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Objetivo General

Objetivo general:

El objetivo de este trabajo es presentar un modelo numérico para el analisis de
esfuerzos, y deformaciones en tuberias continuas enterradas sometidas a la
propagacion de ondas sismicas. El modelo es bidimensional y esta basado en el
método de elemento finito. Los resultados se comparan con modelos numeéricos y
experimentales existentes, en especial con el método de deformacion sismica
ampliamente empleado.
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Resumen

Resumen

Este trabajo presenta el estado del arte sobre el comportamiento de tuberias enterradas ante
efecto de propagacién de ondas sismicas. Una especial atencién ha sido dada a la
modelacién del sistema suelo-tuberia. Algunos modelos analiticos son presentados y
discutidos con gran detalle.

Se trata de contribuir en particular en los siguientes aspectos:

Primero, intenta ser un trabajo de referencia para los ingenieros geotecnistas que se
enfrentan a problemas relacionados con el fenédmeno propagacion de ondas sismicas en
estructuras enterradas o problemas afines, ya que dentro de la literatura consultada existen
muchos principios aqui presentados que estan relacionados con la ingenieria sismica, el
moédulo de reaccion, asi como también con expresiones o investigaciones realizadas en
pilotes.

Segundo, se presenta un modelo numérico cuasiestatico que analiza la tuberia continua a
través de un vector de fuerzas de tipo senoidal. El analisis de los esfuerzos y deformaciones
que le trasmite el suelo a la tuberia se hace utilizando un modelo de interaccién suelo-tuberia.
Para un nivel bajo de deformaciones se considera un comportamiento de transferencia
elastico en la interfaz suelo-tuberia. En el caso de deformaciones mayores se supone que se
presenta deslizamiento debido a que el suelo circundante presenta falla por cortante en el
suelo que lo rodea. El analisis cubre (nicamente el caso de deformaciones axiales en tramos
rectos .

Finalmente, intenta dar una serie de recomendaciones para futuros trabajos de investigacion
sobre la modelacién de tuberias enterradas.

En este trabajo, la influencia de varios aspectos sobre la respuesta de tuberias a la
propagacién de ondas sismicas son analizados y discutidos; tales como las condiciones de
topografia, geologia, estratigrafia del suelo y los cambios de rigidez en el suelo que se
encuentra alrededor de la tuberia.

vil



Notacidn

NOTACION

a = aceleracion del terreno

ds = incremento del irea

dx,dy = incremento de la coordenadax yy

e = expansion contraccion en juntas

f = friccién por unidad de area

i} = vector de carga puntual en el elemento finito
g = aceleracién de la gravedad

/ = longitud del elemento finito de la viga

m . =masa del elemento finito

{q} = carga distribuida por unidad de area.
r,s = coordenadas en el sistema local
uv, = componentes del desplazamiento en los ejes XyY
X,y = coordenadas en el sistema global
= Profundidad de la superficie del terreno al centro de la tuberia
A = 4rea transversal del elemento viga (tuberia)
[B] = matriz de forma de deformaciones
C = cohesidn
Cs = constante del resorte
D = diametro externo
[D] = matriz de elasticidad
E =modulo elastico de Young
E, = mddulo de Young en el plano perpendicular al plano de isotropia
E; =mddulo de Young en el plano de isotropia
E, = energia potencial
E(u,v) = energia de deformacion elastica
E@) = trabajo de distribucién en los puntos nodales
F.F; = fuerza nodal
{F,} = vector de carga del elemento
{Fn} = vector de carga global
F = fuerza sismica en el elemento finito
G " ='moédulo de cortante
Gy = mddulo de cortante en el plano perpendicular al plano de
isotropia
G; = modulo de cortante en el plano de isotropia
H = espesor del estrato superficial
J = matriz Jacobiana
K = coeficiente pasivo de presion de tierra
Kis = coeficiente de estabilidad local
K, = coeficiente del mddulo de reaccién
[K] = matriz de rigidez global
[K.] = matriz de rigidez local
N = funcién de forma (o desplazamiento)
S = superficie del elemento finito
Sy = velocidad espectral
T = periodo natural
Uy = amplitud de desplazamiento
¥ = peso volumeétrico del suelo




Notacién

Yo s = 4ngulo de incidencia de la onda P y de la onda S

& = deformacion del terreno

& = deformacién de la junta

& = deformacién axial de la tuberia

ExsTxy = componentes de la deformacién en x, directa y de cortante
Eotxy = componentes de la deformacién en y, directa y de cortante
{€} = vector de deformacioén

) = angulo de friccién interna

dep = direccion predominante del terreno

Oy = componentes de esfuerzo en x

Gy = esfuerzo vertical

Al = desplazamientos relativos




Capitulo 1

Capitulo 1. Introduccion

1.1 Antecedentes.

El efecto sismico ha sido causa de falla en sistemas de tuberias de agua, oleoductos y
gasoductos. Los dafios causados por los fuertes sismos del pasado siglo a las
tuberias se han documentado e investigado (Ayala y Rascén, 1979, Elhmadi y
O’Rourke, 1990, Flores Berrones, 1986, O’'Rourke y Ayala, 1990,1993). Un ejemplo de
ello es el sismo ocurrido en nuestro pais en 1985, cuyo epicentro fue entre Michoacan
y Guerrero, y el cual afectd seriamente a varias tuberias, tanto en el Distrito Federal
como en el Puerto Industrial Lazaro Cardenas. Dafios semejantes han ocurrido en
fechas mas recientes, como es el caso de los sismos de Loma Prieta en 1989 (Distrito
de Marina), Northridge, 1994, en California, E.U.A., y en Kobe, Japén, en 1995.

Actualmente, se realizan estudios e investigaciones en todos los paises con
problemas sismicos, con la finalidad de tomar medidas preventivas y operativas que
permitan la resistencia de las tuberias ante la acciéon de los sismos. El conocimiento
que se tiene hasta el momento en esta materia se ha derivado principalmente de
observaciones durante casos y experiencias de investigadores que por muchos afios
han venido trabajando para resolver este problema; han sido los investigadores
japoneses y norteamericanos los que mas han avanzado en este campo.

La respuesta sismica de tuberias enterradas es sustancialmente diferente a la de las
estructuras que se encuentran sobre el terreno. Para el disefio sismico de edificios
usualmente se asume que los desplazamientos del suelo en el nivel de la cimentacion
estan en fase. Esto quiere decir que el movimiento de todos los puntos en el nivel de
cimentacion son idénticos. La situacion es completamente diferente para una
estructura larga como es el caso de las tuberias enterradas. Como las ondas sismicas
se propagan fuera de la region epicentral, el movimiento en dos puntos sobre la
tuberia enterrada estaran fuera de fase permitiendo desplazamientos relativos sobre la
longitud de la tuberia y deformaciones axiales. Ademas, los sistemas de tuberias
forman una larga y compleja red compuesta de una variedad de componentes que
incluyen juntas, tes, codos, puntos rigidos y otros.

Las principales fallas o dafios en tuberias enterradas en eventos sismicos se deben
principalmente a los efectos de propagacién de ondas y los debidos a deformacion
permanente del terreno PGD (como es el caso de deslizamientos de taludes, licuacion
de arenas y asentamiento sismico). La configuracién o amplitud méaxima de los
desplazamientos sismicos puede calcularse si se conocen las caracteristicas
geoldgicas y los parametros dinamicos de los estratos que integran la masa del
subsuelo, ademas de la respuesta de aceleracion del terreno.

Dentro de los casos histéricos de falla en tuberias en nuestro pais, podemos
mencionar los presentados en los sismos de 1985 en los cuales se reporté que el
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sistema de tuberia de agua potable de la ciudad de México se rompi6é en mas de 7 mil
puntos (Munchener, 1986). De acuerdo a las investigaciones realizadas, las causas
que originaron las fallas fueron:

Falla en el material de la tuberia. O'Rourke y Ayala (1990) atribuyeron la falla
de una tuberia de acero soldada de 42 pulgadas de diametro y 5/16 de
pulgada de espesor, grado X42 a la propagacién de ondas sismicas. El
problema se presentd por el material de las tuberias o de sus juntas, que al ser
sometidas a esfuerzos provocados por el movimiento del terreno durante la
transicion de las ondas sismicas, se rompieron. Este efecto ocurre cuando las
ondas se propagan a lo largo de la tuberia, desarrollandose deformaciones
axiales y flexionantes por el desplazamiento relativo entre ésta y el suelo. (ver
foto 1.1)

Foto 1.1 Daiio en tuberia de acero debido a propagacién de ondas. Ciudad de México (1985)

Grandes desplazamientos del terreno. Otros casos de falla se presentaron en el
cruzamiento de una linea por una falla del terreno que experimento
movimientos importantes durante el temblor, como fue el caso del acueducto
Tlahuac. Las estrategias que existen para analizar este efecto son: de tipo
deterministico, que requiere del disefio del cruzamiento de la tuberia por cada
falla a fin de resistir los movimientos de la misma durante la vida util de la obra,
y el probabilistico, el cual conlleva un bajo riesgo de ruptura de la tuberia que
se analiza, con las consecuencias que ello implica. La forma de analisis
dependera de factores tales como: el tipo y la localizacién de la falla, la
probabilidad y el nivel de riesgo, el costo y las consecuencias de ruptura.

Licuacién o densificacion de materiales granulares en estado suelto y saturado.
Cuando ocurre dicho fenémeno (perdida de resistencia al esfuerzo cortante en
el suelo), la tuberia puede dafarse debido a diferentes causas, como son:
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desplazamiento lateral del terreno junto con la tuberia; asentamientos o
movimientos bruscos del terreno debido a falla por capacidad de carga de
cimentaciones continuas en los sitios donde se encuentra la tuberia; y por
flotacién de la tuberia. Su analisis se hace determinado la susceptibilidad a la
licuacion de los depésitos de suelos (ASCE, 1984 y National Academy, 1985).

o Se detectd, ademas, otro par de efectos que puede dafiar las tuberias: uno es
el de las grietas en el terreno, y el otro es debido al deslizamiento de taludes
naturales o terraplenes donde pasa la tuberia.

Podemos resumir en general de acuerdo con las investigaciones presentadas en la
literatura internacional, que las fallas en tuberias debido a sismos se pueden atribuir a
las siguientes causas:

a) Desplazamientos relativos de ambas caras de una falla geoldgica.

b) Deformaciones permanentes del terreno PGD (deslizamientos de taludes,
licuacién inducida por corrimiento lateral).

c) Propagacion de ondas en el suelo (deformaciones transitorias).

De acuerdo a estudios y evaluaciones sismicas realizadas por Hall y Newmark (1977),
y O’'Rourke y Castro (1980), la propagacion de ondas es el tercer gran efecto que
produce dafios a las tuberias. Pero debido a que los efectos que le preceden
(superficies de fallas y licuacion de suelos) pueden ser evitados al seleccionar el
terreno donde se colocara la tuberia, los efectos de propagamon de onda son de
mayor interés desde el punto de vista del disefio.

1.2 Objetivos particulares.

En este documento se hara un analisis respecto al como se debe tomar en cuenta el
efecto de las ondas sismicas en el comportamiento de las tuberias enterradas para
fines de disefio. El analisis comprende fundamentalmente los criterios recomendados
en Japdn y en los Estados Unidos de América. Se puede observar que actualmente
nuestro pais no cuenta con una norma oficial vigente para el disefio sismico de
tuberias continuas enterradas.

Por otro lado, como contribucién a la investigacién del tema se desarrolla un modelo
matematico para el analisis de tuberias enterradas continuas, basado en el modelo
presentado por Vassilev y Flores-Berrones (1995), empleado en tuberias rectas
segmentadas, con el cual se pretende obtener la respuesta de tuberias continuas
enterradas, es decir, obtener las esfuerzos y deformaciones axiales del terreno y de la
tuberia, debidos a efectos de propagaciéon de ondas sismicas. Como parte central del
modelo, se parte que las deformaciones en tuberias continuas son funcién de la
longitud de ondas superficiales.
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Con el modelo se realiza un analisis paramétrico para diferentes longitudes de onda y
condiciones del terreno. Para validar el modelo se emplean registros de datos reales
de tuberias que presentaron dafios en sismos anteriores.

1.3 Formato.

En este primer capitulo se presenta informacién general sobre las principales causas
que originan dafios en tuberias enterradas cuando son sometidas a efectos sismicos.

En el capitulo 2 se presentan los aspectos fundamentales a conocer sobre la
caracterizacion sismica, gotécnica y de las tuberias. Ademas, se plantean los
fundamentos de propagacién de ondas en tuberias continuas.

En el capitulo 3 se presentan las principales investigaciones realizadas respecto a la
interaccion suelo-tuberia y la respuesta de tuberias al efecto de propagacién de ondas
sismicas, es decir, se presenta un estado del arte.

En el capitulo 4 se hace un andlisis detallado de los modelos numéricos investigados.
En el capitulo 5 se presenta la metodologia y los diferentes criterios empleados en el
disefio de tuberias continuas enterradas propuestas en los cddigos de disefio de

tuberias.

En el capitulo 6 se presenta el modelo numérico y la validacién de éste, comparando
los resultados con casos reales documentados.

Finalmente, en el capitulo 7 se presentan las recomendaciones y conclusiones
obtenidas del estudio realizado.
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Capitulo 2. Aspectos fundamentales para el estudio de
propagacion de ondas en tuberias enterradas

2.1 Darios registrados en tuberias enterradas debido a efectos de propagacion
de ondas sismicas.

A nivel mundial han existido algunos acontecimientos slsmicos, tales como los sismos
de Santa Rosa, E.U. 1969, Coalinga, E.U. 1983, y los temblores de 1985 de
Michoacan (Flores, 1986), para los cuales la propagacion de las ondas sismicas fue la
principal causa de roturas en los sistemas de tuberfas de agua.

En nuestro pals las tuberias enterradas han presentado darios y roturas debidos a la
propagacion de ondas sismicas, principaimente en los sismos del 14 de marzo de
1979 (Ayala y Rascén,1979) en las costas de Guerrero, que se sintié en el Distrito
Federal con intensidad maxima de VIl en |la escala de Mercalli modificada, y el del 19
de septiembre de 1985, en la ciudad de México y en Lazaro Cardenas (Flores, 1986).
Para la ciudad de México las zonas Il y 11l (de acuerdo a la regionalizacién local) son
susceptibles de estas fallas, ya que en elias se puede rebasar la intensidad VI de ia
escala de Mercalli.

En el primer caso, la causa de falla fue que las juntas no tuvieron la hoigura suficiente
para absorber las deformaciones ocasionadas por el temblor, por lo gque algunos
tramos contiguos chocaron, sufriendo impactos en sus caras adyacentes. (ver foto 2.1)
Para evitar este tipo de falla se ha propuesto que se deje holgura suficiente en las
juntas, donde el tamafio minimo recomendable de dichas holguras dependera de los
desplazamientos del sismo de disefio, compresibilidad del suelo de desplante, longitud
y didmetro de los tramos y de las rigideces de |a tuberia y de las juntas.

En los acontecimientos de 1985, provenientes de Michoacan, el cociente del dafio
atribuido a |la propagacién de ondas, para el sistema de abastecimiento de agua en la
zona del lago (zona de suelo blando) de la Ciudad de México, fue de cerca de 0.45
reparaciones por km. Las delegaciones Tlahuac y Xochimilco presentaron una relacién
de dafio de 1.7 rupturas en 7 km.

Dentro de la literatura consultada se encontr6 que existen varias relaciones para
obtener el dafio sismico de tuberias, basadas en correlaciones empiricas entre los
dafios observados,(reparaciones por kilémetro) y mediciones del movimiento del
terreno.

Katayama et al. (1975) dibujaron la relacion de dafos como una funcion de la
aceleracion maxima; en esta correlaciéon no se distinguen las causas. Eguchi (1983)
fue de los primeros investigadores en separar los dafios debidos a propagacién de
ondas y los debidos a desplazamiento permanente del terreno. Eguchi resumio la falla
de tuberias debidas a propagacién de ondas en funcién de la intensidad de Mercalli
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modificada para diversos sismos en los Estados Unidos y desarrollé relaciones de
fragilidad para seis diferentes tipos de materiales de tuberias. Posteriormente, Eguchi
(1991) modificé su relacién y obtuvo una curva bilineal mostrada en la figura 2.1,
donde AC = asbesto cemento, CONC = concreto, Cl = acero fundido, PVC = Cloruro
de polivinilo, WSCJ = acero soldadas con juntas calafateadas, WSGWJ = acero
soldado con juntas soldadas, DI = acero dictil, PE = polietileno. Se hace notar que los
dafos se incrementan rapidamente para escalas de Mercalli mayores o iguales a 8.

Foto 2.1 Daiio poi‘ iml;acto en caras adyacentes de nna tnberias,
debido a propagacion de ondas

WsGw
ACCONC
PVC

WSAW] (A.B)/PE

0.01

Reparaciones por 1000 ft

WSAW] (X}

0.0001 l l 1
6 7 8 9 10

Intersldad de Mescalll modiflcada

Fig. 2.1 Daiio en tuberias debido a propagacién de ondas versus intensidad
de Mercalli modificada (Eguchi, 1991).
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Barenberg (1988), basado en tres sismos ocurridos en Estados Unidos, establecié
una relacion empirica entre el dafio por propagacién de ondas en una tuberia de acero
fundido y la aceleraciéon horizontal maxima o la velocidad de la particula. En la figura
2.2 se puede observar que se esperaba que el dafo de la tuberia correlacionara
bastante bien con la velocidad maxima horizontal del terreno, puesto que, como sera
demostrado mas adelante, la deformacién del terreno y de la tuberfa es una funcién de
la velocidad méaxima.

Incluyendo datos adicionales a partir de otros tres terremotos, O'Rourke y Ayala
(1993) prepararon un diagrama actualizado de la relacion de dafioc debido a
propagacion de la onda versus velocidad maxima del terreno, la cual incluye tuberfas
de acero fundido, tuberias de concreto, tuberfas de concreto pre-tensado y tuberfas de
asbesto-cemento. Ambas relaciones se muestran en la figura 2.2, donde la linea recta
de mejor ajuste de O’Rourke y Ayala para todos los puntos registrados, da los valores
més altos de dafios en comparacién de los dados por Barenberg. Los valores
estimados algo mas altos de los dafios usando la relaciébn de M. O’'Rourke y Ayala no
fueron debido a la inclusién de otros materiales de tuberfa, con excepcién del acero
fundido; se piensan que son debidas al menos en parte a los efectos de la corrosion y
de las condiciones varniables de la subsuperficie.
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Fig. 2.2 Dafio por propagacién de ondas en sistemas comunes de tuberias de agua versus
velocidad horizontal mixima de la particula.(Tomado de O’Rourke y Ayala, 1993)
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Recientemente, varios investigadores han desarroliado relaciones empiricas de daros
debido a propagacién de ondas para diversos materiales de tuberfa (Eidinger et al.,
1995) o para diversas gamas del diametro (Honegger, 1995). Aunque las curvas
individuales de regresién difieren algo de las de la figura 2.2, los puntos de referencias

todavia caen en la banda general mostrada en la figura 2.2 y la dispersion de los
puntos de referencias es similar.

2.2 Caracterizacion sismica para el analisis de tuberias enterradas.

2.2.1 Ambiente sismico

México es de los paises con mayor riesgo sismico en una gran parte de su territorio.
La actividad sismica en México se origina principalmente por los movimientos
interplacas de subduccién, movimientos de fallas normales en la placa oceanica
subducente y movimientos intraplacas en la superficie de la corteza.

LT~ T T A 1 | T
M E| X 1°|lc o " Golto te Mazico
2008 . .
\ " : ) \
u -
' ’ = T = —
RI"""'" ™y PLACA OE »
i, lmn 3!“? NORTEAMERICA g © .
lné &
* Z
Z
PLACAOE Z4%
LARIVERA Z%7
- 292
z2 82
282
173 Z Wit
i
énm
I"1.°° (I("I
|||||||n\||llm-w"
Wi |
06w Y04

Fig.2.3 Placas tecténicas en la costa de México. (Singh, 1981)

Se ha investigado que los sismos de magnitud Richter mayor de 7.0 a lo largo de la
costa de México son causados por la subduccion de la placa de Cocos o de la Rivera,
bajo ia placa de Norteamérica (Singh, 1981). La placa oceanica de Cocos se mueve
en direccién de convergencia frontal con las placas de Norteamérica y del Caribe
(figura 2.3). A pesar de que el movimiento convergente es constante, la friccién a lo
largo del contacto entre las placas impide que estas se deslicen, produciéndose una
deformacién debido a la acumulacién de esfuerzos. Este movimiento convergente
entre la placa oceanica de Cocos y la placa continental de Norteamérica, a lo largo de
la Trinchera Mesoamericana (TMA) frente a las costas de Colima se estima que tienen
una velocidad relativa de unos 5 cm/afio y de 8 cm/afio cerca de Tehuantepec (Singh
and Suarez, 1987). Esto es, cada afio se acumulan S5 cm de deslizamiento relativo
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entre |las placas cercanas a Colima. Parte de este movimiento se acumula en forma de
energia elastica, la cual se libera sibitamente a través de un gran temblor. Al ocurrir
un temblor, se produce un deslizamiento a lo largo de la superficie de contacto y la
placa de Cocos se mueve relativa a la placa de Norteamérica. Al producirse este
deslizamiento de placas se producen ondas transversales y longitudinales (ondas de
cuerpo) que viajan en diferentes direcciones y transportan la energia liberada. Las
ondas de cuerpo que llegan a la superficie terrestre pueden seguir trasmitiendo la
energia que llevan a través de las ondas superficiales (Rayleigh o Love). Este proceso
se ha repetido a lo largo de millones de anos. En todos estos afios, la placa de Cocos
ha penetrado el manto que se encuentra bajo la corteza terrestre. Para poder ver esta
placa subducida, se grafican los sismos en una seccion transversal; el patrén que se

forma se le denomina la zona de Benioff, la cual es una imagen de la placa en
subduccion.

Kelleher, en 1973, identificé brechas sismicas a lo largo de la zona de subduccién
Mexicana, las cuales tienen relativa independencia de movimiento y con aito potencial
sismico (figura 2.4).
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Fig. 2.4 Brechas sismicas respecto al espacio de tiempo (Singh, 1981)

Descripciones histéricas sugieren que en 1787, México sufrié un gran terremoto de
magnitud Richter del orden de los 8.5. E| sismo del 19 de septiembre de 1985 de
magnitud 8.1, fue originado por una falla a una profundidad de 18 km , abarcando una
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longitud de 170 Km a lo largo de la trinchera de Acapulco (Munchener, 1986) y rompid
la brecha de Michoacén cuyo potencial sismico era previamente incierto. Actualmente
las brecha de Guerrero y de Tehuantepec, son las que parecen tener un alto potencial
sismico. Los periodos de recurrencia estimados (Singh and Suarez, 1987) para sismos
interplacas a lo largo de la subduccion de México se encuentran entre 30 y 75 afios.

Los sismos presentados en los Ultimos aflos pueden ser consultados en la Base
Mexicana de Datos de Sismos Fuertes, que estd constituida por la informacion
disponible de redes, estaciones, instrumentos, instituciones, acelerogramas y sismos
registrados en México en los Ultimos 36 afos. Esta informacién esta procesada en una
base de datos homogénea y con formatos estandar. La mayor parte de la informacion
procesada ha sido ya publicada por medio de diferentes catdlogos y en discos
compactos. (http://www.mexacceldb.unam.mx/db/)

Las caracteristicas de un movimiento sismico en cualquier sitio estan influidas por un
numero de factores (Seed y Idriss, 1982) , como son:

a) La magnitud del sismo

b) Distancia epicentral y profundidad focal del maximo sismo esperado

c) Caracteristicas geologicas de la roca a lo largo de la trayectoria de la onda
transmitida, del origen al sitio

d) Mecanismo de la fuente

e) Las condiciones locales del suelo (efectos de sitio).

f) Efectos de interferencia de onda relacionados a la direccién y velocidad de la
ruptura de la falla.

De éstos, podemos mencionar que la variaciéon de la intensidad del movimiento del
terreno, respecto a la distancia de la fuente energia, ha sido estudiada por varios
autores, teniendo como resultado varias leyes semi-empiricas de atenuacion.

Las fuentes sismicas pueden variar significativamente en forma y dimension; se
clasifican en fuentes puntuales, lineales y de area. El uso de una fuente puntual ha
dado buenos resultados en sismos de baja magnitud. Las fuentes lineales pueden ser
usadas para modelar fallas (i.e. la falla de San Andrés tienen una longitud cercana de
970 km). Las fuentes de area pueden extenderse sobre regiones y son menos simples
para identificarlas que las fuentes lineales (i.e. alrededores de las fallas de San Andrés
y Hayward, cercanas a San Francisco).

