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RESUMEN

TITULO: AN*ALISIS DE LA RESPUESTA SISMICA DE TUBERIAS ENTERRADAS: UN ESTADO
DEL ARTE. *

AUTOR: ARENAS Saavedra, Luis Alfredo.”

PALABRAS CLAVES: Deterministicos, Probabilisticos, excitacién sismica, Vulnerabilidad.

La matriz comUn de todos los estudios que se han realizado hasta ahora es representada por la
busqueda de un modelo adecuado para resolver exitosamente un problema de dindmica
estructural y para los cuales los datos experimentales son reducidos, deduciendo de esto que para
la concepcion de un modelo, primero se debe tomar como base una serie de supuestos y
formulaciones que aln estan a la espera de una verificacion experimental.

Este compendio serd trabajado en 4 capitulos generales, en los cuales se realiza una revision del
estado de los avances e investigaciones con respecto de la problemética sismica de tuberias
enterradas y sus posibles consecuencias.

En un primer capitulo se realiza un resumen de los modelos de interaccion sismica suelo —
estructura, y también los modelos de excitacion sismica, los cuales seran trabajados en dos
enfoques, deterministicos y probabilisticos.

En una segunda seccion se mencionan los modelos actualmente mas usados para el
modelamiento y respuesta sismica de las tuberias, citando entre estos, modelos como el de
Newmark, el cual casi que es un planteamiento basico de lo que comprenden muchos de los
estudios posteriormente realizados.

En una tercera parte, la cual ha sido titulada como Aplicaciones y usos en resolucién de problemas
reales, se mostraran algunos ejemplos de ciudades en los cuales el estudio de la sismica de
tuberias ha entregado resultados que pudiesen haber sido manejados de una mejor forma si se
contara con dichos estudios para sus sistemas de redes de tuberias.

Y por ultimo, se realizara mencién de algunos estudios realizados en cuanto a vulnerabilidad
sismica de la ciudad de Bucaramanga, los cuales nos generan inquietudes sobre cudl es el riesgo
que se esta corriendo al no contar con un estudio preventivo de lo que es una catastrofe producto
de un sismo.

“ Proyecto de grado
Facultad de ingenierias Fisico mecanicas. Escuela de ingenieria Civil. Director: Ing. Oscara Javier
Begambre
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ABSTRACT

TITLE: ANALYSIS OF THE SEISMIC RESPONSE OF BURIED PIPELINES: A STATE OF ART."

AUTHOR: ARENAS Saavedra, Luis Alfredo. 2

KEYWORDS: DETERMINISTIC, PROBABILISTIC, SEISMIC EXCITEMENT, VULNERABILITY.

The main matrix of the all studies have been made so far is represented by the search for a suitable
model to successfully solve a structural dynamic problem and for which experimental data
are reduced, deducting from this; that the conception of a model, must first be based on a number
of assumptions and formulations that are still awaiting experimental verification.

This compendium will be worked into 4 general chapters, where we review the state of progress
and research on the seismic issues of buried pipelines and their possible consequences.

In the first chapter isa summary of seismic ground interaction models - structure, and patterns
of seismic excitation, which will be worked on two approaches, deterministic and probabilistic.

In a second section lists the most used models for modeling and seismic response of piping, citing
among these, Newmark rigid model, which almostis a basic approach that includes many of
the subsequent studies.

In the third part, which has been titled as Applications and uses in solving real problems,
they show some examples of cities where the study of seismic response of buried pipelines has
delivered results that could have been handled a better way if count on such studies to their
networks of pipes.

And finally, will be mention some studies about seismic vulnerability of the Bucaramanga city,
where will be raise the big concerns about the risk that could be present, as consequence of not
having a preventive study of what is a product catastrophe an earthquake.

L Work of Degree.
2 Faculty of Mechanical-Engineerings. Civil Engineering School. Director: Oscar Javier Begambre
Carrillo (Msc, PhD).
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1. INTRODUCCION

El comportamiento sismico de las tuberias enterradas y de los sistemas de
tuberias es muy diferente al de las estructuras superficiales. Entre estos aspectos
podemos destacar (T.K. Datta, 1999):

e Las fuerzas inerciales horizontales; que representan el principal factor de
afectacion de estructuras superficiales, son en gran medida soportadas por
el suelo circundante para el caso de las tuberias enterradas.

