRECT), VELLT)

WRITE (4

RE(T)=REC)4LON(T)
SRUIY=RT(I)+RI(I)

TR=LONCT

Y/VILLT)

SUASSLIATTR

SUMCT+1)=EUA

CONTINUE

DO 200 T=NJL,NJZ

Bs(T

ne 400 I=i,NEZ N

X¢1)=0.

D0 SO0 T=1,NJ5

S(I=0.

00600 I=1,NJS
DO &00 J=1.4
£00 SM(F,0¥=0,

TF:
RETURN

230

INTCSUM (NG 710 ) +1, ) %I

FORMAT (4615, 5)

FORMAT (0100 12X, 2RO 5 22X, ZR(0%") 5 /5 LEK, "ot ZEY, 1T, 22X, Mel s 2T,

[REIVAE
ALES DEL

By,

X, e, BX, MPROF TEDONE:

SUELOM B2y s /s JEY, 26K

X 29 (MY T/ ) 0 LY, PTUEG, 4K URIGT

AXy VEC. DD

100 FORMAT (95, 17, 2030, F10, )2 157 17, 28y

T ety DR, MR, HY

DX NN ZTH Y, /1R 28
EZ" X, "LONBITUNY, 15X,

WOFR T 20/))

Fiosy



3 FrRp PR conn

SURRUT Tho FOR0 CALELLAR L0 ENTOE DEL

£l ST5TRMN

o NE REFERTNGTA ORIGINAL
o
SUBROUT INE TNTERCSLIM, [ D Ny N2, Ty BT
- . .
DIMEMSTON SUMCNDY » BE(NIZ)
DIMENSTON P R000)
[ .

00

o s
100 DS(I)=0,
Do 200 T=1, N
ST=THT MLy
TF(ST.LE.FPS) G0 TO 200
ST1=(ST-0T) /DT
0. 60 10

SN

IF(STY.
STE=ETL

TNTCETI )l ~ET2
W=TNT ¢5T2)

DS 1= N =TT ) ) #F+D (N+2)
HOTO 200
10 BE(DI=CL, +8T1 #0¢1)
200 CONTINUE

RETURN
END

3

COSUBRUTING GiE DALCA 1 SZANTENTAS DE LOS EXTREAGS DEL T
L

SNSTIRE




o1 SDTANSR) KNSR 5

LOBIRAL L1.L7
VeRE )= TE )
T 100

TR
Ti=hier

1=t

TrmmeE

T4~MIz+T

LU=RG (D) LB, 0. AND. TS
L ST L0, O, ONDL TS TE) .
LA=T EO. L ANDL TAT R 1

TH L ER

Lo

LONTL TR

IF L ANEL L2 B0 TO 100

[ECISIIVAN

LESN TS

TE(E FFY BOOTR 106

|3 TE
TF LR
N =T,

FP=FF) /(RT(T)r
1) 12100, 1%

X=X (DY /T,

o0 TO fnn
12 R =R I /2

Va7,

o




FE=RT (T Y510
FEYFE
FR=ARE(FIE)
TF(ERLLELFEY 6N TR 300
D¥=(FR=FF)/ (RT () )4RECTH/2.)
IFCFELY 145100, 15

XYY () +DX

—RECTNAS(IA) /2.

o

BOOTH f00
14 X ()= () =N .
BOCTE 100
TCI) %0

VRE(D #3011 /2,

VFUFEL) 1A, 100,17

17 XEDEX DD .
6o Yo 500 K

16 YD EXL+DY
CONT NG

no 200 T=i, N0
200 TS (N3 =TE(T)

RETHRN

END

SUBRAINTUE LERE (U5 X0 6, NS, NS,

Ny B M2 N 13 N N

SIS IM LGN T 5 CRE R S S




100 CONTTNLE

0 I=7 05

2 f—1
KmTeM . )
S =X ~1E(T) .
200 COMTINUE
IF TLRCL 1) G0 TH 10

SN =R -ns s
S-S (NJS)
190 B0 200

200 0
IFCIAF.EQL 1) B0 T (4

SN =Y (M52) DS (. .
FND=5018)