2.2.2 Determinacién del movimiento sismico por espectro de disefio

Para evaluar los efectos de propagacion de ondas sfsmicas en tuberias enterradas, se
debe comenzar por obtener un valor del movimiento sismico del sitio en donde se
aloja o se alojara la tuberia. Las fuerzas sismicas producen desplazamientos relativos
al suelo de acuerdo a su magnitud, de tal manera que se puede decir que las fuerzas
sismicas producidas en un sitio son directamente proporcionales a las aceleraciones,
es decir;

10
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F=ma=w2 2.1)

Donde:

m = masa del suelo

y= Peso volumétrico

v = Volumen de el suelo

a =Aceleracién del terreno

El factor sfsmico se determina generalmente a partir de la aceleracion méaxima del
terreno, que esta definida como el valor maximo de la aceleracién contenida en un
registro particular, como el presentado en la figura 2.5. O bien a través de la

_aceleracién efectiva que esta definida como el nivel de aceleracién de disefio (% Amax)

obtenido de espectros de disefio como el mostrado en la figura 2.6. El uso de mapas
de peligro sismico (fig. 2.7), ayuda también a estimar este parametro.
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Fig.2.5 Registros de aceleracién, velocidad y desplazamiento durante el sismo de Manzanillo, del 9
de octubre de 1995 (J. Aviles, 1997)
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Fig. 2.6 Espectros de disefio normalizado, para 5% de amortignamiento estructural, para la
Republica Mexicana, (Segiin mannal de CFE, 1993)
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Fig. 2.7 Regionalizacién sfsmica de la Republica Mexicana (MDOC, CFE)

Para nuestro caso en particular se procura obtener la velocidad o la aceleracién
maxima del terreno ya que, como se demuestra mas adelante, estos valores se
emplean en la obtencién de los desplazamientos o deformaciones axiales maximas
del suelo.

Para el caso en que la sismicidad sélo esté representada por la aceleracién maxima
del terreno, existen relaciones Vg.max/Agmax que pueden ser empleadas; un ejemplo de

12
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estas relaciones se da en la tabla 2.1.

Vgmax/Ag.max (CTV/seQ)/ g

Material Newmark Seed et al Ayala y Rascén
Roca 61 66

Suelo duro 114

Granular profundo 140

Aluvial 122

Arcilla C. de México 304

Tabla 2.1 Relaciones de aceleracién maxima y velocidad méxima
(O'Rourke y El Hmadi,1988)

Rascén y Mufioz (1985) trazaron graficas de la relacién entre Vgmax ¥ Agmax para
sismos registrados en suelo blando y duro en el Distrito Federal; después de ajustar a
una recta por minimos cuadrados se obtuvieron las siguientes ecuaciones:

Para suelo blando:

p_=034_ 2.2)

Para suelo duro:
Vm =0274,, e (2.3)

Cuando se requiere una mejor prediccién sismica, es necesario realizar un analisis
probabilistico o deterministico en el o los sitios que se estén considerando para ubicar
la tuberfa. _

2.2.3 Determinacién del movimiento sismico por anélisis probabilistico

El analisis probabilfstico consiste basicamente en los siguientes cuatro pasos:

a) identificacién de las fuentes sismicas potenciales

b) evaluacién de esas fuentes

c) desarrollo de los modelos de atenuacion

d) produccion de las curvas que expresan la tendencia de exceder ciertos niveles
del movimiento del suelo para un determinado periodo de retorno.

La caracterizacién de los origenes sismicos involucra al menos dos parametros: el
ndmero de sismos ny, con una magnitud mayor que m (m>= m,, en el cual m, es la

13
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magnitud mas pequefia de consideracién en ingenierfa) y el indice anual de ocurrencia
de sismos v, de cualquier magnitud mayores que m,.
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Figura 2.8 Anailisis probabilistico (fuente Guia ASCE)

Para tomar en cuenta el peligro sfsmico en zonas de la republica mexicana, existe un
mapa publicado, (CFE, 1993) en el cual existen zonas sismicas de A a D (ver figura
2.9), las cuales reflejan de menor a mayor los niveles de aceleracion maxima del
terreno esperado en un suelo firme. Las fronteras entre zonas coinciden en general
con curvas de igual aceleracion maxima del terreno para un periodo de recurrencia de
100 afos.

14
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Fig. 2.9 Mapa de aceleracién maxima (% g) en terreno firme para 100 aiios
de periodo de retorno (Aviles, 1977)

En el capitulo 4 se presenta un modelo de prediccion sfsmica propuesto por
Sugito(1986) para el andlisis de respuesta de tuberias enterradas.

2.2.4 Determinacion del movimiento sismico por andlisis deterministico

Un analisis deterministico es generalmente desarrollado para estimar el maximo efecto
en un sitio por un sismo de disefio. Los pasos 1 y 3 del analisis probabilistico son
empleados de manera determinante en este anélisis.

Existen dos formas de realizar el analisis y determinar los movimientos del terreno.
Una manera simple es involucrar el uso de ecuaciones o leyes de atenuacion
directamente. Los espectros de respuesta, asi como la aceleracién maxima del terreno
se determinan substituyendo parametros adecuados (magnitud, distancia de la fuente
al sitio y parametros locales del sitio) dentro de las ecuaciones de atenuacion. En la
seccidn 2.2.5 se discuten estas ecuaciones o leyes.

Un mejor anélisis resulta si se conoce la estratigrafia y las propiedades del terreno, de
manera que se pueda obtener el efecto de sitio a través de las amplificaciones del
movimiento sfsmico de la roca basal a la superficie. Esto se produce cuando una onda
plana de esfuerzos viaja de un medio de médulo de elasticidad grande (roca) hacia
otro medio de moédulo de elasticidad pequefio (depdsito de suelo), los
desplazamientos y aceleraciones se amplifican o se deamplifican.

15
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Numero total de registros 104  Espectros para 5% de amortiguamiento

Acellla suave a mediana y arena Y5 registros

. Suetos prolunacs no cohesrwos (prol. > 76 m)

/
/Suelos COn condiCiones NGigas
(prol. < 48 m) 31 registros

J

Aoca 28 regisiros

Aceteracion Especiral
Aceleracién mnaxima del suelo
nN

Peslodo (segundos)

Figura 2.10 Espectro de aceleracién promedio para sitios con distintas condiciones (Seed, 1974)

El resultado de este analisis nos produce espectros de respuesta como los
presentados en la figura 2.10, donde se aprecia como se modifica la respuesta de
acuerdo a las condiciones del sitio. El espectro de respuesta mide la variacién de la
respuesta maxima (aceleracion, velocidad o desplazamiento) de todos los posibles
sistemas de un grado de libertad con amortiguamiento fijo y periodo natural variable,
sometido a una excitacion sismica en su base. En vista de las incertidumbres
inherentes a la excitacién y de las pronunciadas fluctuaciones de la respuesta
espectral, para el andlisis dindmico de estructuras es preferible especificar un espectro
de diseno, el cual representa la envolvente suavizada de espectros de respuesta de
temblores caracteristicos en el sitio de interés.

Norte-Sur

1 Ll 1 L1 1 | I N 1 1 (1114

10° 10!
T{s)

Fig. 2.11 Espectro de respuesta (5% de amortiguamiento) para los componentes horizontal Norte-
Sar del sismo de Manzanrillo, del 9 de octubre de 1995 (J. Aviles, 1997)
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Si se conocen la aceleracién maxima del terreno, asi como el periodo dominante y la
velocidad efectiva del sitio, es posible estimar las ordenadas espectrales esperadas
como funcién del periodo natural y la relacién de amortiguamiento estructurai.

El calculo de la respuesta (aceleraciones, velocidades y desplazamientos) de un
depdsito de suelo debido a movimientos fuertes en la roca basal, puede determinarse
por métodos de anélisis unidimensionales en el caso de estratigrafias esencialmente
horizontales. Existen programas desarrollados para realizar este andlisis basados en
la solucién de la ecuacibn de onda o basados en la simulacion de masas
amortiguadas. Para el caso de depoésitos de suelo con estratigrafia irregular
generalmente se utiliza la técnica de elemento finito. Uno de los primeros programas
desarrollados para este propdsito fue SHAKE (Schanabel et al., 1972); este programa
asume que el comportamiento del suelo ante una excitacién ciclica puede ser
modelado usando un modelo equivalente lineal. Este tipo de programas de cémputo
puede generar la respuesta a cualquier profundidad del terreno.

Dentro de este estudio se utilizé6 el programa presentado por Bardet et al. (2000)

EERA (Equivalent-linear Earthquake site Response Analysis of Layered Soil Deposits)
en el desarrollo de un ejemplo de disefio de una tuberfa.

2.2.5 Relaciones de atenuacién

Muchos autores han desarrollado relaciones de atenuacién empliricas para los valores
méaximos de aceleracion, velocidad y desplazamiento en el terreno. O'Rourke (1992,
ver tabla 2.2) present6 un analisis y resumen de las relaciones existentes.

Una relacién semi-empirica de gran interés es la realizada por Kamiyama, et al. (1992)
para la respuesta maxima del terreno, la cual considera los efectos de condicién local
del sitio. Los autores encontraron que la respuesta maxima depende de la magnitud
del sismo M, la distancia al hipocentro (Rs) y el factor de amplificacion del sitio
(AMP(V)). Por ejemplo la velocidad méaxima del terreno 'V, puede ser estimada por:

V., =2.879 x10%'%¥ x AMP(V) sf R, 1000102 (2.4)

[ 3036 x10%" x AMP(Y)

m

si R, >10%0402w s (2.5)

Una de las mé&s recientes relaciones es la propuesta por Campbell and Bozorgnia
(1994). Los autores usaron 645 acelerogramas cercanos al epicentro de 47 sismos
ocurridos entre 1957 y 1993, con el fin de obtener una relacién de atenuaciéon mas
actualizada. Esta relacién esta dada por la siguiente expresion:
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In A, =-3512+0.904M, —1.3281n/R? +[0.149exp(0.647M , ]

+[1.125-0.1121n(R,) - 0.0957M , |F
+[o.440 - 0171].n(R,)1S' [0.405 - 0.2221n(R )]s,

Donde A, es la componente horizontal de la aceleracién méaxima (g), My es la
magnitud momento, R; es la distancia mas cercana a la ruptura sismica (kildmetros),
F=0 para falla recta y falla normal y 1 para falla inversa, Sq=1 para los sitios de roca
suave, Sp~1 para los sitios de roca dura y S = Sy, = 0 para los sitios aluviales

Ecuaciones de atenuacion®

a = 1800 (r + 25)'* axp(0.5 m)

a an gals
¢ = distancia hpocentrsl (km)
m = magniud

ny=a+Bm+1+8s
(45sm<71.7)

y a ] ¥ 8 errores

a (cmysY) 3.40 0.89 -1.17 020 0.82
v (cm/s) -1.00 0.07 0.96 007  0.64
d (cm) 272 1.00 0.63 0.12 0.69

m = magnitud; r = distancla hipocentral {km)
s = 0 y 1 parm sitios de roca y sueio, respectivamerte

loga=-1.02+0249m-logr -0.00255r" + 0.26 p
(5.0<Sm<7.7;r = [ + 7.39%9)

logv =067 +0.489m-logr -0.00256r" +0.178+0.22p
(5.0SmM<7.3;r = [+ 4.09%9)

m = magnitud de momearto -

p-0y1pamelvalcxmed!o yésmmtawdomdeavlaclén
estdndar aceptabie para dlseflo, respecfivaments

8 = 0y | para shios de roca y susio, respectivamente

a = en unidades de g y v on cvseg

h = }a distancia mAs cercana a la proyeccién superficial

del &rea de ruptura (km)

4}

a = 0.0185 axp(1:28.m) [, + 0.147 exp(0.732 m)}"**
50<ms7.7

a = &0 unidades g

m = magnitud

h, = distancie m4s cercana a la superficie de la falla que se
desiizé en (km)

°Loaperémemsa.vyd.sadaﬁmncqrhobsvajoresdeaca!emcbn,vebcl-
dad y desplazamiernto mdximo del tefreno, taspectivarments. -

Tabla 2.2. Leyes de atenuacién (O'Rourke, 1992)
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2.4 Caracteristicas mecanicas y dinamicas del suelo

Es preciso considerar las caracteristicas dinamicas que rigen el disefio en cada una
de las distintas areas por las que atraviesa una tuberia, es decir, los valores maximos
espectrales de aceleracion, velocidad y desplazamiento, de preferencia a distintas
profundidades con respecto al nivel del terreno natural o por lo menos a dicho nivel,
asf como los periodos y/o frecuencias de vibracién dominantes.

Para conocer el comportamiento del terreno desde el punto de vista dinamico se
requiere conocer los siguientes parametros:

a) la amplitud de desptazamiento del estrato superficiai

b) la longitud o velocidad de onda de los movimientos sismicos a lo largo de fa
superficie del terreno

c) la forma de transferencia de desplazamientos o deformaciones del terreno a la
tuberfa (interaccién),

Para la obtencién de estos parametros se requiere obtener: el médulo de rigidez
dindmica (G), correspondiente a las distorsiones angulares esperadas durante la
ocurrencia del sismo de disefio, la relacién de Poisson dinamica (v) , la densidad de
masa (p) , las caracteristicas de amortiguamiento de los materiales que integran el
subsuelo (), los periodos y frecuencias naturales de vibracion de cada estrato

involucrado (Tm, ®m), asl como la resistencia dindmica y su deterioro ante ciclos de
carga repetida.

La velocidad de propagacién de ondas de cortante y el amortiguamiento dependen
notablemente del nivel de deformacién al corte al que es sometido el suelo. En el
comportamiento no lineal del suelo el mdédulo de rigidez al corte decrece y el
amortiguamiento aumenta con la deformacién.

Los efectos del.comportamiento.inelastico del suelo se. refleja en.una reduccién de la . ..

velocidad efectiva y por ende en un alargamiento del periodo dominante que se
tendrfan bajo el supuesto de comportamiento eléstico.

Las investigaciones del subsuelo que deben realizarse son:

« Exploracién del subsuelo, (que incluyen los métodos de campo y pruebas de
laboratorio usados nomrmalmente en la mecénica de suelos). Estos deberan permitir la
determinacién confiable de las caracterfsticas geologicas, la estratigrafia y las
propiedades mecanicas del subsuelo.

* Medicién directa de los parametros dindmicos del subsuelo, efectuando pruebas
tanto de campo como de laboratorio, para definir con confiabilidad los siguientes
factores:
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Velocidad de ondas elasticas

Modulo de reaccion del suelo k al nivel de contacto de [a tuberfa con el subsuelo.
Perfodos dominantes del subsuelo

Mdédulo dindmico de rigidez

Coeficiente de amortiguamiento

Relacion de poisson dinamica

Resistencia dinamica al esfuerzo cortante.

Los aspectos geoldgicos no sélo tendran influencia en la seleccién de altermativas de
trazo (tratando de evitar todas aquellas zonas que indiquen inestabilidad, problemas
constructivos o tratamiento de suelos), sino que algunos de ellos estaran directamente
asociados a los desplazamientos permanentes del terreno. Por ejemplo, en e] caso de
fallas geoldgicas activas es importante tener idea del desplazamiento esperado y su
velocidad en el periodo que se considere de vida de la tuberia, con el fin de construir
juntas flexibles capaces de absorber dichos desplazamientos.

La edad, origen y propiedades de resistencia al cortante y compresibilidad de los
depositos del suelo juegan un papel importante en la cuantificacién del riesgo sismico;
por ejemplo, las caracteristicas de esfuerzo-deformacién del suelo alrededor de la tu-
beria son clave en la respuesta de la tuberia sujeta a ondas sismicas o a
desplazamientos por fallas geolégicas.

En el caso de que la tuberias atraviesen depésitos de arenas saturadas se debera
obtener un estudio de suceptibiidad a la licuaciéon por efecto de las vibraciones
sismicas, ya que se han observado grandes danos en numerosas tuberfas como
consecuencia de este fenébmeno (O’'Rourke, 1992). Existen dos técnicas para
investigar el potencial de la licuacién producida por un sismo:

a) correlaciones empiricas de las condiciones del suelo y los movimientos
estimados o medidos del terreno,

b) analisis dinamico de la respuesta del suelo junto con pruebas dinamicas del
faboratorio en muestras de los depdsitos de arena.

Estas técnicas se han mejorado significativamente en los ultimos afos, particu-
larmente a partir del empleo de mesas vibradoras y los modelos centrifugos (Dobry,
1992; Fujii et al., 1992). Algunos de los métodos recientes para evaluar los mo-
vimientos que inducen la licuacién incluyen los corrimientos laterales, fallas por flujo,
hundimientos, pérdidas por capacidad de carga y los efectos de flotacién (Ishihara,
1992, 1990a, 1990b).

En lo referente al analisis sismico para la estabilidad de taludes en areas donde se
localizan tuberias, existen dos tipos de procedimientos convencionales:

a) los métodos pseudoestaticos que representan los efectos sismicos con una
fuerza horizontal estatica equivalente, actuando en el centroide de la masa po-
tencial por deslizarse;
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b) los métodos dinamicos, que son mas sofisticados y pueden involucrar el uso de
la técnica del elemento finito.

2.5 Caracteristicas de las tuberias

De acuerdo al tipo de material se consideran dos tipos de tuberias en este estudio.
Estas son;

a) Tuberfas de hierro fundido con juntas calafateadas con plomo
b) Tuberias de acero ductil con juntas de empalmes de goma

El primer tipo es muy comun en sistemas de tuberfa antiguos. En los Estados Unidos
éstas comprenden aproximadamente el 85% de la red de distribucién de agua. El
segundo tipo es comun en sistemas de tuberfas recientes. La red de suministro y
distribucién del Distrito Federal consta de aproximadamente 560 km de tuberia con un
rango de 20" a 73”. La red secundaria es de aproximadamente 11,700 km de tuberias
con diametros en el rango de 2” a 18". Se pone especial énfasis en la tuberfa mayores
de 12" (30 cm) ya que si éstas son dafadas, un mayor nimero de usuarios son
afectados (Elhmadi and O’Rourke, 1989).

Las dimensiones de diametro exterior y espesor son funcién de la profundidad de

enterramiento, las condiciones estratigraficas, la presién interna y las cargas de
trafico.

Las tuberfas de hierro fundido exhiben un comportamiento no lineal aln en niveles
bajos de esfuerzo; ademas, tienen diferentes caracteristicas en tension y en
compresién. En la figura 2.12 (a) se muestra con linea sélida la curva de esfuerzo
deformacién para una tuberfa de hierro fundido. El modelo bilineal es caracterizado
por el madulo de Young de la tuberfa E,, la resistencia de fluencia a la tensién o”, la
resistencia a la tensién, o', la resistencia a la fluencia a la compresién, *° , la
resistencia a compresién o° , la deformacién maxima a tensién, &' ,la deformacién
méxima a tensién £, la deformacién de fluencia a compresion, ¢ y la deformacién de
fluencia a tensién ¢ .

Las tuberias de acero dlctil tienen la capacidad de resistir deformaciones plasticas
importantes. La relacién de esfuerzo deformacién tiene un punto de fluencia bien
definido. E! valor del médulo de Young's es igual a 1.7 x 10 ® kgf/cm?, una resistencia
de fluencia minima de 3.0 x 10 ® kgf/cm? y una elongacién minima ultima de 10%. En
compresién su comportamiento es ligeramente diferente. Para su estudio se adopta un
modelo bilineal para establecer las relaciones de esfuerzo-deformacion. Este modelo
se muestra con linea punteada en la figura 2.12 (b).

21




Caplftulo 2

v
+ -c

e
f .

(@) ®)

Fig. 2.12 Curvas de esfuerzo deformacién para (a) una tuberia de hierro fundido y para
(b) upa tuberia de acero dictil

Para el analisis sismico, las tuberias se pueden clasificar en dos grandes grupos: las
continuas y las segmentadas. Cada una tiene un comportamiento sismico especial y
se requiere un método de andlisis diferente para cada caso.

a) Tuberfas continuas

Estas tuberias se caracterizan en lo general por el hecho de absorber grandes
deformaciones antes de fallar; tal es el caso de las tuberias de acero y las de
polietiieno de alta densidad. Esta clase de tuberias se modelan frecuentemente como
vigas con rigidez axial y flexionante, las cuales estan conectadas a un medio elastico o
elasto-pléastico, es decir, el suelo.

Las tuberias continuas sujetas a movimiento sismico presentan principalmente
tensiones y contracciones. Si la ductilidad no puede resistir las deformaciones
impuestas, éstas pueden fallar a tensién. En el caso por compresién pueden fallar por
corrugamiento local (wrinkling). Su respuesta puede ser determinada en forma cerrada
0 a través de soluciones numéricas tipicas requeridas en los analisis de tuberfas
segmentadas.

El criterio de disefic para tuberias de acero, sujetas a movimientos de fallas
geolbgicas, con frecuencia se especifica en funcién de la maxima deformacion
tolerable. Las especificaciones para el disefio de obras hidraulicas en Japén, asignan
el valor de 0.3% como la deformacién permisible maxima para tuberfas conductoras
de agua, durante sismos excepcionalmente grandes, mieniras que las especifi-
caciones para el diseflo sismico de tuberfas para gas altamente presurizado
(Specifications for Seismic Design of High Pressure Gas Pipelines of Japan, 1982),
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recomiendan que el valor permisible de la deformacion sea menor del 1%, o la
deformacion critica por aplastamiento a la compresion.

b) Tuberias segmentadas

Las tuberfas segmentadas se caracterizan por formarse de varios tubos de longitud L,
gue se unen entre sf por juntas especiales; una junta tipica de una tuberia de diametro
D, enterrada a una profundidad H, se muestra en la figura 2.13. En estas tuberias el
disefio se enfoca a tomar en cuenta que las juntas son los puntos méas débiles de una
tuberfa ante movimientos sismicos. Lo anterior no significa que las tuberias
segmentadas no fallaran en alguna otra parte de la misma, sino que cuando menos el
90% de las veces las fallas ocurrirdn en las juntas, independientemente del tipo de
movimiento del suelo (propagacién de ondas sismicas, deformaciones permanentes
del terreno, etc.). Por otro lado, es a través de estas juntas donde se pueden absorber
las deformaciones y fuerzas a las que la tuberia esta sujeta durante las vibraciones
sismicas, y es a través de ellas donde se puede inducir la flexibilidad o ductilidad
requeridas para evitar el dafno y las fugas que se han observado en areas de alta
intensidad sfsmica.

, . z
™. e gl
v = \l—) —*
Espiga  Campana Junta
— e

J_f SECCI(;N A-A

v

Fig. 2.13 Esquema de una tnberia recta segmentada

2.6 Propagacién de ondas sismicas en tuberias enterradas

Cuando una onda sismica viaja a lo largo de la superficie de tierra, dos puntos
cualquiera situados a lo largo de la trayectoria de la propagacion experimentaran
movimientos desfasados. Esos movimientos inducen esfuerzos axiales y de flexién en
una tuberfa enterrada debido a la interaccién en la interfaz suelo-tuberfa. Para las
tuberias divididas en segmentos, el dafio ocurre generaimente en las juntas de la
tuberfa. Aunque los dafos sismicos de la propagacién de onda es menos comun en
las tuberias continuas, el mecanismo observado de falla es tipicamente el de pandeo
local.

En términos de velocidad de propagacion, dos tipos de ondas sismicas son
consideradas; las ondas de cuerpo y las ondas de superficie. Las ondas de cuerpo
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(ondas P o primarias y ondas S o secundarias) son generadas por fallas sismicas,
mientras que las ondas superficiales (ondas L o Love y ondas R o Rayleigth) son
generadas por la reflexién y refraccién de las ondas de cuerpo en la superficie del
terreno.

Se puede demostrar tedricamente, y se observa experimentalmente, que la velocidad
de las ondas es tal que:

VRe<Ve<V, (2.7)
donde V,, Vs y Vr. son las velocidades de las ondas P, S y de Rayleigh y Love
respectivamente. Entre estas dos (ltimas, no puede establecerse un orden de

velocidades porque éste depende de muchos factores y no siempre viajan con la
misma velocidad.

Las ondas de cuerpo S conducen mas energia y tienden a generar movimientos de
terreno mayores que los que producen las ondas P.

2.6.1 Propagacion de ondas de cuerpo en tuberias

La velocidad que se utiliza en el andlisis de tuberias es la velocidad de propagacién
horizontal aparente C, que se utiliza para el caso de estructuras de gran longitud tales
como puentes y tuberfas enterradas. Dicha velocidad se describe como la velocidad
de onda sismica con respecto a la superficie del terreno (fig. 2.14). Para suelos
sujetos a ondas P y S la velocidad aparente es mucho mayor que la velocidad de onda
correspondiente.

Velocidad
aparerte de P
propagacién »
_—— — - —— — — V. _FEjedela
Y ' X tuberta
Y, ©

Direccién de propagacion
Cs

Movimiento de
la particula del
suelo

Fig. 2.14 Efecto de onda cortante sobre la tuberia

La velocidad de propagacion horizontal aparente C para las ondas S y para un sitio en
particular puede obtenerse por:
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donde:

¥s es el angulo de incidencia de las ondas S con respecto a la vertical
Cs es la velocidad de onda cortante en el terreno donde se aloja la tuberla
‘La formula 2.8 requiere que se conozca el angulo de incidencia de la onda cortante a

la superficie. Este angulo de incidencia es calculado de la direccién predominante del

movimiento del terreno (gy,) para las ondas P, que toma en cuenta la reflexion de las
ondas en la superficie libre.

P, = arc tan{a, /a,) e (2.9)

donde ay y a, son las aceleraciones horizontal y vertical en la superficie del terreno
respectivamente.

gg: v, =arcsin /87 (1 -~ cos )/ 2

36 - v
& 30 1 —a—(4
> 28 -
G 26 - 035
§24- ‘
S 22 1 ——03
£ 920 -
3 18 —=—0.25
o 16 -
14 O
g 121

0 2 4 86 8 101214 16 18 20 22 24 26 28 30

Direcclon predaminarte del movimiento del terreno
grados (9

Fig. 2.14 Angulo de incidencia de ondas P vs. direccién predominante del movimiento del terreno
para diferentes valores de Ia relacién de Poisson (v). (Tomado de O’Rourke, 1982)

Newmark y Rosenblueth (1971), han observado que las ondas P y S tienen
aproximadamente la misma trayectoria del origen (roca) a la superficie. Usando el |
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modelo mostrado en la figura 2.15 se desarrollé una relacién entre el angulo de
incidencia de las ondas P en la superficie del terreno, v,, y el angulo de incidencia de
las ondas S en la superficie def terreno, vs.

E Estrato superior
Relaclén de Paisson =vs

Relaclén de Polsson =vr

l

Onda S

Onda P

Fig. 2.15 Modelo para determinar ]a relacién entrey, y v,
El modelo asume una estratigrafia horizontal suprayaciendo en la superficie de la
roca. Asumiendo el mismo angulo de incidencia y,, en la superficie de la roca para
ambas ondas y aplicando la ley de Snell en las interfaces roca-suelo y suelo-suelo, y
utilizando la relacién de Susuki, O’Rourke (1982) presento la siguiente expresion:

Y, =o.g7¢gp _ e (2.10)

Para la deduccién de la ecuacion anterior se uso un valor representativo en la relacion
de Poisson para la roca (v,) igual a 0.25.

2.6.2 Propagacion de ondas superficiales en tuberias

Las ondas superficiales que se consideran en el andlisis de tuberfas enterradas son
las ondas R, puesto que las ondas L generan deformaciones flexionantes menos
significativas que las deformaciones axiales inducidas por la ondas R. Las ondas R
causan un movimiento eliptico en las particulas. La magnitud del movimiento eliptico
decrece con la profundidad. La componente horizontal de los movimientos del terreno
para las ondas R es paralelo a |a trayectoria de propagacién, asi que de este modo se
generan las deformaciones axiales en una tuberfa tendida paralelamente a la direcci6én
de las ondas de propagacion.
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Pare el caso de ondas Rayleigh, la velocidad de fase Cpy, es la empleada en el
analisis de la tuberia. La velocidad de fase es una funcién de la velocidad de onda
cortante con la profundidad. Dicha velocidad es funcion de la frecuencia fy la longitud
de onda A de acuerdo a la siguiente expresion.

Con=Af .11

La variacién de la velocidad de fase con Ja frecuencia se cuantifica por medio de una
curva de dispersion. Existen en la literatura soluciones numéricas y analiticas para
generar las curvas de dispersion para perfiles de suelo estratificados. (O’'Rourke et al.,
1984).

Como se vera mas adelante existen férmulas para obtener las deformaciones unitarias
en el terreno y en la tuberfa, asociadas a diferentes velocidades y aceleraciones del
terreno de acuerdo a cada uno de los tipos de ondas tratados anteriormente. Se
puede asumir que una tuberfa experimentara los efectos de un solo tipo de onda para
un tiempo dado. Debido a los mecanismos sismicos es dificil predecir qué fipo de
onda causara la mayor aceleracion o velocidad del terreno. Un criterio que se puede
emplear es la situacién que guarda la tuberfa con respecto al origen del sismo. Para
distancias cercanas a la falla las ondas de cuerpo generaran mayores amplitudes de
movimiento, mientras que en areas a gran distancia de la falla fas ondas de cuerpo
tendran una gran atenuacion y las ondas superficiales gobemnaran las amplitudes de
movimiento.
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Capitulo 3. Estado del arte. Respuesta de tuberias a la
propagacion de ondas sismicas considerando
interaccion suelo-tuberia.

3.1 Introduccioén

Como se menciono en los capitulo 1, la propagacién de ondas a lo largo de una
superficie de suelo produce que dos puntos en el terreno se encuentren fuera de fase,
provocando deformaciones axiales y de flexibn en la tuberfa. Por lo general, fa
deformacion axial inducida en una tuberia continua recta depende de la deformacién
del terreno que la rodea, es decir, el terreno le trasmite fuerzas en la interfaz suelo-
tuberfa. Para un movimiento pequefio del terreno, se pueden asumir criterios
conservadores donde la deformacion de la tuberfa es igual a la deformacién del
terreno. Sin embargo, para un movimiento fuerte del terreno, ocurre tipicamente un
deslizamiento en la interfaz suelo-tuberia, dando por resuitado que la deformacién de
la tuberia sea menor que la deformacién del terreno.

En el analisis de interaccion suelo-tuberia, las propiedades del suelo que interesan
son aquellas relacionadas con la resistencia del suelo, tanto para movimientos axiales,
como para movimientos laterales

Para obtener las deformaciones axiales en tuberias enterradas existen varios estudios
y modelos de interaccién suelo-tuberia; en este capitulo se presenta los
procedimientos de mayor interés dentro del estado del arte.

3.2 Procedimiento simplificado de Newmark

Los procedimientos simplificados para determinar la respuesta de una tuberia debido
a la propagacion de ondas, fueran inicialmente desarrollados por Newmark (1967), y
desde entonces han sido utilizados y/o ampliados por un nimero de autores. La
propuesta de Newmark (1967) se basa en tres supaosiciones. La primera suposicion,
gue es comln en la mayoria de los procedimientos deterministas, trata con la
excitacién del terremoto. El movimiento de tierra (es decir, las historias de la
aceleracidn, de la velocidad y del desplazamiento) entre dos puntos a lo largo de la
trayectoria de la propagacién, es asumido para diferenciar solamente un retraso de
tiempo. Es decir, la excitacion se modela como una onda que viaja. La segunda
suposicién es que los términos de inercia de la tuberfa son pequefios y pueden ser
despreciados (Wang y M. O’Rourke, 1978). La tercera suposicién es que no hay
movimiento relativo en la interfaz suelo-tuberia y por lo tanto, la deformacién de la
tuberia iguala la deformacién del terreno.
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Uno puede hacer inferencia sobre los movimientos relativos dentro dos puntos
cercanos en una tuberfa. Por ejemplo consideremos dos puntos distanciados por un
valor b. Consideremos un desplazamiento p en un punto y un desplazamiento (p +
Ap) en el punto 2. Considerando que una onda sismica se propaga de un punto 1
hacia un punto 2, con un desplazamiento de la forma dada por:

p=flx-ct)

En el cual ¢ es la velocidad de propagacién de la onda sfsmica y t es el tiempo.
Entonces las derivadas del desplazamiento p con respecto a la direccién x y al tiempo
t estan dadas por la siguientes relaciones.

a_p= Wy — i’g= (x —
o=y =

Zi;p:—cf‘(cht) ) f;t'f=-f2f"(x—“)

igualando las ecuaciones diferenciales parciales de primer grado tenemos:

% __1op

Ox c Ot

En el caso en que el desplazamiento p esta en la direccién x, Newmark (1967) mostré
que la deformacion horizontal del suelo ¢g, en la direccién paralela en |la que viaja la
onda esta dada por:;

£, =— e (321)

Donde Vi, es la velocidad maxima del terreno y C es la velocidad aparente de
propagacion de ondas slsmica con respecto a la superficie del suelo. Es importante
distinguir que, fa velocidad de propagacién de una onda es una funcién que depende
solamente de las propiedades del material por el que viaja, mientras que la velocidad
de la particula depende de la intensidad de los esfuerzos inducidos. (ref. Richart,
1970)

De manera similar se utilizan la ecuaciones diferenciales parciales de segundo grado
de manera que:
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En el caso donde p es perpendicular a la direccién x, la maxima curvatura X,
horizontal o vertical en el punto 1 es:

X =x =%= (3.2)

14 §=c2

donde ame €5 la aceleracion maxima del terreno durante el evento sismico en el sitio y
C es la velocidad aparente.

La deformacién por flexién de una tuberia de didmetro D que se mueve igual que el
suelo es:

g, =r—">— L (3.3)

Las formulas anteriores se aplican para las ondas de cuerpo. Para el caso de ondas
superficiales, la deformacién paralela al eje de la tuberia es:

y
e n Y (3.4)
o A

donde A es la longitud de onda, f es la frecuencia, Vi, es la velocidad maxima del
terreno y Coyn la velocidad de fase, de las ondas Rayleigh. Este dltimo parametro se
definié en la seccién 2.6.1.

Las ecuaciones de este método sobrestiman la deformacion de la tuberia cuando la
deformacioén del terreno es grande, segun se indicd anteriormente.

3.3 Procedimientos que consideran la interaccién suelo-tuberia

3.3.1 Aspectos generales de la interaccion suelo-tuberia

Para propositos de andlisis, la deformacién que sufre el terreno puede descomponerse
en dos componentes; una longitudinal ( movimiento paralelo al eje de la tuberia) y una
transversal (movimiento perpendicular al eje de la tuberia). En [a direccién transversal
la interaccién involucra deformacion relativa y carga en los planos vertical y horizontal.
Para los movimientos relativos en la direccién vertical, se debe distinguir entre los
movimientos hacia amiba y hacia bajo de la tuberia puesto que las fuerzas de
interaccidn son diferentes para estos dos casos.
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Para la estimacién de los esfuerzos y las deformaciones de una tuberfa enterrada
donde se considera el efecto de interaccién suelo-tuberfa, es comdn utilizar un modelo
elasto-plastico (figura 3.1); este modelo queda definido por dos parametros: a) las
fuerzas maximas por unidad de longitud, trasmitidas entre el suelo y la tuberia,
denotadas por t,, ps, qu en las direcciones axial horizontal, transversal horizontal y
transversal vertical, y b) la deformacién maxima x,, yu, Zs, €n unidades de distancia.

Figura 3.1 Modelo de interaccién suelo-tuberfa

El coeficiente equivalente eldstico del resorte del suelo Kq tiene unidades de fuerza
por longitud, es simplemente la relacién de la maxima resistencia dividida por un
medio de la maxima deformacién eléstica, por ejemplo 2ty/x, para el caso horizontal
axial (longitudinal). '

En este estudio nos enfocaremos a la componente axial horizontal (longitudinal),
debido a que la deformacién por flexidon en una tuberfa debido a la propagacién de
ondas es un efecto de segundo orden comparado con los efectos de deformaciones
axiales.

El movimiento axial de la tuberia esta restringido por las fuerzas de friccién o cohesién
en la interfaz suelo-tuberia. Pruebas desarrolladas por Colton et al. (1981) en tuberias
a escala natural indican que la relacién de fuerza-desplazamiento es lineal en
desplazamientos pequefnos. En la figura 3.2 se representa con linea sélida la relacién
entre la fuerza axial por unidad de longitud en la interfaz suelo-tuberia , t,, y el
desplazamiento relativo entre el suelo y el tubo. Se observa que la fuerza resistente
del suelo alcanza fa meseta cuando ocurre deslizamiento entre el tubo y el suelo. La
linea punteada representa el modelo el4sto-plastico usado para aproximar la curva.
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Figura 3.2 Relaciones de carga-deformacién en la interfaz suelo-tuberia
para resorte horizontal (Axial/Transversal).

La fuerza axial trasmitida en la interfaz suelo-tuberia para el modelo elasto-plastico es
funcién del tipo de suelo teniendo que :

a) Suelos friccionantes: Para este caso la fuerza t,, es simplemente el coeficiente de
friccién pe por el producto del esfuerzo promedio de la presién vertical y horizontal y
por el perimetro de la tuberia:

£, = y,[%(l+ko)}’,,,H]7z¢p : e (3.5)

donde yx es el peso volumétrico efectivo del suelo, ¢, el diametro del tubo y H es la
profundidad al centro del tubo.

Estudios experimentales han mostrado que el coeficiente de fricciéon entre el suelo y la
tuberfa y, depende principalmente de la naturaleza de la superficie de la tuberfa, la
angularidad de los granos de suelo y la rugosidad relativa entre la superficie de la
tuberia y los granos de suelo. Resultados obtenidos por Kulhawy and Peterson (1979)
mostraron que para superficies rugosas de tuberlas de concreto, el deslizamiento
ocurre en el suelo cercano a la intefaz y que el coeficiente de friccion , ps~ tang,
donde ¢ es el &ngulo de la resistencia al esfuerzo cortante del suelo. Para el caso de
tuberfas de concreto con superficie lisa el valor de ps, se encuentra en el rango de s
/ tang entre 0.8 y 1.0, es decir en promedio (us = 0.9 tan¢). Brumund and Leonards
(1973) también observaron que tan¢$ es una frontera superior a ps, al estudiar dos tipos
de superficie, mortero-arena y acero pulido-arena. Los resultados par la primera
superficie fueron similares a los de Kulwath y Peterson. Para el caso de la superficie
de acero pulido el valor medio fue de 0.5 tang.
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La magnitud de ko para suelos friccionantes medianamente sueltos se han reportado
entre 0.35 y 0.47. Sin embargo como la compactacion es un factor que se puede
controlar, se pueden esperar valores mas altos de ko. O'Rourke et al. (1984)
recomiendan usar un valor de 1.0.

b) Suelos cohesivos. El valor de £, en este caso depende de la resistencia no drenada
al corte del suelo S,.

L=maS, e (3.6)

Donde S, es |a resistencia al esfuerzo cortante en prueba no drenada del suelo que

rodea a la tuberfa y a es un coeficiente de adhesién empirico que varfa con respecto a
Su,

(kN/m?2)
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Figura 3.3 Factor de adhesion vs. Resistencia no drenada al
esfuerzo cortante (ASCE, 1984)

La guia ASCE (1984) recomienda utilizar la grafica presentada en la figura 3.3 para la

relacién entre oy S, en ésta, el factor de adhesién es una funcién decreciente del la
resistencia no drenada del suelo.

Respecto a la rigidez axial (segundo parametro que define la interaccién suelo-
tuberia), la literatura tiene varias relaciones para la obtencién de este. 0'Rourke &
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Nordberg (1991} llegaron a la conclusién de que se puede estimar con la siguiente
expresion;

k=2Gs G.7)

Donde G;, es el médulo dinamico de rigidez al cortante

Investigaciones realizadas por Matsubara y Hoshiya (2000), encontraron que la rigidez
axial estética k;, para un medio infinito depende del médulo de rigidez al cortante del
suelo y de la relacién A dada por;

1=2
b

donde :

o= radio donde los desplazamientos del terreno son cero
b= radio de |a tuberia enterrada

)] i 1 j] i )
% 2 < & e 10 12
A{msax/b)

w=0 enc=a

Figura 3.4 Modelo analftico y relacién entre &y 4
La relacién propuesta por Matsubara y Hoshiya para la rigidez axial es:
kl = 5163

Donde:
21

" logA

!

Cuando X se incrementa la constante del resorte decrece y la relacién decrece muy
marcadamente cuando X llega a ser igual a 10. La relacién de |la constante del resorte
del suelo es constante con un valor de 2.7 sobre G. (ver figura 3.4)
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Matsubara y Hoshiya consideraron también el caso de efectos dindmicos, encontrando
que la rigidez axial del suelo depende del mddulo de rigidez al cortante y de la
frecuencia adimensional wb/V,(» = frecuencia circular, b= radio de la tuberfa: Vs =

velocidad de onda de cortante). Los valores encontrados para §, se encuenfran entre
el intervalo de 1.0 y 2.8.

3.3.2 Procedimiento de Sakurai y Takahashi.

En lo referente a la suposicion de Newmark con respecto a la inercia de la tuberfa,
Sakurai y Takahashi (1969) desarrollaron un modelo analftico simple para una tuberfa
recta rodeada por un medio eldstico infinito (suelo). Utilizaron el principio de
D'Alembert para manejar la fuerza de inercia.

Para una tuberia sujeta a desplazamiento de terreno uy, el equilibrio para un segmento
de la tuberia es:

62up du,
PE-E—L =K m) (3.8)

Donde u, es el desplazamiento de la tuberia en la direccién longitudinal, suponiendo
que es la direccién de propagacién de ondas. E es el médulo de elasticidad de la
tuberia, Ky es la rigidez lineal del suelo por unidad de longitud y p es la densidad de
masa de la tuberia.

Los resultados analiticos de la ecuacién 3.8, que no consideran desplazamiento en la
interfaz suelo-tuberfa, indican que la deformacién de |a tuberfa es practicamente igual
a la deformacion en campo libre y por lo tanto, los efectos de la inercia son
insignificantes. Este resultado con respecto a la inercia es de esperarse ya que el
peso volumétrico de una tuberia llena de fluido no es considerablemente mayor
respecto al del suelo circundante.

3.3.3 Procedimiento de Shinozuka v Koike

Con relacion a la suposicion de Newmark con respecto a no tener desplazamiento en
la interfaz del suelo-tuberia, Shinozuka y Koike (1879) modifican la ecuacién 3.8 como
sigue:
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Donde 1 es la fuerza cortante en |a interfaz suelo-tuberia por unidad de longitud y t es
el espesor de la pared de la tuberfa. Despreciando los efectos de inercia Shinozuka y
Koike (1979) desarrollaron un factor de correccién entre las deformaciones del suelo y
la tuberfa. Para el caso de que no exista deslizamiento en la interfaz suelo-tuberia
(i.e., los resortes de suelo permanecen elasticos), el factor de conversion es:

B, = ' (3.10)

[2ﬂ]2 AE
1+ = - =
A K

g

Que significa que la deformacién de la tuberia es B, veces la deformacion del suelo, es
decir:

e,=PB, 3.1D)

Este resultado se da mientras la deformacién por cortante en la interfaz suelo-tuberfa
Yo, €8 menor que la deformacién critica por cortante v, es decir, antes qué el
deslizamiento ocurra en la interfaz suelo-tuberia.

Considerando gque y, esta dada por:

2r Et
70 =76-6'gﬂo PR (3.12)

y la deformacidn por cortante critica estimada por Shinozuka y Koike es:

¢

= 3.13
Yo = & (3.13)

donde {, es la resistencia maxima en la direccién axial horizontal, G es el médulo

dinamico al esfuerzo cortante y D es el diametro de la tuberia, si vy, > y- €l factor de
conversion es:

B, =’;_=rq,30 ......... (3.14)

Donde g es un factor cuyo intervalo es de 1 a /2 y cuantifica el grado de
desplazamiento en la interfaz suelo-tuberia.

En su anélisis, Shinozuka y Koike (1979) asumieron que la deformacién critica por
cortante es 1.0 x 103, Es decir, para el y, < 1 x 10, el deslizamiento no ocurrira,
mientras que para y, > 1 x 107, el deslizamiento ocurre en la interfaz suelo-tuberfa.
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3.3.4 Procedimiento de M. O'Rourke y El Hmadi

También en lo referente a la suposicién de Newmark respecto a la no existencia de
desplazamiento relativo, O'Rourke y El Hmadi (1988) utilizan un procedimiento
diferente para estimar la deformacién axial maxima inducida en una tuberia continua
debido a la propagacién de ondas.

Considere un modelo de una tuberfa enterrada mostrada en la figura 3.4. La tuberfa
tiene un area de seccién transversal A y un médulo de la elasticidad E. La resistencia
del suelo al movimiento axial de la tuberia se modela por un resorte lineal con la
rigidez K y un deslizador que limite la fuerza del resorte del suelo a la resistencia
friccionante maxima f, en el interfaz tuberia-suelo.

TSI TT ST
Ll SO

a ¢ ¥ _ 9 v,
KB?*:L?:\—‘M]J'

Figura 3.4 Modelo de tuberfa continua. (O’Rourke y El Hmadi, 1988)

¥ x

of

Si el sistema permanece elastico, es decir, la deformacién de la tuberfa permanece
debajo de [a deformacién por fluencia y la fuerza del resorte del suelo sigue estando
debajo de 1, la ecuacion diferencial para el desplazamiento axial U, (x) de la tuberia
es:

2

ZU,,(x)—ﬂ%/p(x)=—/32Ug(x) ......... (3.15)

Donde Uy(x) es el desplazamiento del terreno paralelo al eje de la tuberia.

Ahora bien, si la deformacién del terreno entre dos puntos separados por una
distancia Ls es modelada por una onda sinusoidal con longitud 4 = 4 L, |1a deformacién

del terreno Uy(x) (i.e., el desplazamiento de la base de los resortes del suelo) esta
dada por:
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.
U,(x)=¢,L, smi (3.16)

3

Donde, g, es la deformacién promedio del terreno sobre una distancia de separacion
Ls.

Tomando en cuenta esta suposicién la solucién de la ecuacién diferencial (3.15) es:

2
U =e1,—P sen 2> (3.17)
3 g*s 2
2 7[ 2L5
+ -
d 2L,

Donde B8* =K, /(AE)

Por lo tanto |a deformacién de la tuberfa se encuentra dada por:

dU 2
g =—2 =§g p cos 2= veveeene (3.18)

p & 2
dx g2 2L,
2L,

La soluciéon elastica dada en la ecuacién 3.18 es vélida para cuando la deformacion de
la tuberia se encuentra por debajo de la deformacién de fluencia y la fuerza méaxima
en el resorte de! suelo es menor que la resistencia por friccién en el interfaz del suelo-
tuberia. Esto es:

2
eLfl-.—2 | (3.19)

2
ks
a6
g, =—= . (3.20)
Keblo| (2
21,
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Para un relleno denso, la deformacién por deslizamiento se traza en la figura 3.5 como
una funcién de la distancia de separaciéon Ls. En este diagrama se consideran dos
diferentes didmetros nominales de tuberia de grado X-60, D = 30 cm (12 in) y 91cm
(36 in), asi como dos profundidades del enterramiento, H=0.75m (25 ft)y 1.5 m (5
ft).

Puesto que las deformaciones de deslizamiento son menores que las deformaciones a
las cuales resultarfan dafadas las tuberias, el dano por propagacién a la tuberfa
continua implica tfpicamente un cierto deslizamiento en la interfaz del suelo- tuberia.

Deformacién por deslizamiento

0 300 600 900 1200 1500
Distancia de separacién | (m)

Figura 3.5 Distancia de separacién para un relleno moderadamente denso
(O’Ronrke y Elhmadi, 1988)

Con-esto en ments, O'Rourke y El Hmadi consideran el caso del limite superior donde
el deslizamiento ocurre en toda la longitud entera de la tuberfa. Para una onda con
longitud de onda A, los puntos de la deformacién cero del terreno (ios puntos A y B),
como se muestra en la figura 3.6, estan separados por una distancia horizontal de A/2.
Suponiendo una fuerza de friccibn uniforme por unidad de longitud de f,, la
deformacion maxima de la tuberia en el punto C debido a la friccién esta dada por:
t L
g, = AE‘ ....... (3.21)

donde L, = 4 :
4

40



Capitulo 3

Ug{x)

T\A/B\,

(a) Desplazamiento del terreno

ESNT £ o
/

(b) Deformacidn del terreno

&‘A‘ LY ¥
>4 /4 le
(¢) Fuerzas de friccidn sobre la tuberia

Figura 3.6 Modelo de deformacién por friccién para efectos de propagacién
de ondas en tubertas enterradas, (O’Rourke y Elhmadi, 1988)

Para las ondas R, O'Rourke y El Hmadi (1988) desarrollaron un procedimiento de
analisis para estimar la deformacibn maxima de la tuberia. Este procedimiento
compara la deformaciéon axial en el suelo con la deformacion en la tuberfa continua
debido a la friccién del suelo a lo largo de su longitud. Se asume que la deformacion
del suelo es debido a la propagacién de ondas R paralelo al eje de la tuberia. Debido
a la naturaleza dispersiva de la propagacién de las ondas R (es decir, velocidad de
fase .una funcién de incremento de la longitud de onda), la deformacién del suelo es
una funcién decreciente de la distancia de separacién o de la longitud de onda (ver
ecuacién 2.11). Por otro lado la deformacion de la tuberia debido a la friccién en la
interfaz tuberia-suelo es una funcién creciente de la distancia de separacion o de la
longitud de onda (ver ecuaciéon 3.21). En una distancia de separacién particular (es
decir, para una longitud de onda particular), la deformacién para friccién iguala a la
deformacién del suelo. Esta deformacién unica entonces se convierte en la
deformacion méaxima, la cual pude ser inducida en una tuberia continua por la
propagacion de las ondas R. La figura 3.7 muestra la deformacién del terreno y la
deformacion de la tuberia en funcién de la distancia de la separacién para una tuberia
elastica. '

Como se muestra en la figura 3.7, para una distancia de separacion mas corta de

L .= 'IT""), Ls < Ls o, la fuerza de friccion de la tuberia actia sobre la longitud
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completa (es decir de A a B en la figura 3.6) y por lo tanto la deformacién de |a tuberia
es linealmente proporcional a L. Sin embargo para una Ls > Ls ¢ , la fuerza de friccion
de la tuberfa actia s6lo cerca de los puntos A y B resuitando la deformacién de la
tuberfa igual a la deformacién del terreno en el punto C. Se debe hacer notar que este
procedimiento asume que la velocidad maxima del terreno Vyqay, €S la misma para
todas las frecuencias (longitudes de onda) de la propagaciéon de ondas R y que todas
las frecuencias estan presentes en el registro.