D 400 1
TN

WNE

(K § 330K

A00 COMT I

LIRN

END

© SUERUTINA PARA A
£ Y EL TIEMPD EN OLE

AR LOS BESPLAZANIENTOS RELATIVOS MAXTMOS »
TTE St :

2

Fumnr

I ALMA (L SN N L LB BT AT TR,




DIMERETON S (M%) &

TFCTAR, ED. 1L AT, (1 LR T, ERLNISY) BT 10,

0,

IF(SE) LT, 00) G0 T 11
TFCSC0LLTENIT, 1)) 60 T 100

)
c
OO 100 T, Ma5
TREEAY AL AN QLR 1,02, ) BRI B0 T 16

5 TGO LO0

11 IR (RO BT EHCL, ) G0 T 10D
SMOT,H)=RT) ‘
SMOT, a1=T A
B TR 1600
10 B, 2T
SHUE,2)=TT .
100 COANTTNUE R ’
RETURN
ENT .
o s P
¢ .
© SURRLTING R 06 FIMAL A LB VT
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e -
sy
¢
REAL LON .
S8 RS, SRS, 4) T
-

HRITE (f0 5
Popon TepoM

WELTE 65




o

200

200

HRTTE (A, 52003 SMAY, SHIN
aMpy=0,
EGLELN

[N

WRTTE (£, 510001, (SM0K, 1), =1,4)
SHAXEAMAX 1 (%
SHTREAMING (TMTH, B,
CONTINLE

1B, SHCH

FEMIBET
WRITE (4, 5100
SHAX=AMAY L (SMAX
SHTH=AMINT fSHTN
CONTFHUE

WRTTE (6, 5200) SHAY, SHIN
SHAX=0,

SHIN=D,
[

EEN S TN RS I )
2533

A

TTE (4, 5500)
R AGH Tl N
[N
M1 1)
G
VRTTE (6 G1O0) T (6




AT (TN SHEE
B0 CONT TN

MRTTE (4, SEGAY AN SHIN
STOF
DRHME

SRR, et AT

N5 63 OTTENPRN, §3%, VEXTEN

100 FORMAT (175, 16,2

5200 FORWAT (20701374, 361t ), /5 3 Pl

1 OROG. T E ISR, TR £, BT, e RAY, VL L 5T

VEK MR S Ko M T RAC) )

ATANTE

wyn,

FLIX TNE)

S200 FORMAT NI, 20%,

Tryne

sreleTARTE

FILTS I

e g mey . hen

thre

LATIUG EWTRE THEG Vv

AT, PN SV TV L TR, 1A, MERETT S
SUAKS HEGAT VDN, X, "TIEHPOC - 2(/) )
Xy T (Y L/ LETY, RN L A0, /AT ety 2V, IIEEDRMACTAN

0 L TR

(rany

LoMAYIMA MEL TUE

T B W L ETY L N SR, T BT BSONY RO) (90K

MTRACCTON , 43, "TIEMEO" s 117, "EXTEMSTON" 7, "TIEHEO"

ZUTURRY, 9%, "




EEEEEE R AR AR AR AR E RN AR E AR

DATOZ GENERALES D

LA TUBERIAZ

NUMERD DS SEGHENTHS 0
NUMERRD TE JINTAS s1
SONDIGION DE ARGYD IMTGIAL 1
DONDTRION T AROYO FINAL t
FLERZA DF FRYCOTON 22087,
DATOS DEL ST MM

REGISTRO SOEA TEX. 14/03/79
COMPONENTE NOCE
INTERVALS, DE DT GITALTON 0.0%
TTEMPD INTEIAL .28
TTEMPD FINAL 29,45
FACTOR TE ESCALA 2.5

B S T T L
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