Deformacién
friccional =5.0x 10761

Deformacion del
terreno

(o]

Deformaclén axial (x 10'4)
o [>-}

ST N

(] ] '
50 100 150 200 250 300
Distancia de separacién L4 (m)

Figura 3.7 Deformacién por friccion y deformacién del
terreno versus distapcia de separacion

3.4 Comparacion entre procedimientos

Se presenta la comparacion de los tres procedimientos descritos anteriormente. La
comparacion se basa en la propagacion de la§ ondas R ‘teniéendo una curva de’
dispersidon v= 0.48 mostrada en [a figura 3.8 (v = mddulo de Poisson). La velocidad
méaxima de la particula se toma como 0.35 m/s. En la tabla 3.1 se presentan las
deformaciones del terreno para tres frecuencias obtenidas de la ecuacién 3.4, junto

con la deformacioén estimada en una tuberfa continua recta de D = 1.07 m y un
espesor t =8 mm (5/167).

Como se puede apreciar en la tabla 3.1, las deformaciones de las tuberfas obtenidas
con los ftres procedimientos es practicamente la misma cuando se tienen
deformaciones pequefias en el terreno. En este caso la tuberfa y el suelo se mueven
juntos, por lo que la deformacién del suelo y la tuberia es |la misma. Sin embargo, para
grandes deformaciones en el terreno las deformaciones de la tuberia obtenidas por
Shinozula y Koike asi como las del procedimiento de M. O'Rourke y El Hmadi son
mucho menores que las deformaciones en el terreno. Esto es, aunque la deformacion
del terreno es grande, las distancias correspondientes a un cuarto de longitud de onda
sobre la cual la fuerza de friccion del suelo actia son comparativamente pequedias. Se
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puede observar que las deformaciones obtenidas por Shinosuka y Koike para q=n/2,
son practicamente las mismas que las obtenidas por el procedimiento de M. O'Rourke
y El Hmadi.

um?_ 40m Cy = 40 nvsec
B 80 m Cg = 300 m/sec
1000 [~
,g i 400 m Cs = 500 misec
) B 800 - Halfspace
g 2 Soll Profile  Cs = 1250 m/sec
g wo |
'g =
E 4004
200 -
v=025
0 L
0 01 02 03 04 0S5 06
Frequency (Hz)

Figura 3.8 Curva de dispersién y perfil del suelo para el sismo histérico de 1985 en México.
(O’Rourke y Ayala, 1990)

f Con Longitud £ Deformacion de tuberia (x107)
(H2) (m/s) de onda (x10°) |Newmark | Shinosukay Koike |O’Rourke
. oo
0.2 - 900 4500 . . 0.39 .0.39 . 0.31 0.38 0.39 .
0.3 137 456 2.5 2.5 0.77 1.3 1.3
0.4 92 230 3.8 3.8 0.4 0.6 0.6

Tabla 3.1 Comparacién para tuberias continuas rectas.

3.5 Comparacion con casos histéricos.

Durante el terremoto 1985 de Michoacan una tuberia de acero con D = 107 cm (42 in),
t = 0.8 cm (5/16 in) X42 del API 120, fue dafiada en varios puntos dentro de la zona
del lago en la ciudad de México. Como estudio de este caso, M. O’'Rourke y Ayala
(1990) estimaron la deformacién de compresién de la tuberfa debido a la propagacion
de ondas R.
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La figura 3.9 muestra la curva de dispersion para la onda fundamental R,
correspondiendo a las condiciones del subsuelo de la zona del lago en la Ciudad de
México (O'Rourke y Ayala, 1990). Debe sefialarse que el perfil del terreno para este
sitio consiste en una capa de 40 m de arcilla blanda con una velocidad de onda de
cortante de 40 m/s. Bajo esta capa, hay dos estratos mas rigidos con velocidades de
onda de corte de 300 y 500 m/s respectivamente. En el fondo esté la roca con una
velocidad de onda de corte de 1250 m/s.

004 Deformacién
del suslo
Deformacion friccional (AF)
120 X-42 con parémetro de
003 |- forma n=15)
5 o it
.g 002 - A pad
”~
£ s
$ Lo
1
O 001 i
}
: Lserit =A/4=130m
[}
1
] 3 " 1 1
0 0 50 100 150 200 >
Distancia de separacidn un cuarto de onda {m)

Afwr K. ORourks and Avade, 1960

Figura 3.9 Deformaciones por friccién y del suelo para Ia tuberia de Cindad Nezahualcoyotl

Para una tuberia rodeada por arena suelta con y=11 0 Ib/At® (17,2 kN/m?® y un
coeficiente de la friccién p=0.5, la deformacién por compresién estimada usando el
procedimiento M. O'Rourke y EL Hmadi era cerca de 0.002. El diagrama
correspondiente de la deformacién del terreno y la deformacion por friccidon se muestra
en la figura 3.9. Note en esta figura que la deformacién por fricciéon es proporcional al
cuarto de longitud de onda (es decir, distancia de la separacién) para deformaciones
menores de 0.001 (M4 =100 m). Para distancias de separacién mas grandes, aunque
la fuerza axial sigue siendo proporcional a la distancia de la separacion, la
deformaciéon no es proporcional debido a que ahora estamos en la zona no lineal del
diagrama de esfuerzo-deformacion del acero. La deformacién por pandeo local se
estima cercano a 0.0026 basado en que D/t=134. Es decir, el procedimiento analitico
sugiere que la tuberia esta muy cercana al pandeo. Debe decirse que la tuberia, de
hecho, sufrié una falla por pandeo local en varios puntos separados por distancias de
300 a 500 m (984 a 1640 ft). Esto corresponde razonablemente bien con los 130 m
(426 ft), distancia del cuarto de longitud de onda en la figura 3.9. Es decir, las
regiones de compresion alta se encuentran a una longitud de onda aparte, 0 520 m (1
706 ft), del cuarto de longitud de onda critica de 130 m (426 ft).
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Capitulo 4. Modelos numéricos utilizados en tuberias
sujetas a propagacion de ondas sismicas.

4.1 Uso de modelos numéricos en el diseno sismico de tuberias

En el capitulo anterior se mencionaron algunos procedimientos para la obtencién de
los desplazamientos y deformaciones en una tuberia sujeta a propagacién de ondas,
asi como la interaccién que tiene ésta de acuerdo al tipo de terreno o relleno donde se
encuentra alojada. Las relaciones de velocidad aparente de propagacion presentadas
en las ecuaciones (3.1) a (3.3) son aplicadas a suelos que presentan una estratigrafia
uniforme en la direccidon horizontal. Sin embargo estudios realizados por diferentes
autores (Wang y M. O’'Rourke, 1978, Taki et al., 1983, Hall ,1995, Vassilev y Flores-
Berrones, 1999) han mostrado que el dafo en tuberias enterradas se presenta con
mayor frecuencia en areas con condiciones de estratigrafia variable (i.e. propiedades
de suelo diferente a lo largo de la direccién horizontal). Para la obtencion de la
respuesta en tales condiciones u otras (por ejemplo: la inclinacién en la interfaz suelo-
roca o inclinacién en la superficie) se ha recurrido al uso de métodos numéricos, tal es
el caso del método de elemento finito.

A continuaciéon se presentan los aspectos mas importantes de algunos modelos
numericos existentes, que ligan las condiciones del sitio con los modelos ya vistos de
interaccién suelo-tuberia. Con ello se obtiene un sistema integral que permite evaluar
las situaciones mas criticas respecto a los niveles de esfuerzos y deformaciones
alcanzados en la tuberia. Dentro de los modelos presentados se da un especial
énfasis al modelo de Hindy y Novak por contener conceptos basicos, que han sido
utilizados para la construccién de otros modelos.

4.2 Modelo de masas concentradas de Hindy y Novak .

Hindy y Novak, (1979), investigaron la respuesta de tuberias enterradas, evaluando
los esfuerzos axiales y de flexién de la tuberia por efecto de propagacion de ondas
sismicas en la direccién longitudinal y transversal a la tuberia y con diferentes
angulos de incidencia. Para considerar la interaccion dinamica suelo-tuberia, se utiliza
un modelo de masas concentradas que representa a la tuberia. Las reacciones del
suelo se derivan de teorias estaticas y dinamicas para un medio continuo. El nivel de
esfuerzos en la tuberia es provocado por el movimiento del terreno.

El modelo evalla la respuesta de la tuberia para los siguientes casos:

a) Se toma en cuenta la interaccion dinamica suelo-tuberia

b) El sitio esta caracterizado por un suelo homogéneo

c) El sitio estd compuesto por dos diferentes tipos de suelo, que se encuentran
separados por un plano vertical.
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4.2.1 Reaccion del suelo en direccion transversal.

La interaccion del suelo y la tuberia se define por la relacién entre el movimiento de la
tuberia y las reacciones del suelo a ese movimiento. El caso basico consiste en
conocer cuando la tuberia vibra en la direccibn perpendicular a su eje con
desfasamiento o con diferentes amplitudes.

La reaccion del suelo a un movimiento arménico en la direcciéon transversal de la
tuberia puede ser descrita por medio de la rigidez dinamica compleja por unidad de
longitud, k,, si se supone una viscoelasticidad lineal con amortiguamiento del material
de tipo histerético independiente de la frecuencia,

k, =G[S, (a,,v,tan &) +iS,, (a,,v,tan8)] (4.1)
donde :

a, = Rw./p/G , siendo R el radio de la tuberia, w la frecuencia, p la densidad de masa

del suelo, y G el médulo de rigidez al cortante

v = relacién de Poisson

d = amortiguamiento del material

Sury Su2 = son parametros adimensionales de rigidez del suelo y amortiguamiento
respectivamente, en vibracién lateral de la tuberia.

La parte real de la ecuacién representa la rigidez del suelo, mientras que la parte
imaginaria representa el amortiguamiento. La ecuacién (4.1) nos da una idea basica
de las propiedades de reaccion del suelo, sin embargo un andlisis de la respuesta en
forma mas clara puede obtenerse de la analogia dinamica de la solucién estatica de
Mindlin (1964) o de soluciones de elemento finito. En el andlisis presentado por
Hindy y Novak (1979) las reacciones en el suelo son descritas de manera aproximada
utilizando la combinacién de la solucién estatica de Mindlin con la solucion dinamica
de deformacién plana.

La tuberia de longitud igual a 2L (ver figura 4.1b) se divide en 2n elementos, de
longitud b y carga uniformemente distribuida P. Para obtener los desplazamientos en
la superficie de la tuberia, utilizando una distancia finita igual a R, se emplea la
solucién de Mindlin. Debido a que los desplazamientos varian en el perimetro, se toma
un desplazamiento promedio, que puede encontrarse en los puntos que se encuentran
a 135° a partir del eje vertical (ver figura 4.1a).

La respuesta u; en el centro del elemento i, debido a la carga uniforme pb (carga P)
aplicada atl elemento j, es obtenida por integracién numérica de la solucion de Mindlin
con respecto a y sobre la distancia b. De esta manera se obtienen lineas de deflexion
como la mostrada en la figura 4.1 b.

Uu..
Con las lineas de deflexion se obtiene la matriz de flexibilidad como F,; = 2 .
p
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Figura 4.1 Notacién y desplazamiento horizontal del suelo debido a una seccién uniformemente
cargada y debido a una carga concentrada. (Tomado de Hyndi y Novak, 1979)

Considerando el comportamiento de los desplazamientos, (disminuyen muy rapido a
poca distancia del area cargada) se supone un medio Winkler, de manera que la
rigidez del suelo, k;, del elemento j, se determina por:

=2 e (42)

Esta rigidez se puede relacionar con la parte real de la ecuacién (4.1) como:

b
PO _ GSff ........ 4.3)

U

Donde S¥ es el parametro de rigidez adimensional del suelo por unidad de longitud
obtenida de la solucién de Mindlin (superindice M), por lo tanto :

Sy =pblw,G) . (4.4)

Esta rigidez es la utilizada para obtener la matriz de rigidez del sistema.
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Para la prediccion de la respuesta sismica, se debe evaluar el amortiguamiento del
suelo. Las fuerzas de amortiguamiento estan en la parte imaginaria de la reaccion
compleja del suelo. El coeficiente de amortiguamiento viscoso equivalente C; esta
definido como la fuerza de amortiguamiento en una amplitud de vibracién dividida
entre la frecuencia. Para el caso de deformacion plana generada a lo largo de una
longitud /, es:

c =GOl _GSaR 4.5)
1) V.

3

donde:

- S
Su2 = 12
a,

V; es la velocidad de onda cortante del suelo

Los valores de S.: estan dados en la figura 4.2

10.0 -

PARAMETROS DEL SUELO

) 10 20 30
RELACION DE ENTERRAMENTO d/R

Figura 4.2 Variacion de los parimetros adimensionales de la rigidez del suelo para diferentes
profundidades de enterramiento para el caso de deformacién plana.

(Hyndi y Novak, 1979)

4.2.2 Reaccion del suelo en la direccion longitudinal.

Para el caso de la direccién axial (a lo largo de la tuberia), las reacciones del suelo
son otra vez descritas combinando la solucién dinamica de deformacién plana, con la
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solucion estatica de Mindlin. Para la solucion de deformacion plana, la rigidez del
suelo asociada con una vibracion arménica en la direccion axial de la tuberia es:

k,=G[S, (a,,D,)+iS,,(a,,D,)] = (4.6)
Donde:
Sv1y Sy2 = son parametros adimensionales de rigidez del suelo y amortiguamiento en
vibracion axial de la tuberia, para la parte real e imaginaria respectivamente.

Ds =relacion adimensional de amortiguamiento, que usualmente puede tomarse como:
D, =tanéd .

Novak et al., (1978). encontraron que los valores obtenidos para la rigidez axial en la
direccion longitudinal varian entre 1.5 a 2.75 veces el médulo de rigidez al cortante G.

Los parametros adimensionales de la rigidez y el amortiguamiento para la direccion

axial se muestran en la figura 4.2 para diferentes relaciones de profundidades de
enterramiento d y radio de la tuberia R.

4.2.3 Ecuaciones de la respuesta de la tuberia v su solucion.

Se asume que la tuberia esta expuesta a los efectos de un movimiento sismico del
terreno, descrito por una historia de tiempo, con una velocidad frontal de propagacién
de onda V y un angulo de incidencia 6. EI movimiento de la particula que depende del
tipo de ondas, se resuelve con una componente axial y una componente lateral
relativa a la tuberia. La componente lateral (perpendicular a la tuberia) genera la
flexién en la tuberia y los movimientos longitudinales generan una respuesta axial.

Se emplea un modelo de masa amortiguada (figura 4.3), donde la tuberia es dividida
en n dovelas de igual longitud, /, y la masa de cada dovela esta concentrada en su
parte media. A la masas discretizadas se asocian las constantes de amortiguamiento y
de rigidez. Para evitar la necesidad de considerar las rotaciones explicitas y reducir el
numero de grados de libertad, la rigidez a la flexion de la tuberia se evalia usando el
patron de desplazamientos indicado en la figura 4.3(b).

Una seccién de la tuberia , i, tiene una matriz de rigidez estandar del elemento, [K], en

donde se relacionan las translaciones en los extremos, u, y rotaciones v, para las
fuerzas , P y momentos M en los extremos.
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Figura 4.3 Modelo de masas concentradas de la tuberia. (Hyndi y Novak, 1979)

De las matrices de los elementos, la matriz de rigidez estructural de la tuberia completa
es ensamblada. La matriz de rigidez estructural se particiona en submatrices y se
establece la condicién de equilibrio. De acuerdo con la figura 4.3.b, las momentos
externos se pueden despreciar y la rigidez es calculada como fuerzas externas
asociadas con un desplazamiento u; =1 y siendo los desplazamientos igual a cero en
los demas puntos. Se resuelve la matriz de rigidez estructural de la tuberia [K] para
todas las rigideces al mismo tiempo.

Los elementos de la matriz de rigidez de la tuberia son ensamblados a la matriz de
rigidez del suelo [K], para obtener la matriz de rigidez total del sistema suelo-tuberia
[K].

El amortiguamiento de la tuberia es menor que el amortiguamiento del suelo. Por lo
que la matriz de amortiguamiento del sistema suelo-tuberia [C], es tomada igual a la
matriz de amortiguamiento [C;], obtenida por la expresién (4.5).

Una vez obtenidas las matrices de amortiguamiento y de rigidez se establecen las
ecuaciones de movimiento, haciendo las siguiente consideracién: la resistencia del
suelo al movimiento de la tuberia se genera por los movimientos relativos entre la
tuberia y el suelo, u; (figura 4.3b), de manera que la resistencia de la tuberia se obtiene
del desplazamiento absoluto, U, Asi que las ecuaciones de movimiento de la tuberia
quedan representadas en forma matricial como:

oy +1c.Jo + & Juy + [KJed =0 (4.7)

Donde:
[m] es la matriz diagonal de masas

50



Capitulo 4

[Cs] es la matriz de amortiguamiento del suelo

[K] es la matriz de rigidez total del sistema suelo-tuberia [K]= [K,] + [Kd] ,
{U} es el vector de desplazamientos absolutos {U} = {ug} + {u} ,

{ug} es el vector de desplazamientos del terreno

{u} es el vector de desplazamientos relativos entre el suelo y la tuberia.

Por lo tanto, la ecuacién de movimiento en términos de desplazamientos relativos es:

[mlay + [C, Yy + [K Youd = [mlued - [K, oy (4.8)

o bien en términos de desplazamientos absolutos:

[l +[C Uy + [KJUy = [C Jusd +[K Sy} (4.9)

La ecuacion anterior no sélo contiene la aceleracion del terreno, sino que también
contiene desplazamientos y velocidades del terreno.

Esta dltima ecuacion se utiliza para obtener la respuesta del sistema en términos de los
esfuerzos de la tuberia. La ecuacion se resuelve utilizando métodos numéricos. Los
mejores resultados obtenidos para este caso se alcanzaron con el método de Wilson,
el cual se utilizé en los estudios paramétricos presentados por Hindy y Novak (1979).

Los resultados obtenidos por Hyndi y Novak se presentan a continuacion. Los
resultados se presentan comparando las respuestas tomando en cuenta o no la
interaccién suelo-tuberia. En el caso en que se desprecia la interaccion suelo-
estructura se considera una onda plana que viaja a lo largo de la tuberia con una
velocidad C (velocidad de fase o velocidad aparente) y se aplican las formulas dadas
por Newmark.

4.2.4 Resultados numéricos v analisis paramétrico del modelo de Hindy y Novak

a) Variacién de la deformacién de la tuberia con respecto al angulo de incidencia 6
en un medio homogéneo.

La deformacion axial de la tuberia, con respecto al angulo de incidencia, fue maxima
para un 6 = 90 grados, es decir, cuando la onda P sigue la direccioén de la tuberia. La
deformacién por flexion maxima fue para un 6 =entre 50 y 60 grados (ver figura 4.4).
Las deformaciones considerando efectos de interaccién son menores que en el caso
que se desprecia este efecto. La reducciéon en el esfuerzo axial es mayor que el
esfuerzo por flexion. Para el caso de la onda S la deformacion por flexion maxima
ocurre para 8 = 90 grados, mientras que la deformacién axial maxima ocurre en 6 =
entre 40 y 45 grados (ver figura 4.5).
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Figura 4.5 Variacion de la deformacién axial y de flexién en la tuberia con
respecto al angulo de incidencia 6 de ondas S (Hindy y Novak, 1979)

b) Variacion de esfuerzos con respecto a la velocidad de onda de cortante.
en un medio homogéneo.

En la figura 4.6 se muestra la variacion de esfuerzos en la tuberia con respecto a la
velocidad de onda cortante para el casos criticos en donde el angulo de incidencia es
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igual a 90 grados. Para valores altos de V; los valores de de los esfuerzos en la
~tuberias son pequefios la tuberia sigue al suelo durante la vibracion. Conforme Vi
decrece, los esfuerzos en la tuberia se incrementan rapidamente y el efecto de
interaccion reduce los esfuerzos significativamente. En la figura 4.6 se aprecia también
que los efectos de interaccion son mas significativos en el caso axial que en a flexion.

Hindy y Novak tarmbién midieron la respuesta de la tuberia variando su radio exterior,
encontrando que al incrementar el diametro los esfuerzos axiales disminuyen mientras
que los esfuerzos de flexion aumentan. Pero el efecto de interaccion incrementa
ambos tipos de esfuerzos.

Finalmente, Hindy y Novak, estudiaron el caso de un medio compuesto por dos tipos
de suelo de diferente rigidez, separados por una frontera vertical. Los resultados para
una onda S, se presentan en la figura 4.7 donde se muestra que los esfuerzos en la
tuberia son altos cercanos a la frontera y su valor maximo puede exceder los valores
calculados para un medio homogéneo ignorando la interaccion suelo tuberia.

ksi M Pa
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- 300 \ INTERACCION INCLUIDA
704 \
3
r4
o TUBERIA
so - w
-400 =
3
&
50—
- 300
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Figura 4.6 Variacién de los esfuerzos en la tuberia con respecto al a velocidad de onda cortante
(propagacién de onda a lo largo de la tuberia, © = 90°) (Hindy y Novak, 1979)
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Figura 4.7 Esfuerzos flexionantes maximos en la tuberia debido a propagacién de ondas S de suelo
blando a firme (Hindy y Novak, 1979)

El modelo de Hindy y Novak fue validado con los estudios experimentales de Nasu et
al. (1973),

4.3 Modelo dinamico (analisis de respuesta multiparticularizada)

Este modelo (Kubota, 1981), se aplica para terrenos no homogéneos compuestos por
diferentes tipos de suelo con diferentes caracteristicas de vibracién. Consiste en un
analisis de respuesta multiparticular, donde el subsuelo se representa por un gran
nimero de pequefias masas unidas por resortes y amortiguadores. Aqui se supone
que la roca basal, la estratigrafia del subsuelo blando y la tuberia forman un conjunto
interconectado que se estudia cuando estd bajo los efectos de respuesta a las
vibraciones que transmite la roca basal.

Este método parte de las consideraciones siguientes:
* L_as tuberias enterradas no alcanzan la resonancia en el terreno.

* La magnitud de la deformacién que experimentan las tuberias enterradas esta
determinada por la rigidez del tubo y del subsuelo en forma simultanea.
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Figura 4.8. Modelo dindmico. (Kubota, 1981)

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

» Cada elemento del terreno estad representado por un sistema de particulas. Las
ramificaciones y juntas de las lineas de tuberias tienen la libertad necesaria de
expandirse, contraerse y sufrir flexiones o rotaciones.

Para el analisis dinamico, se pueden emplear registros sismicos o espectros de
respuesta promedio. Los registros sismicos que se empleen en este andlisis deben
reflejar la informacion propia de las condiciones geolégicas del sitio de la obra y sus
caracteristicas sismicas.

Los espectros de respuesta usados para el andlisis deberan incluir las caracteristicas
de los movimientos sismicos descritos en el punto anterior, o, en su defecto, se
podran emplear espectros de respuesta promedio, siempre y cuando la decision del
sistema de disefio se tome con base en el sismo de disefio y el periodo de recurrencia
correspondiente.

Las funciones de los resortes Ky, K», K3 del modelo mostrado en la figura 4.8 se
presentan en la siguiente tabla:
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Parametros mas

Resorte Funcién importantes
X Trasmite la vibracion del terreno a la tuberia K: Moédulo de rigidez del
subsuelo
X2 Muestra la relacion entre diferentes masas del E: Mobdulo de Young del
subsuelo terreno
G: Moédulo dindmico de
rigidez del suelo
I’: Distancia entre masas
del subsuelo
K3 Trasmite la vibracion de la roca basal a las M: Masa efectiva del
masas del subsuelo blando subsuelo
Tg: Periodo natural del
terreno

h: Caracteristicas de
amortiguamiento del
terreno

Tabla 4.1 Funciones de los resortes y pardmetros mas relevantes
Las masas del suelo y las constantes de resorte se calculan de las siguiente forma:
a) Masas efectivas
La masa efectiva M del suelo se obtiene mediante la relacién:

M=mr . (4.10)
donde I’ es la distancia entre las particulas de masa efectiva (M) y m representa
directamente la masa del suelo por unidad de longitud y esta dada por:

m=dm* . (4.11)

donde dm es la masa equivalente dada por:

dm=['y-F(x)-dx

......... (4.12)
H : espesor del suelo blando
¥ : peso volumétrico del suelo
X : distancia medida en direccion vertical

F(X) : configuracion del modo con que vibra el terreno blando, tomando como origen
de deformaciones a la roca basal.
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Figura 4.9 Configuracién del modo de vibrar

El modo de vibracién, es obtenido del método de elemento finito o del modelo
multiparticularizado y se representa por la siguiente ecuacion:

Fx)=a-f(x (4.13)
donde:
f(x) : configuracién del modo de vibrar del terreno blando, por efectos de la aceleracién
aplicada al paso de las ondas sismicas. Su valor maximo puede ser 1. (ver
figura 4.9)
a . aceleracion del terreno
b) Factor de participacion

El factor de participacién del terreno f(x) en cualquier posicion aleatoria en el terreno
esta dado por:

f'(x)=dm-F(x) ... (4.14)
c) Constante del resorte (K1):
Para la direccién axial:
K,=K,.z-D-I .. (4.15)

Para la direccién transversal:
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K, =K,-D-I . (4.16)

Ir

Donde:
D : Diametro exterior de la tuberia
| :longitud de la tuberia
Ki : Valor K en la direccién perpendicular a la direccién axial (tn/m®)
Ks : Valor K en la direccién axial (tn/m?)
d) Constante del resorte (K»):

F’ara la direccién axial:
, E
K2a=ff(x)-7-dx ........ (4.17)
Para la direccién perpendicular a la axial:
G
K, = "x)-—-dx . 418
= [ f@ (4.18)

donde los parametros G y E estan definidos en la tabal 4.1

e) Constante del resorte (K3):

4r? M

K. =
PoTig

donde:

M : la masa dada en la ecuacion (4.10)

Tg: Periodo natural del terreno (pericdo predominante)
g : aceleracién de la gravedad (9.81 m/s?)

44 Modelo matematico de juntas friccionantes y modelo cuasiestatico para
tuberias segmentadas

El modelo matematico de juntas friccionantes presentado por Rascén y Mufioz (1985),
se utiliza en tuberias rectas segmentadas, unidas con juntas flexibles. El modelo de
juntas fricionantes considera un comportamiento elastico del tubo, el suelo y las
juntas.

Este método considera un tramo de tuberia k (ver figura 4.10), donde los
desplazamientos del suelo en sus extremos anterior y posterior son Di(t) y Di+(t)
respectivamente, t denota el tiempo, en tanto que los correspondientes
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desplazamientos del tubo en dichos extremos son Xoa4(t) y Xax(t). Todas estas
coordenadas se miden con respecto a la posicion que tiene el tubo antes del sismo.

El método obtiene los desplazamientos relativos entre el extremo posterior y anterior
del tubo k, tomando en cuenta que la fuerza que se opone al deslizamiento esta dada
por:

Fe=pP L (4.20)
Donde :

u = coeficiente de friccién entre el empaque y el tubo.
P = Fuerza entre empaque y tubo

| }__D, 0] I—'Dzm I_..Dj(t) I_.D.(t) I'_.D.(t) I—'D‘-”(') I—'D"m }__D",,(I)
i_.xz(t) I__.x.(t) I_.x‘(t) I_.xz._z(t) I_.x adt) .I_.xz__z(t)
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Figura 4.10 Idealizacion de la tuberia en el método de juntas friccionantes

El efecto del suelo en el analisis se considera mediante un elemento elastico
longitudinal con una rigidez por unidad de longitud.

El método cuasiestatico suministra una mejor precision que el método de juntas
friccionantes, ya que considera un mayor numero de propiedades del tubo y el suelo.
El modelo tedrico se muestra en la figura 4.11; los resortes (K;) entre cada segmento
de tuberia representan la rigidez de la junta, pudiendo suponerse para cada uno de
ellos una relacion carga-desplazamiento elastica o elastoplastica. La resistencia del
suelo se representa también mediante un resorte con una relacion carga-
desplazamiento elastoplastica (K).
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En ambos métodos, con ayuda de conceptos del analisis matricial de estructuras se
establece la ecuacién de equilibrio del sistema suelo-tuberia. Para su solucidén es
necesario conocer los desplazamientos del terreno en las diferentes secciones de la
tuberia. Estos se obtienen de registros sismicos obtenidos en el sitio de interés o
mediante un proceso de simulacion de temblores.

Ko K, . Ka Ks Ky, K, Kn
7 . . ¥ ’ .
b Ly =W Ly s q &\AL— L — Wt Lo %
. - 5 Z
ks L ks ki &, Kn

Figura 4.11 Modelo de tuberia para el método cnasiestatico

El analisis se lleva a cabo para cada segmento de la tuberia y para la historia
completa de desplazamientos del terreno. Conocidos los desplazamientos de la
tuberia, se calculan las extensiones o contracciones en las juntas y los
desplazamientos relativos entre el terreno y las diferentes secciones de la tuberia, y
en consecuencia las deformaciones y curvaturas maximas de la misma.

4.5 Modelo matematico de Vassilev y Flores-Berrones para tuberias
segmentadas basado en el Método del Elemento Finito (MEF).

Recientemente, Vassilev y Flores-Berrones (1995) desarrollaron un modelo
matematico basado en el Método del Elemento Finito (MEF), en una formulacion bi-
dimensional para estudiar el comportamientc de una tuberia recta segmentada sujeta
a los efectos de la propagacién de una onda sismica. En dicho modelo se utiliza el
analisis cuasiestatico para evaluar la respuesta de la tuberia; se supone al suelo un
medio elastico, homogéneo (y/o no-homogéneo), isotropico (y/o isotropico
transversal), bajo condiciones de deformacién plana (figura 4.12).

Se emplean 3 tipos de elementos : un elemento isoparamétrico bidimensional para el
suelo, un elemento viga de dos nodos para la tuberia y elementos resortes en las
fronteras. El suelo que rodea la tuberia es representado por elementos finitos de
cuadrilateros de cuatro nodos y la interaccién toma lugar por una conexion elastica
entre los nodos de los elementos finitos de la viga 'y el elemento plano (suelo).

La posibilidad de deslizamiento en la interfaz suelo-tuberia se evalua para el caso en
que la deformacion sismica superficial sea grande; dicho deslizamiento ocurre cuando
la resistencia al cortante del suelo en esa interfaz ha sido vencida por la accion
sismica.
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En un caso isotrépico , el suelo es caracterizado por su médulo de elasticidad (Es) y su
relacion de Poisson v. Si el suelo es estratificado y su propiedad son diferentes en dos
direcciones perpendiculares, las caracteristicas del suelo incluiran el modulo de
elasticidad y la relacién de Poisson en los dos planos isotropicos.

Nivel del terreno

[ /NN 7\ 7\ NN N /N
1 | a | 3 | 4 1 5 || §—4|

\_Segmento de tuberia

Suelo

VA PV 7 e 7
Manto rocoso I

Elemento tuberia Elemento frontera

Elemento suelo

Fig. 4.12 Modelo de elemento finito para tuberias segmentadas

Usando este modelo se determinan los esfuerzos axiales y flexionantes de la tuberia,
los desplazamientos relativos entre el suelo y la tuberia, asi también las expansiones y
contracciones en cada junta.

Numero de los
ms;eT'eaMm de Tuberia de concreto
1 2 D = 1000 mm
L Z
A4 v y4 .
Q
Suelo en Zona 2 ~
Suelo en Zona 1
E
A Q
N
o D ™ Manto rocoso
f——120m {30m e —150m — ;

Fig. 4.13 Perfil del suelo y condiciones de frontera
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En la figura 4.13 se presenta un caso tipico donde la profundidad del manto rocoso
varia a lo largo de la tuberia. Los resultados utilizando el modelo matematico de
Vassilev y Flores, sobre el estado de esfuerzos y las deformaciones para el perfil
sefialado en la figura 4.13, se muestran en la figura 4.14. Se puede observar que si no
se toma en cuenta el deslizamiento entre los tubos y el suelo, los esfuerzos en los
tubos se incrementan (figura 4.14, a). Haciendo la misma consideracion para el
analisis de la expansién-contraccién maxima en las juntas (figura 4.14, c), se observa
que esta es aproximadamente 35 mm; si el valor admisible es s6lo de 20 mm, un

tramo de aproximadamente 24m (tubos nim. 4 al 7) se encuentra vulnerable a dafios
sismicos.
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Fig. 4.14 Esfuerzos axiales y desplazamientos en los tubos (juntas); rigidez uniforme del suelo a lo
largo del perfil longitudinal (E1 = E2 = 50 Mpa) (Vassilev y Flores-Berrones, 1995)
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La influencia del cambio de la rigidez del suelo a lo largo del perfil longitudinal de la
tuberia se muestra en las ilustraciones 4.15 y 4.16. Cuando la zona 1 es mas rigida
que la zona 2 (figura 4.15), el estado de esfuerzos y deformaciones es semejante al
caso en el cual las dos zonas tienen la misma rigidez (figura 4.14). Sin embargo, una
diferencia marcada se observa en la zona de contacto entre las dos zonas; el tramo

que comprende los tubos nim. 25 a 27 tiene ahora una expansion-contraccién que
también rebasa a la permisible.
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Fig. 4.15 Esfuerzos axiales y desplazamientos en los tubos (juntas); en la zona 1 el suelo mads rigido
que en la zona 2 (E1 = 150 Mpa, E2 = 50 Mpa) (Vassilev y Flores-Berrones, 1995)
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Mas favorable es el caso en el cual el suelo de la zona 2 es mas rigido (figura 4.16).
En este caso, los esfuerzos en los tubos son menores de 50 Mpa si no hay
deslizamiento, 0 menores de 10 Mpa si ocurre deslizamiento. Los desplazamientos del
suelo respecto a los de los tubos disminuyen mas de dos veces (figura 4.16,b) si !gs
comparamos con los de las figura 4.14,b y 4.15,b. La expansidn-contraccion tam_blen
disminuye casi tres veces en este caso; si la expansién-contraccion permisible sigue

siendo 20 mm, en este Ultimo ejemplo no hay tramos vulnerables de deformaciones
sismicas.
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Fig. 4.16 Esfuerzos axiales y desplazamientos en los tubos (juntas); en la zona 2 el suelo mas rigido
que en la zona 1 (E1 =50 Mpa, E2 =150 Mpa) (Vassilev y Flores-Berrones, 1995)
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4.6 Otras condiciones del sitio estudiados con modelacion numérica

Nishio et al. (1983) llevaron a cabo una serie de pruebas en laboratorio para estudiar
la amplificacién de la respuesta del terreno debido a la interfaz de suelo-roca
inclinada. Las figuras 4.17 y 4.18 muestran dos modelos basicos considerados por
ellos. El fondo del modelo fue excitado (sacudido) como una unidad, por ondas
incidentes verticales (i.e. sin efectos de propagacion de onda horizontal). Para la
superficie inclinada en el modelo 2 (figura 4.17) , las deformaciones en el terreno
fueron mayores en las zonas cercanas a la superficie inclinada. Para la situacion de
un valle (i.e. las dos superficies inclinadas) en el modelo 3. (figura 4.18), las
deformaciones en el terreno fueron simétricas con respecto al centro del valle y las
deformaciones del terreno fueron mayores sobre las superficies inclinadas. Ellos
tambien emplearon modelos numéricos obteniendo los resultados mostrados en la
figura 4.17 y la figura 4.18 que coinciden bien con los resultados experimentales
observados para la componente Este-Oeste en el sitio de Shiogama registrado
durante 1978 en el sismo de Off Miyagi Ken Oki,

—— Calculado O Medido

Desplazamiento {(mm)
¥

0 L - i | — |
Distancia horizontal del perfil
3.75
<
2.50

1.25

Deformacién (x10 )

0 — |1 -
Distancia horizontal del perfil

Modelo No.2

Figura 4.17 Deformaciones axiales y modelo para un medio valle (Nishio et al., 1983)

Se ha propuesto que para estimar la respuesta del terreno en sitios complejos, se
aprovechen las técnicas de elemento finito en analisis unidimensionales,
bidimensionales o tridimensionales. Por ejemplo Ando et al. (1992) usé un programa
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de elemento finito bidimensional para analizar la respuesta dinamica del sitio mostrado
en la figura 4.19. En esta figura, el area sombreada es un terraplén (depdsito) con una
velocidad de onda cortante 166 m/s, mientras que la velocidad de onda de cortante
en el terreno natural es de 300 m/s.
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Figura 4.18 Deformaciones axiales y modelo para un valle (Nishio et al., 1983)

Usando el sismo de 1978 de Off Miyagi Prefecture el cual tuvo una aceleracién

maxima del terreno de 25 gals, Ando et al determinaron las deformaciones en las
tuberias como se muestran en la figura 4.20
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Figura 4.19 Perfil de un sitio complejo
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Figura 4.20 distribuci6n de esfuerzos en un sitio complejo. (Ando et al., 1992)

Nuevamente a todos los puntos a lo largo de la base del modelo se les dio un
movimiento en el mismo instante, produciendo asi ondas de cuerpo que se
propagaron verticalmente. La deformacién del terreno es mayor donde la superficie de
la roca es inclinada y en la zona del talud del depdsito. La deformaciéon maxima del
terreno debido a la complejidad del sitio es aproximadamente 10 veces mayor que en

el terreno uniforme natural. Los resultados numéricos coinciden bien con los valores
observados durante el mismo sismo.

drea de interés

T M

Elemento infinito Base del modelo Elemento finito

Figura 4.21 Area de interés en el modelo de elemento finito de Liu and O’Rourke
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O’Rourke y Liu (1997) desarrollaron un método simplificado para calcular la respuesta
del terreno en un sitio similar al utilizado por Nishio et al., (1983) es decir en un sitio
con una interfaz suelo-roca inclinada.

Para comprobar los resultados del método desarrollaron un modelo numérico. En este
modelo se consideran los efectos del material que se encuentra inmediatamente fuera
del area de interés, como se muestra en la figura 4.21. Especificamente, elementos
infinitos son usados para eliminar la reflexiéon en la frontera fuera del sitio. Las ondas
de cortante se generan con registros de aceleracién o desplazamientos descritos a lo
largo de la linea A1-A2 y propagadas verticalmente hacia la superficie. Arriba de la
linea sélida gruesa se encuentra un estrato de suelo con un rango de velocidad entre
150 m/s y 1000 m/s, la relacién de Poisson es de 0.32 y un peso volumétrico del
suelo de 2000 kg/m® (120 pcf), mientras bajo la linea gruesa se encuentra roca con
una velocidad de onda cortante entre 1250 y 2500 m/s, relacion de Poisson es de 0.20
y tiene una densidad de 3200 kg/m®.

Se utilizaron tres registros de aceleracién del sismo de San Fernando en 1971, en la
base del modelo. ‘

Liu y O’Rourke analizaron la respuesta méxima del sitio para angulos de interfaz del
suelo-roca a=10° «=45° y a=90°. Ellos encontraron que el desplazamiento y que la
velocidad del terreno son menores en la capa de suelo superficial y mayores en el
estrato profundo; este contraste se incrementa cuando el espesor del estrato aumenta.
La deformacién es pequefia para el suelo a la izquierda de la interfaz suelo-roca y
alcanza su valor maximo cercano a la interfaz inclinada suelo-roca. La deformacion
maxima decrece conforme se va alejando de la interfaz inclinada suelo-roca. Esta
deformacion decrece debido a la deflexion de las ondas en la parte inclinada del
suelo-roca por un lado y la reflexion entre el terreno superficial y la subsuperfice
horizontal de suelo-roca por el otro.

Superficie del terreno

LAB 1I‘_ Subsuperficie roca

Trayectoria de propagacion

ottt

Figura 4.22 Perfil de un sitio con interfaz Roca-Suelo inclinada (Onda cortante)
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De acuerdo a las comparacién de resultados con el modelo numérico, la expresion
simplificada para estimar la deformaciéon del terreno sobre una superficie de roca
inclinada es :

-

(p,-p, ) d3m@na | 7 a <45
H,-H, 2IC,
g =1 T TA TS 4.21)
(,-D,)—>> 1 7 a > 45°
\ H,-H, 2IC,

Donde: D4 es el desplazamiento maximo del terreno en el estrato de suelo superficial;
Dg es el desplazamiento maximo del terreno en el estrato de suelo profundo; Ha es el
espesor del estrato superficial de suelo; Hg es el espesor del estrato profundo de
suelo; Cs es la velocidad de onda de cortante y T es el periodo predominante en la
superficie del terreno sobre el estrato de suelo profundo. (ver figura 4.22)

4.7 Modelo de prediccion no estacionario utilizado en sistemas de tuberias
enterradas

Sugito, M. (1986) desarroll6 modelos de prediccién sismica que puedan ser aplicados
a una metodologia general de micro-zonificacién sismica y a la respuesta de tuberias
enterradas con el fin de evaluar el riesgo sismico.

En el disefio sismico de estructuras se han empleado diferentes procedimientos donde
resaltan los disefios basados en la aceleracion maxima, parametro que no es
suficiente en el caso de periodos largos. Asi también se han publicado trabajos
basados en el espectro de respuesta en términos de la aceleracion, los cuales se
usan actualmente como una carga sismica a ia estructura. Recientemente, los
trabajos se extienden a la respuesta estructural inelastica (Milutinovic and Kameda,
1984), en los cuales la aceleracion maxima equivalente, definida por la aceleracion
maxima y la duracién del movimiento fuerte, es relacionada con la respuesta
estructural inelastica de sistemas bi-lineales. Sugito (1986) destaca la importancia de
considerar la historia de los movimientos para una magnitud dada y la distancia de la
fuente al sitio, asi como la variacidon de las caracteristicas espectrales. Estas
consideraciones conducen a la obtencién de un modelo de simulaciéon no estacionario
que representa, de manera clara, el movimiento del terreno y para lo cual se propuso
la evaluacion del espectro de potencia evolutivo.

En el campo de la ingenieria sismica se ha demostrado el significado que tiene las
bases de datos numeéricas. El grupo de investigacion para el disefio de fuerzas
sismicas en Japén desarrollé la base de datos numérica denominada SERM-I|
(Seismic Risk and Microzonation-Il) en donde se han almacenado acelerogramas de
movimientos sismicos fuertes y los datos del perfil del suelo para estaciones de
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observacién, asi como datos de pruebas de penetraciéon estandar (SPT) realizadas en
diferentes sitios. Para obtener los modelos de prediccién de movimiento sismico del
terreno, se empled esta base datos y se generé un nuevo conjunto de datos que
incluye la aceleraciéon modificada del movimiento de la superficie de la roca. Este
conjunto de datos se conoce como MSMD-R (Modified Strong Motion Dataset on Rock
Surface), y consiste en 91 componentes que se clasifican en tres grupos: (A)
movimiento de la superficie de la roca estimado a partir de los acelerogramas
registrados en sitios aluviales y diluviales, (B) movimiento de la superficie de la roca a
partir del movimiento modificado de la roca basal, y (C) movimiento de la superficie de
la roca registrado directamente en superficie de roca. El conjunto de datos MSMD-R
se utiliza para el desarrollo del modelo de prediccién de movimiento sismico del
terreno en superficie de roca libre, donde se incluyen los modelos para el movimiento
sismicos de terreno no estacionario, asi como los modelos para el movimiento de
terreno maximo, la duracién del movimiento, y los espectros de respuesta.

Superficia de : C.

Roca Libre A . B D I E

: r// ,, rd 4 ® ®» o o0 0aaen
/
77777 e W st ’
de suslo ’

Roca Basal

Fig. 4.23. Ilustracién de roca basal y superficie de roca libre

Los modelos de prediccién de movimiento sismico se basan en la aceleracion
modificada del movimiento en la superficie de la roca, débido a que, principalmente en
depdsitos localizados sobre roca basal, las caracteristicas de amplificacién del suelo
no tienen un comportamiento lineal, ya que es bien sabido que el médulo de rigidez G
y el amortiguamiento de un suelo dependen del nivel de deformaciones, sobre todo es
notorio en deformaciones tales como £>107.

Para obtener datos en la roca basal se emplean cominmente los registros obtenidos
en la superficie del terreno. La figura 4.23 muestra la definicién de superficie de roca
libre, asi como otras condiciones de un sitio.

Para la obtencién de la aceleracién modificada en la superficie de la roca en el caso
del grupo A se tuvo que eliminar la contribucién del movimiento de la onda superficial.
Sugito propuso una técnica simplificada de la separacion de ondas de cuerpo y de
ondas superficiales para acelerogramas de movimiento fuerte. Esta técnica utiliza el
espectro de potencia evolutivo para confirmar las caracteristicas de la dispersién de
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las ondas superficiales contenidas en datos de movimiento fuerte. Los parametros de
separacion utilizados se denotan por t,, fy y fsa, e€n dominio del tiempo y de la
frecuencia, respectivamente. El parametro {; esta definido como el tiempo cuando el
espectro de potencia evolutivo de baja frecuencia comienza a incrementar, mientras
que fa y fs son la frecuencias baja y superior de separacién de ondas superficiales.
(ver figura 4.25). Para el caso de estratificacion, se emplearon técnicas de multi-
reflexion.
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Fig. 4.24 Espectrd de potehcia evolutivo con historia de aceleracién
(S-252 Hachinohe, Direccion al epicentro, 1986 sismo de Tokachi-oki)

Sugito analiz6 las deformaciones del terreno causadas por las ondas de cuerpo y las
ondas superficiales, para ello separd dichas ondas de los datos originales Dentro de
sus conclusiones a este analisis precisé que la separacion de las ondas de cuerpo y
de las ondas superficiales es importante para la estimacién de la deformacion local del
terreno causada por la propagacién superficial de la onda.
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El efecto de duracion de movimiento del terreno sobre la deformacion cortante efectiva
e, S€ Obtuvo por:

Donde :

ymax = deformacion cortante maxima
T4 = duracién del movimiento

Tm = valor medio de Td para los datos
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Fig. 4.25 Descripcion esquematica para el tiempo #; del espectro de potencia evolutivo con
parametros de separaciéon (Sugito, 1986).

Para la relacién entre el médulo de corte, amortiguamiento y nivel de esfuerzos se
aplicaron las formulas propuestas por Hardin y Drnevich (1972).
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G 1 R yly,
Grw l+7ly,  h, l+yly,

Donde :

Gmax = mddulo de rigidez al cortante para la condicion inicial
hmax = factor de amortiguamiento méaximo

Y- = deformacién de referencia

De acuerdo con los registros modificados de movimientos fuertes en Japdn, Sugito
propuso dos modelos de prediccion de movimiento sismico no estacionario: Uno es el
modelo de prediccién para movimiento sismico no estacionario en la superficie de la
roca (EMP-IB) para una magnitud del sismo y una distancia epicentral. El otro es el
modelo de prediccion para movimientos fuertes del terreno cercanos al sitio (EMP-I1B)
en funcion de la geometria de la falla incluyendo el tamafio de la falla, el momento
sismico, la velocidad de la ruptura y el patron de la ruptura.

La teécnica de micro-zonificacion propuesta toma en cuenta los efectos no lineales de
amplificacién del suelo en el caso de depodsitos sobre roca basal, evaluando asi los
efectos debidos a las condiciones locales del sitio cuando se presenta un movimiento
sismico considerable.

Para el uso de la micro-zonificaciéon del sismo, el factor B que se emplea en la
conversion entre el movimiento del sismo en superficie de roca y la superficie del
suelo, considera el efecto no lineal de la amplificacion de las capas del suelo sobre la
roca basal. El factor de conversion, B definido para la aceleracion maxima, la
velocidad méaxima, los espectros de la respuesta de la aceleracién y los espectros de
energia evolutivos, se modela en funcion de los parametros simples de ablandamiento
(Sn), profundidad (Dy) y la intensidad de movimiento del terreno en la superficie de la
roca. El analisis de la respuesta de sismo de tuberias enterradas segmentadas se
discute de acuerdo al comportamiento de la respuesta de tubeifas cominmente
usadas en sistemas reales. Dos modelos fueron seleccionados para el analisis de la
respuesta basado sobre un examen detallado de las caracteristicas estructurales de
tuberias enterradas en el sistema de abastecimiento de agua de la ciudad de Kyoto.
De los resultados del analisis de la respuesta se obtuvo lo siguiente:

[1] Se examind los detalles de las estructuras y de los materiales a lo largo de las
rutas del sistema de abastecimiento de agua de la ciudad de Kyoto para establecer
modelos analiticos de las tuberias que se utilizan cominmente en los sistemas de
lineas vitales. De esta evaluacién se propusieron dos modelos analiticos tipicos para
las tuberias enterradas conectadas con juntas: el modelo | (EMP-IB) para la parte
recta sin ninguna estructura adicional, modelo Il (EMP-1IB) para la parte recta con la
seccion embebida en concreto.
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[2] De acuerdo con los datos experimentales para las tuberias y los suelos, se
examinaron los parametros fisicos incluyendo el resorte no lineal del suelo y el resorte
para el analisis de la respuesta.

[3] Se demostrd que el desplazamiento de la junta y el esfuerzo total de la tuberia son
generalmente mas grandes en la seccién embebida en concreto (modelo Il) que en la
parte recta (modelo ). La razén del valor mas grande del desplazamiento de la junta
en la seccidon embebida en concreto es que la distancia entre las dos juntas es mas
grande que aquella para las tuberias ordinarias. El esfuerzo de flexion, que ocurre en
la seccién embebida en concreto, hace que el esfuerzo total de la tuberia sea mucho
mas grande. Sobre esta base se propusieron férmulas simplificadas de la valoracion
para el desplazamiento de la junta, el esfuerzo axial de tuberias, y la deformacion por
flexion de tuberias en la seccidn embebida en concreto, como las funciones de
amplitud de deformacién del terreno en direcciones longitudinales y transversales y la
longitud de onda evidente en la direccién longitudinal.

[4] Se demostrd, desde el punto de vista del disefio resistente a sismo de tuberias
enterradas conectadas con juntas, que el método para la mitigacion de los esfuerzos
por flexion en la seccidén embebida en concreto es instalar la junta flexible cercana a la
parte embebida en concreto. La eficacia del método se ha demostrado claramente
como la disminucién notable de la esfuerzo de flexion en el caso de la longitud mas
corta de la tuberia no cubierta.
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Capitulo 5. Metodologia y criterios para el analisis y
disefio de tuberias continuas enterradas

5.1 Criterios de diseno empleados por los cédigos para el diseiio sismico en
tuberias enterradas.

Dentro de los cédigos y estandares de disefio existen una serie de procedimientos
basicos a seguir para el disefio de tuberias enterradas. Los codigos de disefio sismico
son divididos en dos grupos. El primer grupo estd basado en la teoria de propagacion
de ondas sismicas y el segundo considera el caso de deformaciones permanentes del
terreno, licuacién y fallas geoldgicas. En el presente estudio atenderemos solamente
los criterios del primer grupo.

Los criterios que se presentan a continuacién pertenecen a guias y cédigos de disefio
desarrollados por Japdn y Estados Unidos. Lo métodos empleados en el Japén para el
disefio de tuberias enterradas son: el coeficiente sismico: coeficiente sismico
modificado, deformacién sismica y analisis dinamico. El método de deformacion
sismica es descrito en el presente capitulo debido a que es el mas utilizado.

5.2 Criterios empleados por la ASCE

En general los estandares para el disefio resistente a sismos inician con
consideraciones de seguridad de la parte recta de la tuberia, la cual tiene un diametro
y espesor de acuerdo al volumen y a la presién interna del gas transportado. Esta
forma la mayor parte del sistema de la tuberia

La guia ASCE, (1984) (“Guide for the Seismic Design of Oil and Gas Pipelines
System”) considera sélo la respuesta estatica de la tuberia al paso de las ondas
sismicas. En esta guia se recomienda el uso del método simplificado presentado por
Newmark (ver inciso 3.2). Para obtener resultados satisfactorios se emplea el criterio
de rango de resistencia del suelo, dado por:

A E.
<10 5.1
¢

u

Donde:

t, =resistencia axial Gltima (longitudinal) por unidad de longitud del suelo sobre la
tuberia.

Ei = modulo inicial de elasticidad de la tuberia

A, = Area de la seccién transversal de la tuberia.
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Cuando la deformacién del terreno no puede ser transferida completamente a la
tuberia (cuando existe deslizamiento entre suelo y tuberia), se presentan dos casos.
En el primer caso se supone que la onda sismica es de forma sinusoidal, incidente
horizontalmente, y que la deformacion del suelo necesita transferirse en un cuarto de
la longitud de onda, L*. Cuando se presenta el deslizamiento entre suelo y tubo, la
fuerza maxima o esfuerzo maximo resistente se obtiene a través de un criterio de falla
de cortante del suelo (figura 5.1, A). Por lo que la deformacién maxima que se puede
presentar por esta condicidn es:

g =L (5.2)
AEA,

Donde:

L" = longitud de onda aparente de la onda sismica predominante asociada con la
velocidad de terreno maxima. L' =C T.

T = periodo de la onda sismica.

C = Velocidad de propagaciéon de onda.
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Figura 5.1 Longitud de la tuberfa usada para determinar la deformacion
maxima inducida por una onda sismica
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El segundo caso sucede cuando existen puntos de anclaje en tramos menores a un
cuarto de la longitud de onda (figura 5.1, B), por lo que el valor de L, expresado en la
ecuacion 5.2 sera la distancia entre los puntos de anclaje.

De igual forma, en la guia ASCE editada por Eidinger y Avila (1999), “Guidelines for
the seismic evaluation and upgrade of water transmision Facilities”, para evaluar el
efecto de propagacion de ondas en tuberias enterradas continuas, se utiliza el método
simplificado de Newmark.

En esta guia se recomienda, ademads, que cuando se tengan ondas de cuerpo
propagandose paralelamente al eje de la tuberia se utilice la velocidad de onda
aparente de la onda P para calcular la deformacién axial del terreno y la tuberia. La
velocidad de onda aparente de la onda S se utiliza para calcular la curvatura.

Para el caso de ondas superficiales. que viajan paralelas al eje de la tuberia se
recomiendan utilizar las velocidad de las ondas R para calcular la deformacién del
terreno, mientras que la velocidad de las ondas L es utilizada para la curvatura. Para
el caso de sitios estratificados se recomienda el método presentado por O’'Rourke et
al. (1984) para evaluar la velocidad de propagacién de las onda R a diferentes
profundidades de enterramiento.

5.3 Método de deformacion sismica de la Japan Society of Civil Enginnering

El método de la deformacién sismica (recomendado por el manual Criteria of
Earthquake-Proof Measures For a Water Supply System del Japan Water Works
Association, 1988), se emplea en el célculo de la resistencia sismica cuando el
comportamiento es gobernado principalmente por el movimiento del terreno que rodea
la estructura durante el evento sismico. Esto permite que los esfuerzos en la seccion
transversal sean calculados a través de los desplazamientos y deformaciones del
terreno.

Los pasos a seguir para la obtencion de las deformaciones en la tuberias son:
1.- Calculo del coeficiente horizontal sismico de disefio en la roca basal
Para el célculo de presiones de tierra durante un sismo usado en estructuras

enterradas, se utiliza el coeficiente horizontal sismico de disefio en la roca basal, k*
por medio de la siguiente expresion:
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donde kg es el coeficiente horizontal sismico estandar de disefio de valor igual a 0.2 o
mayor; As es un coeficiente sismico regional determinado por datos obtenidos de
sismos e intensidades sismicas en el pasado. Para ky=0.2 , k’=0.154;,

2.- Célculo del desplazamiento del terreno.

El valor del desplazamiento del suelo a una profundidad x cualquiera, dentro de un
estrato superficial de espesor H, se puede obtener suponiendo un movimiento, en la
base de dicho estrato, del tipo

u, =ue” (5.4)

g o
donde uy es el desplazamiento del estrato en la base, up la amplitud del
desplazamiento y e representa el caracter dinamico de dicho desplazamiento. Por

otro lado, tomando en cuenta la ecuacion de onda de corte en una dimension, dada
por: :

donde V;, es la velocidad de onda de corte dentro del estrato, y ux es el
desplazamiento del suelo dentro del estrato a la profundidad x, al calcular el desplaza-
miento horizontal del terreno, up, se llega a la siguiente expresion:

2 7 |
=—8Tk cos— o 56
u, STk 2 (5.6)

donde S,, es velocidad de respuesta normalizada, en cm/seg por unidad de
coeficiente sismico que se puede obtener de la figura 5.2, T, es el periodo natural de
la capa superficial de suelo, y se obtiene de resultados de pruebas realizadas en la
superficie para determinar la velocidad de onda de cortante, o por |la expresion

T,=4H/V, (5.7)

H representa el espesor de la capa superficial de suelo; £, es el coeficiente sismico de
la roca basal.
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200

Velocidad de respuesta por unidad
de coeficiente sismico (cm/seg)

3 e Valores registrados

10 ] { Ll sl ] ]
0.1 0.5 1.0 50

Periodo natural del terreno superficial (seg)

Figura 5.2 Velocidad de respuesta observada en varios sismos (Satoh et al., 1992)
Una vez que se tiene el desplazamiento u, del suelo y cuando se trata de una tuberia

enterrada continua, el calculo de los esfuerzos axial ., de flexién g y combinado &,
se obtienen a través de las siguientes expresiones:

zU,

5, = E 5.8

L= 1 (5.8)
2

5B=a22”/l¢E ..................... (5.9)

S =Ar2+82 e, (5.10)

Donde:
1
QA =———————————— e, 511
Y1+ Qr/nA)? ®.11)
S (5.12)
1+ 2z /n,A)°
son los coeficientes de transferencia.
m = Ko (I/cm) cereeeeeennennnnn(5.13)
EA ‘
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k,
R L (5.14)

son relaciones de la rigidez del suelo y la rigidez del tubo.

A = longitud de la onda sismica predominante asociada con la velocidad de terreno

maxima. i=c Tg.

A" =longitud de onda aparente de la onda sismica predominante asociada con la
velocidad de terreno maxima. A'=~/24

Ty = periodo de la onda sismica.

Kg1 = es la rigidez longitudinal del suelo.
Kg2 = es la rigidez transversal del suelo.
E  =Moddulo de Young

! = Momento de inercia del tubo.
D = Diémetro externo de la tuberia
A = Area de la seccion transversal de la tuberia

El manual de disefio sismico publicado por Kubota Ltd. (1981) recomiendan que:

ky ~ kg, ~ 3§Vf ................. (5.15)
Donde:

v = Peso volumétrico del suelo que rodea la tuberia enterrada
g = aceleracioén de la gravedad

5.4 Criterio para la deformacion permisible

La deformacion permisible se determina a partir de la curva de fatiga para disefio,
mostrada en la figura 5.3, en la cual el nUmero de ciclos N se obtiene de una manera
semiempirica, usando para ello los registros de los sismos mas fuertes del area (Taki
et al., 1983). Un valor permisible de 1% es utilizado en el Japdn.

En el caso de tuberias rectas la deformacién permisible debe ser menor al 1% o la
permisible por pandeo, ya que el pandeo o aplastamiento por compresion axial en
regiones plasticas se puede originar con deformaciones menores al 1%, dependiendo
de la relacion Dy/t, en la cual t es el espesor de |a pared del tubo y D, es su diametro
interior. De acuerdo con Kato et al. (1973), la deformacion por pandeo se estima con
la siguiente expresion:
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en la cual n = 0.11. Aplicando un factor de seguridad de 1.25 y utilizando la expresién
anterior, la deformacién permisible por pandeo es iguala 35(t/Dn,)%. Esta deformacién
se puede también obtener haciendo mediciones directas sobre las tuberias usadas, en

cuyo caso se recomienda usar igualmente un factor de seguridad de 1.25 (Taki etal.,
1983).

10~

Amplitud de 1a deformacién (%)

0.01 1 . 1 1 1 1
10° 10 102 103 104 109 108
Numero de ciclos

Figura 5.3 Curva de fatiga de diseiio (Taki , et al., 1983)

Si por alguna circunstancia el valor permisible de los esfuerzos o las deformaciones es
excedido, sera necesario instalar apropiadamente una junta flexible que se pueda
expandir, aumentar el espesor de la tuberia de ser necesario y reducir los esfuerzos y
deformaciones hasta obtener valores menores a los permisibles.

La figura 5.4 presenta un diagrama de flujo donde se resume el procedimiento
propuesto para determinar las deformaciones que el suelo produce sobre una tuberia
continua y su comparacién con los valores permitidos. Un procedimiento semejante se
utilizaria para comparar los esfuerzos producidos por el efecto sismico con los
permitidos. Cuando estos Uitimos son rebasados, se deberan hacer los cambios
necesarios en las dimensiones y tipo de la tuberia, hasta lograr resultados
satisfactorios.
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1. Determinacion de K;, (coeficlente sismico de la roca basal)
Kh= 0.15A4

Y

2. Periodo natural de la capa superficial
4H n H;
T=%— =
97 Ve 4E W
H = espesor de la capa superficial
Vg = velocidad de onda al corte de la capa superficial

¥

3. - Longltud de onda aparente cA (1.0, 800
A=c Tg
¢ = velocidad de propagacion aparente (m/s) (0.25, 100) » T(s)

Y

4. Amplitud de desplazamiento de la capa superficlal
2 X
Uy nT Sv T° K:,OOSE

Sy = velocidad espectral de respuesta

2

5. Deformacion unitaria del terreno (horizontal)

2eUh _ 4Vokh ne XX
€= ='!1i'.5—°°°2H

v

8. Determinacién del coeficlente de transferencla y deformaclén unitarla en la tuberia
€= €
_t

= w@m))?
A=vV2 A

o

A4

7. Determinacion de deformacién permisible €p
1)0.3% a 1%
2) 35 VD)%

8. Proporclonar juntas o mecanismos especiales, No
o bien aumentar el area transversal

St

9. La tuberia se comportara adecuadamente ante [a
eventualidad del sismo de disefio

figura 5.4 Metodologia propuesta por Flores-Berrones de acuerdo al método de deformaciéon

sismica de la JSCE.
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5.5 Ejemplo utilizando el método de deformacion sismica de la Japan Society
of Civil Enginnering

Se presenta un ejemplo donde se obtiene la deformacion del terreno y de una tuberia
utilizando el método simplificado de Newmark y el método de la deformacién sismica.
Se utiliza el siguiente perfil estratigrafico, con las siguientes caracteristicas:

Estrato
d Y p G Vs
No. 3 2 2
(m) (tnim*) | (tns*/m* | (tn/m?) (mis)

1 1.524 2.0053 0.2044 | 18991.139 | 304.8000
2 1.524 2.0053 0.2044 |15382.8236| 274.3200
3 3.048 2.0053 0.2044 | 15382.8236| 274.3200
4 3.048 2.0053 0.2044 | 17139.5034 | 289.5600
5 3.048 2.0053 0.2044 | 18991.139 | 304.8000
6 3.048 2.0053 0.2044 | 18991.139 | 304.8000
7 3.048 2.0053 0.2044 |22979.2789| 335.2800
8 3.048 2.0053 0.2044 |22979.2789| 335.2800
9 3.048 2.0856 0.2126 | 33378.8276 | 396.2400
10 3.048 2.0856 0.2126 | 33378.8276 | 396.2400
11 3.048 2.0856 0.2126 | 38711.5432| 426.7200
12 3.048 2.0856 0.2126 | 38711.5432| 426.7200
13 3.048 2.0856 0.2126 | 44439.2721| 457.2000
14 3.048 2.0856 0.2126 | 44439.2721| 457.2000
15 3.048 2.0856 0.2126 | 50562.0114 | 487.6800
16 3.048 2.0856 0.2126 | 63992.5488 | 548.6400

H (prof. del depésito) 45.7200

La rigidez longitudinal del suelo kg1 = 5697.341 kg/cm?
La tuberia tiene las siguientes caracteristicas:

Un médulo de Young, E = 1000000 (kg/cm?)

Diametro externo, Dy= 102 cm
Diametro interno Do= 100 cm
area transversal, As=317.300858 cm?
profundidad de enterramiento, x = 1.5m

Obtencion de la deformacion de la tuberia con el método de deformacién sismica:

Se calcula el periodo equivalente del depdsito con la siguiente expresion:
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Obteniéndose que el periodo equivalente del depésito es de:
Tg = 0.5007 segundos
Utilizando un coeficiente sismico horizontal estandar igual a ko=0.2 y un coeficiente
sismico regional de A =1.0 resulta que el coeficiente sismico horizontal en la roca
basal es de :
kh= 0.15
Y utilizando la amplitud espectral de la respuesta de la velocidad de la superficie del
terreno (ver figura 5.2), utilizando el periodo calculado tenemos que :
Sv =78 (cm/s)

Utilizando la formula (5.6) se tiene que:

7(L.5)

2
=——(0.78)(0.5007)(0.15)cos ———
uy =7 (078 )0-15) 2(45.72)

Un =0.01185627 m = 1.1856 cm

La longitud de onda se calcula con:
A =Cs*Tg
Donde Ia velocidad de onda cortante del estrato superior eé: Cs=304.8000 (m/s)
A =15262.43 cm

De manera que la longitud de onda aparente es igual :
A'=A22
A =21584.34 cm
De manera que la deformacion unitaria es:

27U,
g, =
A

84



Capitulo 5

gg = 0.000488095

Para el célculo de esfuerzos se emplean las formulas 5.8, 5.9y 5.10

Para el esfuerzo axial se tiene que:

donde:

Ty
La relacion de rigidez suelo tubo se obtiene con la expresion, (5.13), tomando
ni= 0.00423741 (1/cm)
De manera que:
a1= 0.997645
Finalmente el esfuerzo axial resulta:

8. =242.901 kg/cm? (sin deslizamiento)

En caso de deslizamiento se utiliza el criterio de esfuerzo cortante.

Para obtener la deformacion, &, en la tuberia se utiliza el coeficiente de transferencia

o4 de manera que:

=€,
g, = 0.997645(0.000488) = 0.000486

De manera que:

£, =0.486% < & =1.0%

permisible
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Obtencidén de la deformacion de la tuberia con el método de Newmark

Para obtener la respuesta de este ejemplo, utilizando el método de Newmark, se
utilizé el programa EERA (Equivalent-linear Earthquake site Response Analysis of
Layered Soil Deposits). Se evalué la respuesta del depdsito en la segunda capa
estratigrafica correspondiente a donde se aloja la tuberia. Los sismos utilizados
fueron El Centro, California y Takochi-oki, cuyos acelerogramas se muestran en la
figura 5.5 y 5.6 respectivamente.

0.4
0.3 1
0.2
0.1 4

-0.1 -

-0.2 +

-0.3 . . .

0 10 20 30 40
Tiempo (seg)

Aceleracién (g)

figura 5.5 Acelerograma, El Centro, (1940) California, E.U. (componente N-S)

0.1

0.05 -

-0.05 -

Aceleracién (g)

-0.1 -

-0.15 — . .
0 10 20 30 40
Tiempo (seg)

figura 5.6 Acelerograma, Tokachi-oki, (1968) Hachinohe Port, Japén (componente N-S)

Obteniéndose que la respuesta en la segunda capa superficial del terreno es:
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Para el Centro>:

Desplazamiento maximo relativo = -0.01082 m =1.082 cm
Aceleracion maxima = 0.202g :
Velocidad maxima, V,;, =0.16192 m/s

Para Tokachi-oki
Desplazamiento maximo relativo = -0.01043 m = 1.043 cm

Aceleracibn maxima = 0.190g
Velocidad maxima, V,,, =0.14969 m/s

La velocidad de onda cortante del estrato superior es: Cs = 304.8000 (m/s), y utilizando
un angulo de incidencia igual a 90° (direccién paralela al eje de la tuberia) se tiene que
la deformacién del terreno es:

Para el Centro:

g = V—"’ = 0'16192. = 0.00053
¢ C 304.8
Para Tokachi-ok
g = /n 014969 _ o 0049
¢ C 304.8

En ambos casos el desplazamiento del terreno no difieren mucho del obtenido con el
método de la deformacién sismica, cuyo valor fue de gg = 0.000488095.

De acuerdo con el criterio de Newmark si se considera que la tuberia tiene las mismas
deformaciones que el suelo.

Si se toma como deformacién permisible 1 %, la tuberia se comportara
adecuadamente para el sismo de disefio.
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Capitulo 6. Modelo numérico implementado y analisis
de resultados

6.1 Modelo para tuberias continuas

En el caso de una tuberia continua, a diferencia de una segmentada, se debe
considerar la influencia de la longitud y amplitud de la onda sismica, asi como la
amplitud de desplazamiento o la velocidad sismica de las particulas en la capa
superficial, donde se aloja o alojara la tuberia. Tomando en cuenta estos aspectos se
desarroll6 un modelo numérico para analizar las deformaciones axiales en tuberias
continuas debido al efecto de propagacién de ondas. Para lograr este objetivo se
realizaron modificaciones al cdédigo del programa SPLAN (“Seismic PipeLine
ANalysis”®, Vassilev y Flores-Berrones, 1996) desarrollado para el andlisis de tuberias
segmentadas. Estos cambios radican en: (a) la representacién de la excitacién
sismica y (b) en la forma en que se transfiere las deformaciones del terreno a la
tuberia.

Para la representacién de la excitaciéon sismica se utiliza un vector de fuerzas de
forma sinusoidal. Para el caso de la transferencia de deformaciones del terreno a la
tuberia se utiliza el método de O’'Rourke y Elhmadi (1988) (ver inciso 3.3.4). Este
método emplea expresiones de transferencia de deformaciones del terreno a la
tuberia, en donde se considera el efecto que produce la longitud de onda

El modelo que se presenta en este estudio se basa en el método de elemento finito
(FEM), el cual aproxima la solucién de un problema de frontera o de valor inicial, de tal
forma que el criterio de exactitud para la aproximacion es satisfactoria. Este criterio es
obtenido por la variacién en la formulacién de la frontera o valor inicial del problema. Y
consiste esencialmente en subdividir un continuo en regiones llamadas elementos
finitos, que se encuentran conectados por puntos nodales o nodos. Las propiedades
del material y las relaciones gobernantes , son consideradas sobre esos elementos y
expresadas en términos de valores desconocidos en los bordes del elemento. Un
proceso de ensamblaje, cuando se consideran debidamente las cargas y restricciones,
da lugar a un conjunto de ecuaciones. La solucién de estas ecuaciones nos da el
comportamiento aproximado del continuo.

6.2 Hipétesis del modelo

a) Se utilizan ondas superficiales Rayleigh para obtener la longitud de onda, que
es obtenida de curvas de dispersidon.(O’'Rourke y Castro, 1983)

b) Cada onda (superficial) es propagada en una direccién sin interferencia de las
otras ondas.

c) Se emplea un andlisis cuasi-estatico para evaluar la respuesta.
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Idealizacién estructural del perfil en estudio.

'

Caracteristicas del suelo o suelos, de las tuberia y fronteras
de desplazamiento nulo.

!

Caracterizacién del vector de fuerza sismica

v

Discretizacion en elementos finitos.

v

Determinacién de las matrices de rigidez y vectores de carga
para cada elemento finito y para el sistema en general.

v

Solucién del sistema de ecuaciones algebraicas para obtener
los desplazamientos en los nodos de los elementos finitos
para cada etapa de carga.

!

Evaluacién de los esfuerzos y deformaciones en tuberias
empleando el criterio de longitud de onda.

l

Presentacion de los resultados.

Figura 6.1 Diagrama de flujo del programa de tuberias continuas enterradas
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d) La inercia es despreciada, debido al amortiguamiento del suelo alrededor de la
tuberia y al hecho de que la masa de la tuberia llena de fluido es menor que la
masa del suelo que remplaza.

e) No existen desplazamientos permanentes del suelo alrededor de la tuberia tal
como fallas, deslizamiento o licuacién.

f) Las tuberias continuas no tienen resonancia en el terreno

g) La tuberia esté libre de deformaciones iniciales en la direccién longitudinal

h) Puesto que la deformacion axial es predominante en las tuberias , el efecto de
flexion es despreciado.

i) El suelo es presentado como homogéneo (y/o no homogéneo), isétropo (y/o
isotropo transversal), como medio elastico en condiciones de deformacion
plana.

J) El deslizamiento entre la interfaz suelo-tuberia ocurre cuando la deformacion
del terreno llegar a ser mayor que un valor limite. Este valor limite es el del
esfuerzo cortante maximo del suelo

k) Para relacionar las deformaciones del terreno con las deformaciones de la
tuberia enterrada se utiliza el modelo elasto-plastico de interaccion suelo-
tuberia de O’Rourke y Elhmadi. (ver inciso 3.3.4)

El programa SPLAN fue desarrollado en lenguaje Fortran version 77. Este lenguaje
tiene ventaja sobre otros, principalmente en los procesos de asignacién y operacién
de vectores y matrices.

Se empled el compilador de Visual Fortran 95 para realizar la actualizacion y
modificacion del coédigo del programa SPLAN. El codigo que presenta el nuevo modelo
utiliza una programacion estructurada y documentada, que permite tener un mejor
entendimiento de los procesos que se realizan en el programa. Esto tiene el proposito
de que se pueda utilizar en futuras investigaciones del tema.

En la figura 6.1 se presenta el diagrama de flujo del programa; en los anexos se
pueden consultar los diagramas de flujo de los cuatro modulos principales de los que
esta compuesto el programa. '

6.3 Descripcion del modelo numérico

6.3.1 Idealizacion estructural y discretizacion del sistema en elemento finito.

El sistema suelo-tuberia es dividido en varias zonas que dependen de las diferentes
propiedades de los materiales que intervienen en el sistema. Por ejemplo, se puede
tener una o mas zonas para la masa de suelo si las caracteristicas del suelo varian de
un area a otra. En el caso de la tuberia, solo le correspondera una zona, ya que en
este estudio se considera un tramo recto de tuberia continua de seccion constante.
Para el caso de las fronteras horizontales que delimitan la masa de suelo, se anexa
una zona por frontera (ver figura 6.2).
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El modelo es caracterizado por tres tipos de elemento finito; un elemento
isoparamétrico (de cuatro nodos) que representa al suelo, un elemento barra (de dos
nodos) que representa la tuberia continua y un elemento resorte que representa la
frontera de la zona en estudio (ver figura 6.3). Los elementos se encuentran
conectados por nodos. La hipotesis basica es determinar los desplazamientos u y v,
en cada nodo del sistema para después obtener las deformaciones y esfuerzos a
traves de la relaciones existentes de la teoria de la elasticidad.

Superficie del
terreno

NTINTINT N INTINT 7RI 7RT 7S NTINTINTINT 7% NTTNTONT /N N INT NI INT 7

r ra Z 2T zz

Zona 8___—/////"
Zona 3 (Tukeria)
(Frontera Zona 4
izquierda) \ ;Front\er;a
{ erecha

Zona 1 (suelod
EI
G

; c, @ |
123

Terreno firme
Vs > 700 m/s

T T T

ii',‘,,'-;i :lﬂiiii”lﬂiﬁii’i’liiii’i"l

Figura 6.2 Zonificacién del sistema para un depésito homogéneo.

Elemento barra Eltemento resorte

(‘tuberiwx (FronteY‘o)_\

Par&metro Ks o moduto

2 P o s s "/V\/\r@/
de reaccién para et }N\/\N‘w ® ® & & ©
| elemento resorte._ A~ NVWA = L = LY & 2 AN~
del suelo { | 1
;NW S S S & AL
4 I ardmeitros Telé.sticos T
‘ pard el ell.enenbo i
del suelo™]
ANANTANA SNN—o——o— 3 ——— 5
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Onda sinusoidal :
. 1
|
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\ |

Frontera de cero desplazamientos relativos

Elemento isopardmetrico
(suelod

Figura 6.3 Modelo del sistema suelo-tuberia
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La carga con que se incita al sistema es una carga de tipo sinusoidal, es decir un
vector de carga que varia su magnitud con respecto a un lapso de tiempo. El sistema
puede evaluarse con el vector de carga en forma acoplada o bien desacoplada como
se vera mas adelante.

La interaccion suelo-tuberia se da en las conexiones elasticas en los nodos de los
elementos finitos del suelo que rodean la tuberia y los nodos de los elementos finitos
de la tuberia.

6.3.2 Obtencion de la rigidez v vectores de carga de cada elemento.

a) Rigidez de los elementos finitos de suelo.

En el caso de los elementos finitos de suelo, la matriz de rigidez puede obtenerse de
la energia potencial E° :

E*=E@wv)-E(¢) . (6.1)
donde:
E (u,v) = energia de deformacion elastica

E (q) = trabajo de la carga distribuida y concentrada en el elemento

Donde la energia de deformacion en el cuerpo esta dada por:
E(u,v) = j% (¥ elav =¥ s, j% GV lelad 6.2)

Donde t. es el espesor del elemento e. Si se emplean las relaciones de deformacion
unitaria con las funciones de desplazamiento horizontal u(r, s) y vertical v(r, s), se
obtiene:

% -
£, %
{£}= &‘y =< 5 g (6.3)
/£ ou Ov
—+_
Oy Ox)

Las funciones de desplazamiento u(r, s) y v(r, s), se obtienen por:

4
u(x,y)=Nu, +Nyu, + Nyu, + Nu, = ZN,.(r,s)u,.

i=1
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4
v(x,y)=Nyv, + N,v, + Nyv, + Ny, = ZN,. (r,s).v,

i=1
donde Ni son las funciones de forma de Lagrange (interpolacion):

N1=%0—¢X1—9

N;:%a+ﬁa—g

N, =%(l+r)(1+s)

N, = d-r)1=9)

Los valores de r y s son las coordenadas locales del nodo i (ver fig. 6.4), los valores de

ry s tomados para el modelo se describiran en el proceso de integracion numérica
que se describe mas adelante.

—>

S
1.1 (1.1
3 4
+

(0.0

¢1-1) (1-1)

Figura 6.4 Elemento cuadrilatero de cuatro nodos, en el espacio x-y y en el espacio s-r.

. D, . . Ou
Empleando la regla de la cadena de diferenciacion, para las derivadas parciales —,

ox
ou Ov ., : :
—,—, — Y relacionandolas con los espacios ry s, se tiene que:

& ox’ oy
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Ou Oou
ox | _ 1 (Y —Jn ar
ou| detJ|J, J, ||o#
oy ds
......... (6.6)
o ov
Ox _ 1 Jn —Ju E
Y detJ|-J, J, ||V
oy ds
donde J es el Jacobiano expresado por:
x
_|or or
J= o Q ......... 6.7)
Os Os

Al igual que para la obtencién de u y v (ec. 6.4), en la formulacién isoparamétrica se
usan las funciones de Lagrange para obtener x y y:

x=Nx, +N,x, + N;x; + N, x,
y=Ny +N,y, + Ny, +N,y, ... (6.8)

las ecuaciones anteriores nos permiten expresar el vector de deformacion de la
ecuacion (6.3) como:

oy
or
1 Jo —Jp 0 0 ]|o%
{}zdetj 0 Ju Iy ‘gi’ ......... (6.9)
“Ju Ju I Jel| 5
ov
as )

Obteniendo las derivadas parciales de las funciones de desplazamiento, expresadas
en (6.4), tenemos que:

%z%[—(l—r}ul +(1—ryu, +(1+r)u, f(l+r)u4]
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ou_ l[—(1—s)u1 ~(L+ ), +(1+ )y + (1=, |
os 4
......... (6.10)
o =l[—(1~r)vI + (1=, +A+r)v, =+, ]
or 4
id =l[—(1—s)v1 —(L+5), +(1+5)v, + (1 =5, ]|
Oos 4 _
Por lo tanto el vector de desplazamiento queda como:
w
vl
U,
Y -
fe}=[4lc} *1= 4lels] (6.11)
3
V3
Uy
Va )
Donde:
1 J, -J, O 0
= 0 —Jy Jy | e (6.12)

~(l-s) 0 (1-5) 0 (+s) 0 —(+s) 0

Go|~@= 0 =@+ 0 w0 (-0 0
| 0o -a-s) 0 (1-s) 0 (+s) 0 —(l+s)
0 -—(1-r) 0 —(1+r) 0 1+ O (1-7)

[5°] es la matriz de desplazamientos del elemento de los cuatro nodos del elemento.
Definiendo el producto de las matrices [A] [G] como [B], es decir:
Bl=[AlIG] (6.14)

tenemos que:
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E=B1{H3 e (6.15)

Por otro lado, de acuerdo a la ley de Hooke, se tiene que las relaciones de esfuerzo

deformacion para el caso de esfuerzo plano para un material isotrpico es (o,=0,
Tyz=0, Tx=0).

o, = (1_02)(8x +ugy)
o, = =0} (gy +ugx) ......... (6.16)
;= E
¥~ 2(+0) ®

que en forma matricial dichas ecuaciones se representan por:

E  Ev o |
o, 12‘02 1—E02 :
9]
o=\ T 0 S (6.17)
s 0 0 E_17»
L 2(1—0)_
es decir:
=Dk} (6.18)

Donde [D] es la matriz de rigidez elastica de un material isotropico del elemento para
esfuerzo plano.

1 v 0
D=1E2 b1 0| (6.19)
(—U)Ool—u
2

Para el caso de material isotropico y deformacion plana (,=0, yyz=0, y»=0)
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l-v v 0
S L T T R (6.20)
(1-2v)1+v) 1-2v
0 0 >

por lo tanto sustituyendo la expresion (6.15) en el vector de esfuerzos dado en la
expresion (6.18),queda como:

o}=[pIBls} (6.21)

y la traspuesta del vector de esfuerzos sera:

Sustituyendo las expresiones del esfuerzo y la deformacién en la ecuacién de la
energia de deformacion unitaria (ec. 6.2):

E(u,v) = Z [ [ 18] DIB]dxdy}[ S (6.23)

Se puede demostrar que dx dy = det J dr ds por lo que:

E(u,v) = Z 5 [ [[ Fp]5] detJdrds}[&] i (6.24)

E(u,v) = Z YeeTletlsl (6.25)

donde [k“J es la matriz de rigidez del elemento en coordenadas globales de dimension
de (8 x 8):

F=t [ [ BldetJdrds ... (6.26)

b) Vector de fuerzas en elementos suelo

El segundo término de la ecuacién de energia potencial (ec. 6.1), se refiere al trabajo
de la cargas puntuales y distribuidas sobre el elemento, y esta dado por:

E(q) = - [, fu} {a}ds - bt (6.27)
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donde:

{g}={a, 4¢,f esla carga distribuida por area.

{f}= {fﬂ S faFor o Sea Sy }T son las cargas puntuales en los nodos del
elemento.

Representando en forma matricial las funciones de desplazamiento u(x,y) y v (x,y),
dadas en la ecuacién (6.4):

ur=IN137 (6.28)
y sustituyendo en la ecuacién (6.27), se obtiene:
E@=-[l6 ' VT {glas-t6°fr} (6.29)

st

Si sumamos ambos términos de la energia potencial, es decir la energia de
deformacién unitaria y la debida a cargas distribuidas y puntuales (formulas 6.25 y
6.29), se tiene que:

E® = E(q)+ E(u,v) = g%[y]f ko]~ [l INT {gdds —{6° ) ...e. (6.30)

s¢

La energia potencial minima se determina por la siguiente condicién (en el caso
bidimensional).

%" o, %E _o iz14 (6.31)
ou, v,

o en forma vectorial:
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Realizando la diferenciacion de la ec. (6.32) se tiene:

a@i: _ [k]e [5e]_ :[[N]T {q}ds - {f} =0 (6.33)

Esta ecuacion es la que es fundamental en el método de elemento finito, y se puede
representar como:

ke fsct-{Fet=0 L (6.34)

Donde [k°] esta determinada por la ec. 6.26 y el segundo término, que es el vector de
fuerzas, es :

HN s+ {f}= [IN] {g}dets ards +{f} ... (6.35)

c) Integracién de la rigidez v el vector de fuerzas de los elementos finitos de suelo.

Para obtener la integracion numérica de la matriz de rigidez del elemento, se emple6
el método de la cuadratura gaussiana para una aproximacién de dos puntos de
manera que:

I= L Lf(r,s)dr ds = ii w,w; f(r,s) .. ........ (6.36)

=1 j=l
Donde / se refiere al valor por integracién numérica de la funcion f(r, s).

Para la matriz de rigidez, la funcién f{(r, s) es igual a:

fG,s)=¢,[BI [D]B]det v ... (6.37)

aplicando la expresion de aproximacién de la solucion, tenemos:
2
[k]e = lef(rnsl)'*' ww, f(r,8,) + ww, f(r,5,) + W, f(r,,5,)

I ~ > S0 (BT [DIBldet s ww, eveeeee (6.38)

i=1 j=1

Donde wi=w7>=1y r1=s1=-0.57735 y r=s,=+0.57735 para el caso de dos puntos.
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Para el término a integrar en el vector de cargas del elemento, se tiene que la funcién
f(r, s) es:

flr,s)= [N]T {q}det J (6.39)

aplicando la expresién de aproximacion de la solucion y sustituyéndola en la ecuacion
(6.35), se tiene :

{Fe}=jite[[zv]]’ {gtdets ww, +{f} ... . (6.40)

i=t j=1

d) Rigidez del elemento barra (tuberia)

La tuberia continua se discretiza por tramos de dimensiones longitudinales igual a las
de discretizacién de los elementos de suelo en esa direccion (paralelos al eje de la
tuberia). Estos elementos finitos son unidimensionales (con seccién transversal
constante).

Figura 6.5 Fuerzas nodales en la barra de elemento finito.

Si se aplica el término de energia potencial en elementos unidimensionales de forma
analoga al caso de elementos isoparamétricos, se puede obtener la matriz de rigidez
global del elemento barra. Una manera mas sencilla de obtener dicha matriz, es
utilizando la relacidn elastica entre esfuerzos y deformaciones.

o=F¢
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Las fuerzas nodales para el caso de una barra se consideran de igual magnitud pero
de sentido contrario (fig.6.5), de tal forma que la fuerza normal se puede obtener
como sigue:

Fo_g A
Ae le
despejando:
A
F, E%‘—Al ......... (6.41)
donde:

E. = es el modulo de Young
Ae = es el area de |la seccion transversal del elemento
le = es la longitud del elemento

Al = desplazamiento relativo del nodo en los puntos 1 y 2 en la direccién de los ejes de
la barra.

El estado de deformacion del elemento barra estad descrito por las componentes del
desplazamiento nodal uy, vy, Uz y v,. Esto significa que un elemento barra puede
experimentar una traslacion , una rotacién y una compresién o tensién , pero sélo la
compresidn o la tensién inducen cargas axiales al elemento.

El desplazamiento relativo 4/ es igual a:
Al = (u, —u,)cosa + (v, —v,)senc e (6.42)

Donde el angulo a es la inclinacién con respecto al eje horizontal (ver figura 6.5)
Sustituyendo la ec. 6.42 en la ecuacién 6.41 resulta:

_Ed
/

e

F [(u2 —u,)cosa + (v, —v, )sena] ......... (6.43)

Las componentes de F; y F,, paralelas a las direcciones de las coordenadas, son las
siguientes:

F, = —ll'ql'—lli'[(u2 —u,)cos’ a + (v, —v,)cosa sena]
F, = %[(u2 —u,)cosa sena + (v, —Ul)senza]

e
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EA
F, = l_[(u2 —u,)cos’ a +(v, —v,)cosa sena]

_EA
y _T

e

F, [(u2 —u,)cosa sena + (v, — v, )senza]

Sias=cos a yar=sen a, la ecuacion (6.44) se puede representar de la forma:

2 2
a, aa, —a;  —a,a || £,
2 2
E 4, | aa, a —aa, —a; ||| B, -0 (6.45)
o s ) 7 (=0 e }
e a, a,q, a, a,a, 2 2x
2 2
—aqa,  —a, a,a, a, V2 F2y

La cual corresponde a la relacién fundamental (6.34) del método del elemento finito:

leefset-{Fet=0 L. (6.34)

donde para este caso la rigidez global del elemento queda determinada por:

2 : 2
a; aa, —a; -—a,a
EA | aa a? -—aa, -—a?
e __ e‘ e 172 2 172 2
kf = ; ; P (6.46)
e - —a,q, a, a,a,
2 2
-qa, —a, a,a, a,

e) Rigidez del elemento resorte

Como se menciond anteriormente, los elementos resorte se introducen en el sistema
para simular la conexién elastica en la frontera entre el area discretizada y la masa de
suelo. Ya que supone una propagacion horizontal de las onda sismicas, los elementos
resortes estan instalados en la direcciéon X.

La relacidén entre fuerzas y desplazamientos nodales para el elemento resorte es
equivalente a la ecuacion (6.45). La diferencia solo esta en el factor EA/l, para la cual:

Cu, - F,

1x

=0 (6.47)

La constante del resorte C se asume ser una funcién del coeficiente de reaccién del
suelo en la direccidn paralela a la onda sismica propagada.
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6.3.3 Ensamble de la Matriz de rigidez y vector de carga en el sistema global

Utilizando la ecuacién (6.34) pero en coordenadas globales se tiene que:

ks, }-{F}=0 L. (6.48)

donde:

[K] = matriz de rigidez global , obtenida por la superposicién de los elementos de
las matrices de rigidez

[6,] =vector de desplazamientos nodales del sistema

{Fn} = vector de carga global, obteniendo de la combinacion de elementos de los
vectores de carga

La ecuacién (6.48) representa un sistema de ecuaciones lineal, donde los
desplazamientos nodales en el vector [§,] son desconocidos. El vector [3,] puede ser
determinado. resolviendo el sistema de ecuaciones (6.48), tomando en cuenta las
condiciones de frontera.

6.3.4 Solucion del sistema de ecuaciones algebraicas para obtener los
desplazamientos nodales.

En la seccién previa la ecuacion (6.48) fue definida, la cual se puede representar en la
forma:

K,6,+K,6,+...+K,,0, =F

In~'n

K, 6, +K,6,+...+K, 5, =F,

2n~n

K, 6,+K,,6,+..+K,0,=F,
donde:
Kj = coeficientes conocidos de la matriz de rigidez global,

F;= miembros conocidos de la matriz vector fuerza global,
&= componentes desconocidos de los desplazamientos nodales
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Existen varias técnicas numéricas para la soluciéon de este tipo de ecuaciones. En este
estudio el Método de Eliminacion Directo Gaussiano es usado para determinar los
desplazamientos desconocidos §; .

Ademas cuando se resuelve el sistema de ecuaciones se emplea un procedimiento de
optimizacién para minimizar el ancho de banda. El procedimiento esta basado en el
“‘Método de solucion frontal”, donde el proceso de eliminacién se maneja escribiendo
la ecuacion eliminada en un archivo temporal en el disco duro del computador.

Cuando los desplazamientos nodales del elemento {8°} se obtienen, las
deformaciones y los esfuerzos pueden ser calculados por las ecuaciones (6.15) y
(6.21).

Por lo tanto una evaluacién del estado esfuerzo-deformacioén del sistema "tuberia-
suelo que la rodea" es posible en base a la hipotesis principal y a las consideraciones
presentadas anteriormente.

6.3.5 Evaluacion de esfuerzos y deformaciones en tuberias

Para obtener los criterios para la evaluaciéon de deformaciones se partird de la
hipétesis sefialada en tuberias segmentadas, respecto a que el desplazamiento del
suelo en una longitud que abarque un tramo de tuberia con su junta es igual al
desplazamiento producido en la tuberia y al desplazamiento en la junta (contraccion o
expansioén) . Esto puede verse en términos de deformaciones unitarias, es decir:

g,=€,+&, (6.50)

Donde:

gg = Deformacion del suelo
gp = Deformacion tuberia

g = Deformacion de la junta.

Por lo tanto, se puede considerar que en una tuberia segmentada muy rigida la
deformacién (desplazamiento relativo) sera igual a la deformacién del suelo.

Contrariamente podemos tener que, si no existen juntas en una longitud mayor a la
longitud de onda, la deformacién del suelo sera tomada exclusivamente por la tuberia.
Este Ultimo caso es el utilizado como criterio para la tuberias continuas.

Ahora bien, considerando el criterio.de que para cierto nivel de esfuerzos cortantes las
deformaciones en la tuberia continua son iguales a las del terreno, y que para el caso
en que se excede ese nivel de esfuerzos se produce un deslizamiento en la interfaz
suelo-tuberia, se pueden obtener por las siguientes expresiones dadas por O'Rourke
y Elhmadi donde se considera el efecto de longitud de ondas en la capa superficial:
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a) Sin deslizamiento

_dUp_ﬂ; ﬂz 7

b) Con deslizamiento

L, { } ......... (3.20)
s
L

L
| Kg LS [ J

B = K, I(AE) y Uq(x) es el desplazamiento del terreno paralelo al eje de la tuberia.

Donde;

Ls =es un cuarto de la longitud de onda,

gg = €5 la deformacion promedio del terreno sobre una distancia de separacion L.
D = didametro exterior del tubo,

A = area de la seccidn transversal del tubo,

I = longitud del segmento de tubo,

t, = es la resistencia maxima al esfuerzo cortante dada por:

tb=c+05(1+Ko)ovtgd e (6.51)

Donde :

¢ =cohesién del relleno

Ky = coeficiente de presion de tierras en reposo
ov = esfuerzo vertical efectivo

¢ = angulo de friccion

si la deformacion del suelo g4 < ¢, el esfuerzo en la tuberia es proporcional a .
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si la deformacion del suelo g5 > g, la deformacion en el tubo es constante

dependiendo de el esfuerzo cortante del suelo y las caracteristicas geométricas del
tubo.

6.3.6 Evaluacion de esfuerzos principales en la masa de suelo

Para calcular el estado de esfuerzos en el suelo se utilizan los esfuerzos principales
de cada elemento de suelo. Estos se pueden calcular utilizando las componentes oy,
oy,Txyy Obtenidas del andlisis con elemento finito

O, = 1(0' +o )_\’/[o—x;o-y] +TL (6.52)

De manera que, el esfuerzo cortante t, en un plano de falla o :

.9

a=—+=
4 2
queda como:

T, = %(al +0,)c08¢ e (6.53)

El esfuerzo cortante limite 1, se utiliza empleando la teoria de Mohr-Coulomb y se
evalua con la siguiente expresion:

- =%(0'1 +0'2)tg¢—%(0'1 —o, oend tgd+C (6.54)

Donde

C =cohesién del relleno
¢ = éngulo de friccién

Para obtener un factor de seguridad de que tan cercano se encuentra el estado de
esfuerzos del estado limite, se emplea un coeficiente local de estabilidad ks, definido
por:
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6.4 Resultados del modelo numérico

6.4.1 Analisis utilizando un vector de carga de tipo sinusoidal

A continuacion se evalla la respuesta de una tuberia enterrada utilizando el modelo
numérico implementado en un programa de cdmputo. La excitacidbn sismica se
representa por un vector de carga de tipo sinusoidal, es decir una fuerza que varia con
el tiempo en forma arménica y periédica. En este trabajo una etapa de carga
correspondera a la secuencia dada por el vector de carga. Con este concepto se
obtienen esfuerzos y deformaciones de la tuberia correspondientes a cada etapa de
carga (historia). Para realizar el analisis en la etapa i+1 se utiliza el estado de
esfuerzos de la etapa i como el inicial, para los elementos del suelo y tuberia.

Es importante sefialar que el vector de carga que se introduce al modelo puede
también ser un vector irregular.

El perfil en estudio es el mostrado en la figura 6.6. La tuberia continua tiene una
longitud de 120 m. y atraviesa por dos tipos de zonas de suelo con las siguientes
caracteristicas fisicomecanicas:

Zona 1 Zona 2
Modulo de elasticidad 10000 t /m* 3000 t/m?
Relacion de Poisson 0.45 0.45
Peso unitario 1.6 t/m?> 1.8 t/m*
Angulo de friccién interna 32 grados 28 grados
Cohesién 10 t /m? 5t /m?
Médulo de reaccion 2500 t/m?® 800 t/m®
@ : @ Tuberia continua de acero @
oo N s
W= A
H\MML ZONA 1 Zona 2
€ Nodos del superelemento: 1,2,5,4 Nodos del superelemento: 2,3,6,5 e
XJ i E!. G Cy @r U Eﬂ. Ga Cy @ V2 1 '
A —s A4
© @ €)
60 M ! 60 m
120 m

Figura 6.6 Perfil a analizar
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La tuberia en cuestién es de grado X-60, con 1.25 m de diametro, espesor de 5 cm,
area transversal de 0.096 m?, y médulo de elasticidad de 1x107 t/m”. La tuberia esta
localizada a 2.0 m de profundidad bajo la superficie.

El material de relleno empleado tiene las siguientes caracteristicas:

Peso volumétrico 1.6 t/m®
Angulo de friccidn interna 30 grados
Cohesién 10 t/m?

Coeficiente de presién de tierra 1.0

Se utiliza una aceleracién maxima anmax igual a 1 m/s? . La fuerza de masa maxima Fp,
por unidad de volumen se obtiene aplicando la siguiente expresion:

Fm = KOKst ........ (655)

Donde:

Ks = coeficiente sismico amsx/g

Ko = coeficiente que depende de la geologia, sismologia y condiciones del suelo. Con
este coeficiente se puede tomar en cuenta la disipacién de energia sismica v las
deformaciones plasticas del suelo, etc. (Ko = 0.2 recomendado por el manual
Criteria of Earthquake-Proof Measures For a Water Supply System del Japan
Water Works Association, 1988)

g = aceleracién de la gravedad

Qs = Peso del suelo por unidad de volumen

De manera que :

Para la zona |, Fpi= 0.32 t /m®

Para lazona ll, Fp= 0.36 t /m°

Para cada zona de suelo se utilizé un vector de carga, (fuerzas de masa por unidad de

volumen) estos vectores se muestran graficamente en la figura 6.7, y en forma
numerica por:

Etapas] 1 [ 2 | 3 | 4 | 5 | 6 [ 7

Fuerza de masa por unidad de volumen (tn/m>)

Para el sueloenlazona1 | 0.2227 | 0.32 | 0.2370 | -0.2370 | ,-0.32 | -0.2227 | 0.2370

Para el suelo en la zona 2 | 0.2666 0.36 0.2666 | -0.2666 | ,-0.36 | -0.2666 | 0.2666
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(a) Zonal (b) Zona II

Figura 6.7 Representacién grafica del vector de carga sinusoidal para las zonas I y II del terreno
(2 ciclos y medio de carga)

Los datos, como son la geometria del perfil, las caracteristicas del terreno, las
caracteristicas de la tuberia, las caracteristicas del relleno, asi como las condiciones
de frontera del sistema suelo-tuberia se introducen al programa a través de pantallas
como las mostradas en las figuras 6.8 y 6.9

La figura 6.10 muestra la malla de elementos finitos generada por el programa, en
dicha malla aparece la numeracién de elementos y nodos de los elementos finitos. Se
puede ver que la numeracién se encuentra optimizada.

Finalmente, en la figura 6.11 se presenta la salida de resultados. En este caso se
muestran a manera de ejemplo las etapas de carga 1, 3 y 5. Como se observa, para
cada etapa se generan dos graficas, la primera corresponde a los esfuerzos axiales a
lo largo de la tuberia, dichos esfuerzos se obtienen directamente de las deformaciones
en la interfaz suelo-tuberia obtenidas con el elemento finito (FEM). La segunda grafica
corresponde a los desplazamientos del terreno en la interfaz suelo-tuberia, ésta
muestra los desplazamientos en la direccién horizontal y vertical, asi como los
desplazamientos totales que se obtiene de la resultante de ambas direcciones.

Tanto en las gréficas de los desplazamientos, como en las de los esfuerzos de la
tuberia, se aprecia la misma configuracién en cada una de las etapas, es decir, la
configuracién de los desplazamientos del terreno y la concentracion de esfuerzos
(independientemente de su magnitud) en la tuberia depende fundamentalmente de
las condiciones geolégicas y de las caracteristicas del terreno. En este ejemplo se
puede notar que los desplazamientos maximos y el esfuerzo maximo se dan en la
zona |l, la cual tiene una menor rigidez que la zona |. Los resultados mostrados en la
figura 6.11 no consideran el efecto de longitud de onda.
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Figura 6.8 Pantalla para introducir las caracteristicas del terreno
del programa SPLAN v 2.0

SPLAN Y20 paraWindows
=

Figura 6.9 Pantalla para introducir las caracteristicas de la tuberia
del programa SPLAN v 2.0
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Figura 6.10 Malla de elemento finito optimizada
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Figura 6.11 Historia de esfuerzos y desplazamientos para las etapas de carga 1, 3, y 5 obtenida
del analisis de una tuberia continua de 120 m.
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6.4.2 Analisis considerando longitud de ondas superficiales

La deformacién axial en tuberias continuas puede ser analizada utilizando la
propagacion de ondas Rayleigh. O'Rourke y Elhmadi (1988) mostraron que la
deformacién en las tuberias continuas debido a ondas superficiales es mucho mayor
que las que producen las ondas de cortante.

Las expresiones 3.18 y 3.20 se utilizan en el modelo numérico desarrollado con el
objeto de obtener el efecto de longitud de onda. Como se ha mencionado
anteriormente, la longitud de onda es funcibn de la frecuencia dominante del
movimiento sismico y de la velocidad de onda de fase con la que se mueven las
ondas superficiales. La velocidad de las ondas superficiales se puede obtener a través
de las curvas de dispersién del perfil del suelo que se analiza (figura 3.8).

En el presente trabajo la longitud de onda a lo largo de la superficie se obtiene de la
frecuencia natural de vibracion de la capa superficial, ya que la componente de la
frecuencia predominante en movimientos sismicos cercana a la superficie de suelo,
es factible que concuerde con dicha frecuencia.

A continuacién se presenta la respuesta obtenida de la tuberia dada en el ejemplo
anterior, pero utilizando la ecuacién 3.18 y 3.20. Los desplazamientos, deformaciones
y esfuerzos en la tuberia, se obtienen para la etapa 5, etapa donde se presenta la
mayor carga sismica en el sentido negativo. (-0.36 y -0.32 tn/m> para el suelo en la
zona 1y 2 respectivamentez). Estas cargas sismicas corresponden a un valor de
aceleracién maxima de 1 m/s”.

La longitud de onda, de acuerdo a lo arriba expuesto, se determina utilizando el
periodo natural de la capa superficial, el cual se obtiene por medio de la ecuacion:

T=4H/N, . (5.7)

Por lo tanto para el suelo 1:

_E 1000
2(1+v) 2(1+0.45)

v - /Ez [3448.2(9.81) _145.4m)s
Vp 1.6

T = 4(24)/145.4 =0.67 seg

=3448.2 tn/ m?

Para el suelo 2:
G =1034.48 tn /m?

Vs =75.08 m/s
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T =1.27 seg

Una vez obtenido el periodo natural se elabora la curva de dispersion, utilizando la
curva aproximada de dispersion normalizada mostrada en la figura 6.12, donde Cy es
la velocidad de onda cortante del estrato superficial, C_ es la velocidad de onda

cortante del medio que subyace a la capa superficial y H es el espesor de la capa
superficial.

o
o
=
[4,]
O
£

Velocidad de Fase Cph (m/s) ¢
/)
A

|
|
|
l
|
|
|
|
|

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09

Frecuencia Normalizada ic{'

Figura 6.12 Curva aproximada de dispersién para un estrato uniforme sobre
un espacio seminfinito.

Para nuestro caso se emplean las velocidades de onda V; (Cu) calculadas en cada
zona y se utiliza una velocidad de onda de cortante en el manto rocoso igual a 700
m/s (C_). La velocidad maxima del terreno se calcula utilizando la relacion igual a 122
cm/s/g para un depésito aluvial para Vma/Amax (ver tabla 2.1) y utilizando la
aceleracion maxima de 1 m/s?, resultando gue Vmax = 0.122 m/s. Con estos datos se
obtienen las graficas de dispersion siguientes:

a) Para la zona 1

v , Velocidad de | Longitud de _
Frecuencia (Hz) Periodo fase, Cph or?da A L =/a
(s) (mis) (m) (m)

0.30 3.301 612.5 2022.01 505.50
0.61 1.651 612.5 1011.00 252.75
0.91 1.100 612.5 674.00 168.50
1.21 0.825 612.5 505.50 126.38
1.51 0.660 612.5 404.40 101.10
1.82 0.550 519.08 285.60 71.40
212 0.472 425,66 200.74 50.19
2.42 0.413 332.24 137.10 34.28
2.73 0.367 238.82 87.60 21.90
3.03 0.330 145.4 48.00 12.00
3.33 0.300 145.4 43.64 10.91
3.64 0.275 1454 40.00 10.00
3.94 0.254 145.4 36.92 9.23
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Figura 6.13 Curva de dispersion para la zona I del ejemplo

De manera que para una frecuencia del sitio igual a 1.51 Hz, (T=0.67 seg) la longitud
de onda utilizada en la zona | es de, 404.01 m

b) Para la zona 2

. Velocidad de | Longitud de _

| Frecuencia (Hz) Periodo fase, Cph onda A L =A/a

(s) (m/s) (m) (m)
0.16 6.393 612.5 3915.82 978.96
0.31 3.197 612.5 1957.91 489.48
0.47 2.131 612.5 1305.27 326.32
0.63 1.598 612.5 978.96 24474
0.78 1.279 612.5 783.16 195.79
0.94 1.066 505.016 538.11 134,53
1.09 0.913 397.532 363.07 90.77
1.25 0.799 290.048 231.79 57.95
1.41 0.710 182.564 129.68 32.42
1.56 0.639 75.08 48.00 12.00
1.72 0.581 75.08 43.64 10.91
1.88 0.533 75.08 40.00 10.00

2.03 0.492 75.08 36.92 9.23
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Figura 6.14 Curva de dispersién para la zona II del ejemplo
En este caso la longitud de onda para un periodo de 1.27 s es de 612.5 m

Los resultados obtenidos para el caso en que se considera la longitud de onda se
presentan en la figura 6.15, donde se muestran los desplazamientos del suelo en la
interfaz suelo-tuberia, con respecto a la distancia paralela al eje longitudinal de la
tuberia.

r Desplazamientos horizontales ~ -= --Desplazamientos verticales Desplazamientos totales
60.00 :
i
50.00
£ .
£ 40.00 |
=
o
2
8 30.00 1
[
o
N
2
220,00 -
@
a
10.00 4
0.00 r T T 7 r T 1
0 20 40 80 80 100 120 140

Distancia horizontal (m)

Figura 6.15 Desplazamientos relativos

En la figura 6.16 se presentan los esfuerzos axiales en la tuberia para los siguientes
casos; (a) la linea continua con punto representa los esfuerzos axiales sin considerar
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el efecto de longitud de onda, y como se mencioné anteriormente dichos esfuerzos
son obtenidos directamente de las deformaciones presentadas en la interfaz suelo-
tuberia (b) la linea continua con triangulo representa los esfuerzos axiales
considerando la longitud de onda y para el caso en que la tuberia no presenta
deslizamiento (ec. 3.18) en la interfaz suelo-tuberia, y (c) la linea punteada representa
los esfuerzos axiales de la tuberia tomando en cuenta que existe deslizamiento (ec.
3.20) en la interfaz suelo-tuberia. Cabe recordar que el deslizamiento entre la interfaz
suelo-tuberia ocurre cuando la deformacién del terreno llegar a ser mayor que la
resistencia al esfuerzo cortante del suelo

La figura 6.16 muestra que, en la zona | (de 0 a 60 m), los esfuerzos axiales para la
tuberia donde se considera el efecto de longitud de onda, son menores respecto a los
esfuerzos obtenidos sin considerar el efecto de longitud de onda. En la segunda zona
(de 60 a 120 m) se puede apreciar que esta diferencia es mucho mayor.

Sin considerar longitud de onda ——— Con longitud de onda y sin desplazamieto
------- Con longitud de onda y con desplazamiento

150

100 -

50 4

140
-50

-100 -

Esfuerzo axial en Mpa.

-150

-200

-250

Distancia horizontal (m)

Figura 6.16 Esfuerzos en la tuberia para una longitud de onda de 404 m para el suelo 1
y de 612 m para el suelo 2

6.4.3 Analisis en sitios con superficie inclinada en el manto de roca

El siguiente analisis esta realizado con un perfil estratigrafico (figura 6.17) presentado
en la guia de disefio para tuberias enterradas “Eartquake-Proof Design Buried
Pipelnies” (Kubota, 1981). Al igual que en el ejemplo anterior, se evaliuan los
esfuerzos en la tuberia considerando la longitud de ondas superficiales. Para obtener
el efecto debido a la inclinacion de la superficie en el manto rocoso se analizan dos
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casos, uno en donde se supone que las propiedades del suelo no varian a lo largo de
la trayectoria de la tuberia y el segundo caso donde existen dos zonas en el terreno
con diferentes propiedades del suelo.

La tuberia en cuestion es de grado X-60, con 1.00 m de diametro, espesor de 2 cm, un
area transversal de 0.0311 m?, y con un médulo de elasticidad de 1x10” t/m?. La
tuberia es localizada a 2.0 m de profundidad bajo la superficie.

El material de relleno tiene las siguientes caracteristicas:

Peso volumétrico 1.6 t/m®
Angulo de friccion interna 30 grados
Cohesién 5 t/m?

Coeficiente de presion de tierra 1.0

La aceleracion utilizada como excitacion sismica es de 0.1 g (1 m/s?).

a) Caso 1. Suelo con propiedades iguales en las dos zonas.

Zona 1 Zona 2
Modulo de elasticidad 3120 t /m* 3120 Um*
Relacion de Poisson 0.45 0.45
Peso unitario 1.65 t/m® 1.65 t/m®
Angulo de friccion interna 28 grados 28 grados
Cohesién 5t/m? 5t/m?
Maédulo de reaccién 1330 t/m® 1330 t/m®
Periodo de. la capa superficial 1.1s 145s
Maédulo dindmico de rigidez 1075.86 t /m? 1075.86 t /m?
Velocidad de onda cortante en 79.98 m/s 79.98 m/s

la capa superficial

Utilizando la ecuacién (6.55), se tiene que la fuerzas de masa son :
Para la zona | y Il Fps= Frmp= 0.33t/m?
La figura 6.18 muestra la malla de elementos finitos generada por el programa, de la

misma forma que en el ejemplo anterior la malla presenta una numeracion optimizada
de elementos y nodos de los elementos finitos.
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Figura 6.17 Perfil usado (Kubota, 1981)

Figura 6.18 Malla de elemento finito optimizada
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Siguiendo con la metodologia dada para el ejemplo anterior se grafican las curvas de
dispersion (fig. 6.19 y 6.20), de acuerdo a las velocidades de onda (C) de cada zona y
se utiliza una velocidad de onda de cortante en el manto rocoso igual a 700 m/s (Cy).
La velocidad maxima del terreno se calcula utilizando la tabla 2.1, para una aceleracién
maxima de 1 m/s?, y para el caso de un suelo aluvial, siendo esta igual @ Viax = 0.122
m/s.

700

600 -

500 -

400

300 -

200

Velocidad de Fase Cph (m/s)

100 -

0

0 020406 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28
Frecuencia (hz)

Figura 6.19 Curva de dispersion para la zona I
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400 ~
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O 1 1 i i 1 1 L ] i I
0 02040608 1 12141618 2 22
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Velocidad de Fase Cph (m/s)

Figura 6.20 Curva de dispersién para la zona II

Con la frecuencia natural obtenida como la inversa del periodo natural se obtiene la
velocidad de fase y posteriormente la longitud de onda, quedando que, para la zona | la
longitud de onda es igual a 674 m y para la zona |l la longitud de onda es igual a 888
m.
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Los resultados obtenidos para este caso se presentan en la figura 6.21 y 6.22. Se
puede observar que si no se toma en cuenta el desplazamiento de la tuberia, los
esfuerzos crecen en la zona que se encuentra arriba de la superficie inclinada de la
masa de roca. (fig. 6.22)

—— Desplazamientos horizontales - - -s - .. Desplazamientos verticales ——— Desplazamientos totales

180.00

160.00 +

140.00 -
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Desplazamlento en mm
3
3

0.00 l-.a‘aa“aﬁn‘...‘-“““ ; i
0 50 100 150 200 250 300
‘ Distancla horizontal (m}

Figura 6.21 Desplazamientos horizontales, verticales y totales (E1=E2=31.2Mpa)

con longitud de onda sin deslizamieto

—— Sin considerar longitud de onda
------- con longitud de onda con deslizamiento”
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Figura 6.22 Esfuerzos axiales en la tuberia a lo largo de un perfil longitudinal, y
donde E1 = E2 =31.2 Mpa.
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b) Caso 2. Zonas con propiedades diferentes en cada zona.

Zona 1 Zona 2
Médulo de elasticidad 26140 t /m* 3120 t/m*
Relacion de Poisson 0.45 0.45
Peso unitario 1.65 t/m® 1.53 t/m®
Angulo de friccion interna 28 grados 28 grados
Cohesién 10 t /m? 5t/m?
Médulo de reaccién 7500 t/m® 1330 t/m®
Periodo de la capa superficial 0.43s 1.32s
Médulo dinamico de rigidez 9013.8 t /m? 1075.86 t /m?
Velocidad de onda cortante en 231.5m/s 79.98 m/s

la capa superficial

Utilizando la ecuacidn (6.55), se tiene que la fuerzas de masa son :

Para lazona!| Fp;=0.33t/m°

Para la zona Il F2= 0.31t/m°

700

Velocidad de Fase Cph (m/s)

0 1 2 3 4 5
Frecuencia (hz)

Figura 6.23 Curva de dispersion para la zona I

Para este caso se utilizan nuevamente las curvas de dispersién, como se ha venido
planteando, de manera que la longitud de onda para este caso resuito; para la zona |
igual a 266.4 m y para la zona Il igual a 668 m. (ver figura 6.23 y 6.24)
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Figura 6.24 Curva de dispersion para la zona IT

Finalmente, en la figura 6.25 se muestra los esfuerzos en la tuberia para el caso en
donde la tuberia atraviese por zonas con diferente espesor y con diferentes
propiedades fisico-mecanicas.

——— Sin considerar longitud de onda —— Con longitud de onda sin deslizamiento

------- Con longitud de onda con deslizamiento

200

150 4

100 4

Esfuerzo axial en Mpa.
3

[ Distancia horizontal (m)

Figura 6.25 Esfuerzos axiales en la tuberia a lo largo de un perfil longitudinal, y
donde E1 =261.4 Mpa y E2 =32 Mpa.

124



Capitulo 6

Se observa en la figura 6.23 un cambio comparada con la 6.22, caso en donde las
propiedades son iguales. Esta configuraciéon se atribuye al cambio de la longitud de
onda en forma abrupta, producto de la inclinacién de la superficie rocosa y al cambio
de rigidez del terreno.

6.4.4 Discusion de resultados

Los resultados obtenidos en el caso de excitar el modelo utilizando un vector de carga
sinusoidal demuestran que la respuesta en cada etapa de carga es elastica; en otras
palabras, los esfuerzos y deformaciones en la tuberia son proporcionales a la magnitud
de la carga. Se demuestra ademéas que la configuracion que se obtiene de los
esfuerzos depende principalmente de las caracteristicas estratigraficas, asi como de
las propiedades dinamicas del suelo.

Los resultados obtenidos donde existen dos zonas con diferente rigidez del terreno
(graficas 6.16, 6.22 y 6.23), permiten apreciar que los esfuerzos mayores se producen
en la zona con menor rigidez 0 mayor espesor de depésito (donde se puede amplificar
el movimiento sismico). Esto nos indica que existe una estrecha relacion con los
valores correspondientes a los periodos predominantes de las zonas donde se aloja o
alojara la tuberia. En consecuencia, para el andlisis de tuberias continuas se requiere
utilizar longitudes de onda que se encuentren en funcién de su periodo predominante
Como se menciona anteriormente, la longitud de onda a lo largo de la superficie se
obtiene a partir de la frecuencia de natural de vibracién de |la capa superficial.

Los resultados obtenidos en la inclinacién de roca se pueden comparar de manera
cualitativa por los obtenidos por Nishio et al. (1983), tanto para sus ensayes de
laboratorio como con el modelo numérico. Comprobandose que los esfuerzos maximos
en la tuberia se produce en la zona que se encuentra arriba de la inclinacién de la
superficie del manto rocoso.

Por otro lado, al calcular la deformacioén del terreno utilizando el método simplificado de
Newmark (ec.3.1), de Vmax /C para velocidad aparente de onda de cortante, el valor
obtenido es menor que la deformacion del terreno obtenida con la velocidad de fase.
Por ejemplo, tomando un valor medio de velocidad aparente de ondas de cuerpo igual
a 2.8 Km/s (O’'Rourke y Elhmadi. 1988) y una Vn=0.122 m/s, se obtiene que la
deformacion tiene un valor de 4.3 x10”° para ondas de cortante, mientras que en el
ejemplo presentado en el inciso 6.4.2 la deformacion del terreno para una velocidad de
fase de 612.5 m/s sera 1.99 x 10,
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Capitulo 7. Conclusiones y recomendaciones.

En esta tesis se considera el analisis del efecto de propagacién de ondas sismicas en
tuberias enterradas. En particular se trata con las tuberias continuas.

Como parte del estudio se desarrollda un modelo numérico que permite analizar las
deformaciones axiales en tuberias continuas debido al efecto de propagacién de
ondas. El modelo utiliza el método de elemento finito y se parte fundamentalmente del
modelo presentado por Vassilev y Flores-Berrones (1995) para tuberias segmentadas.

Los aspectos mas relevantes que se requieren en el analisis del efecto de
propagacioén de ondas en tuberias enterradas son:

» La sismicidad del sitio, caracterizada por medio de métodos probabilisticos y
deterministicos, o por el empleo de leyes de atenuacion.

« El perfil estratigrafico y las propiedades mecanicas del suelo,
fundamentalmente las caracteristicas dinamicas como son: el médulo de rigidez
dinamico, las caracteristicas de amortiguamiento, y la relacién de Poisson
dinamica.

» Eltipo de material y el tipo de conexiones de la tuberia.

Se evaluaron diferentes modelos analiticos de interaccién suelo-tuberia. Para adoptar
el modelo analitico mas adecuado para el analisis en este trabajo se considerd lo
siguiente: a) la inercia de la tuberia puede despreciarse; b) los modelos que
representa mejor el fenomeno son los modelos elasto-plasticos, vy, ¢) que la
deformacién del terreno se transfiera a |la tuberia en funcién de la rigidez del suelo y
de la resistencia de friccién en la interfaz suelo-tuberia.

..El.modelo analitico seleccionado fue el de O’Rourke y Elhmadi (1988), donde la
deformacién axial de la tuberia es funcion de las deformaciones del terreno, de la
longitud de onda y de la resistencia al esfuerzo cortante del suelo que la rodea. Las
expresiones dadas en este modelo consideran dos casos: una transferencia elastica
de deformaciones entre el suelo y la tuberia y una transferencia por friccién debido al
deslizamiento en la interfaz suelo-tuberia.

Dentro de los modelos numéricos analizados, destaca el de masas concentradas de
Hindy y Novak (1979), que considera la interaccion dinamica del suelo-tuberia. En
este modelo se destaca que la rigidez axial (k,) para movimientos arménicos puede
ser descrita por medio de la rigidez compleja por unidad de longitud, encontrandose
que varia entre 1.5 y 2.75 veces el médulo de rigidez al cortante G

Los modelos numéricos en general permiten conocer de una manera mas completa la
respuesta en tuberias continuas enterradas para diferentes escenarios de
estratigrafia, cambio de rigidez del suelo, o bien cuando existe una inclinacién en la
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superficie de la roca basal. De los ejemplos numéricos aqui presentados se derivan
las siguientes conclusiones:

Los esfuerzos axiales en la tuberia son mucho mas altos que los esfuerzos de
flexion

En un medio homogéneo la interaccion suelo-tuberia reduce los esfuerzos en la
tuberia comparados con aquellos calculados suponiendo que no existe
interaccion. Esta reduccion se incrementa con el decremento de la rigidez del
suelo y es mayor para el caso axial que para la flexién

En los sitios donde existen cambios bruscos en la rigidez en el sentido
horizontal, se observa que en la zona de transiciéon se presentan esfuerzos
altos y son mayores que los obtenidos para un medio homogéneo.

Para el caso donde la profundidad del manto rocoso varia a lo largo de la
tuberia, los esfuerzos y deformaciones se amplifican en las zona donde se
presenta la inclinaciéon de la superficie de la roca (cambio de la profundidad).
Para la zona de un valle, las deformaciones tienden a presentarse en forma
simétrica con respecto al centro del valle.

Para el caso del efecto de topografia del terreno se ha podido evaluar que los
esfuerzos en una tuberia enterrada se incrementan en zonas donde existe
inclinacion del terreno paralelo a su trayectoria

De acuerdo con los resultados obtenidos con el modelo numérico aqui desarrollado y
con los andlisis realizados a través de ejemplos hipotéticos, se concluye que el efecto
que produce un movimiento sismico en tuberias continuas enterradas esta regido
fundamentalmente por:

La longitud de onda del movimiento sismico a lo largo del estrato superficial.
La amplitud de desplazamiento de Ia zona donde se aloja o alojara la tuberia.

Las caracteristicas de transferencia (interaccion suelo-tuberia) de las
deformaciones del terreno a la tuberia.

En el presente trabajo la longitud de onda, a lo largo de la superficie del terreno, se
determina a partir de la frecuencia o periodo dominante que corresponde a la capa
superficial donde va enterrada la tuberia y a través de la velocidad de fase obtenida
de una curva de dispersion.

Se sugiere que en investigaciones futuras se aborden los siguientes puntos:

Si se parte de la idea de que la resistencia al esfuerzo cortante disminuye en
condiciones dinamicas, se puede evaluar en qué magnitud disminuyen los
esfuerzos en la tuberias enterradas cuando se produce deslizamiento en la
interfaz del suelo y la tuberia. Es decir, se debe obtener un modelo no lineal
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donde se modifique el amortiguamiento y la rigidez de acuerdo al nivel de
esfuerzos.

» Realizar una modelacion con elementos finitos en 3D donde se tome en cuenta
la formulacién dinamica junto con la refraccion y difraccion de las ondas, asi
como la interaccién dindmica axial y transversal.

» Implementar un modelo similar al de Sugito (1986), adecuandolo para tuberias
continuas y a las caracteristicas sismicas de México.

Desde el punto de vista estructural, es necesario el estudio de mecanismos que
absorban grandes deformaciones y/o sean resistentes a nivel de esfuerzos requeridos.
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Anexo

Anexo. Modulos que integran el programa de
computo del modelo numérico implementado.

El programa SPLAN (Seismic PipeLine Analisis) fue desarrollado originalmente en
el Instituto Mexicano de Tecnologia de Agua por Vassilev y Flores Berrones (1996)
para el modelado de tuberias rectas segmentadas subterraneas bajo el efecto de
propagacién de ondas sismicas mediante el elemento finito. Dicho programa esta
constituido por cuatro médulos.

SPLAN I. — Médulo para el pre-procesamiento de datos, como son geometria,
propiedades de los materiales del sistema suelo-tuberia y estado de esfuerzos y
cargas iniciales a las que esta sometida el modelo. También en este médulo se
genera y optimiza la malla de elementos finitos.

SPLAN M.- Médulo para la presentacién grafica de la malla de elemento finito. Para
ello, el modulo genera un archivo tipo SCRIPT que se ejecuta desde AutoCAD.

SPLAN S.- Médulo para generar las matrices globales de los elementos, asi como
los vectores de fuerzas; ademas resuelve el sistema de ecuaciones algebraicas.
Como resultado de la solucién, se obtienen parametros del estado de esfuerzo
deformacién del sistema suelo-tuberia (estos son las componentes de los
desplazamientos nodales y de los esfuerzos en los elementos) Estos resultados se
escriben en archivos datos.

SPLAN R.- Médulo para el pos-procesamiento de datos de salida. Este médulo
genera archivos de tipo SCRIPT para obtener desde AutoCAD las graficas de
esfuerzo y de desplazamientos en la tuberia y en el terreno respectivamente.

En el presente estudio el programa SPLAN fue modificado para adaptarlo al caso
de tuberias continuas, respetando la estructura original.

Los cambios realizados consistieron en introducir una fuerza vectorial de tipo
sinusoidal, de manera que los esfuerzos iniciales introducidos al inicio del
programa {médulo SPLAN 1) se fueran modificando para cada una de las etapas de
carga {puntos del vector).

Utilizando el criterio de que en el caso de tuberias segmentadas las deformaciones
del terreno se transmiten a las juntas y a la tuberia de acuerdo a su rigidez, se
modificaron los médulos SPLAN S y SPLAN R para el caso de tuberias continuas.
Los cambios radican en las expresiones usadas en la transferencia de esfuerzos
del suelo a la tuberia, asi como en la introduccién de las formulas que consideran
el efecto de la longitud de onda de las ondas superficiales.

A continuacion se muestra el diagrama de flujo del médulo SPLAN-S que es el
maodulo donde se encuentra el célculo de esfuerzos y desplazamientos del terreno.

A-1



Anexo

SPLAN S

Lee archtva COMON

&

Abre archives de entrada
FORC, CHAR

i

Abre archives de salida
e internos
RESL, BOND, BLK,
TRNS, BDBZ, UUU

SUB “MATRIX”
Célculo de matrices de
Rigiderrs global

SUB “ LINM”

¢Nodos posttivos?

A J

SUB “IZ08
Matnz de ngidez
de cada elemento

(MATBDJ)

}

SUB “FORCES”

Solucién por
Eliminacion Gauss
K-8=F

¥

Calculo de
esfuerzas

!

END
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