e Para estructuras superficiales, la fundacion es en si la encargada de recibir
la carga del suelo y esta a su vez es encargada de transmitir el movimiento
a toda la estructura en el caso de un sismo, por tanto, la respuesta
relevante es el desplazamiento con relacion a dicha base. En el caso de las
tuberias enterradas, el movimiento relativo entre la tuberia y el suelo
circundante es el responsable de inducir esfuerzos en las uniones.

e EI movimiento del suelo se considera coherente para la mayoria de
estructuras superficiales, mientras que para las tuberias enterradas, este
es considerado incoherente debido a las interfases suelo — tuberia entre
los diferentes puntos y el cambio de forma debido a las variaciones del tipo
de suelo a lo largo de la estructura.

e El dafio de una estructura sobre el suelo, esta ciertamente restringido a tan
solo dicha estructura, pero el dafio de un sector especifico de una red de
tuberias, lograra afectar a otras partes de dicho sistema.

e Observaciones de campo y varios estudios realizados indican que los
factores principales de riesgo sismico se presentan producto de:

1. excesivas cargas axiales y esfuerzos de flexion que producen
deformaciones producto de diferencias de fase y cambios en la

forma de la onda entre diferentes puntos de la tuberia.
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2. Grandes desplazamientos resultado del movimiento de una falla
durante un terremoto si estad cambia de una falla menor a una mayor
3. Deslizamientos y flotaciones productos de licuefaccion del suelo.

e Los dafios en la interrupcion de sistemas de tuberias enterradas causados
por un terremoto, puede causar grandes afectaciones en la vida civil, ya
gue puede conducir a la pérdida de servicios vitales, comunicaciones y
sistemas de transporte. Como consecuencia el comportamiento sismico de
estas estructuras ha sido estudiado por muchos investigadores durante
afos, y por esto han surgido una serie de cuestionamientos que envuelven

a grandes rasgos la tematica principal de este compendio.

Adicionalmente, el dafio causado a la funcionalidad de las tuberias resulta
preocupante. Por ejemplo, un corte en la linea por falla en la articulacion de la
red, asi como también la disminucion en la presion de la red de distribucion,
puede causar efectos adversos indirectos (presién reducida, inundacion,

deslizamientos, hundimientos y subsidencia).

La matriz comdn de todos los estudios que se han realizado hasta ahora es
representada por la busqueda de un modelo adecuado para resolver
exitosamente un problema de dindmica estructural y para los cuales los datos
experimentales son reducidos, deduciendo de esto que para la concepcion de un
modelo, primero hay que tomar como base una serie de supuestos y

formulaciones que aun estan a la espera de una verificacion experimental.

Este compendio sera trabajado en 4 capitulos generales, en los cuales se realiza
una revision del estado de los avances e investigaciones con respecto de la
problematica sismica de tuberias enterradas y sus posibles consecuencias. En un
primer capitulo se realiza un resumen de los modelos de interaccion sismica
suelo — estructura, y también los modelos de excitacion sismica, los cuales seran

trabajados en dos enfoques, deterministicos y probabilisticos. En un segundo
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capitulo se mencionan los modelos actualmente mas usados para el
modelamiento y respuesta sismica de las tuberias, citando entre estos, modelos
como el de Newmark, el cual casi que es un planteamiento basico de lo que
comprenden muchos de los estudios posteriormente realizados. En un tercer
capitulo, el cual ha sido titulado como Aplicaciones y usos en resolucion de
problemas reales, se mostraran algunos ejemplos de ciudades en los cuales el
estudio de la sismica de tuberias ha entregado resultados que pudiesen haber
sido manejados de una mejor forma si se contara con dichos estudios para sus
sistemas de redes de tuberias. Y por ultimo, se realizar& mencion de algunos
estudios realizados en cuanto a vulnerabilidad sismica de la ciudad de
Bucaramanga, los cuales nos generan inquietudes sobre cual es el riesgo que se
esta corriendo al no contar con un estudio preventivo de lo que es una catastrofe

producto de un sismo.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Identificar los diferentes tipos de modelos matematicos propuestos para el estudio
de la respuesta sismica de las tuberias enterradas.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Describir el modelo de interaccién suelo — estructura durante una excitacion
sismica.

e Modelos simplificados: identificar los méas usados, descripcion, usos,
aplicaciones, ventajas, desventajas, recomendaciones de uso en el area de
Bucaramanga.

e Modelos complejos: identificar los mas usados, descripcion, usos,
aplicaciones, ventajas, desventajas, recomendaciones de uso en el area de
Bucaramanga.

e Determinar los dafios ocasionados en la tuberias producto de terremotos

e Identificar y describir un modelo que analice el riesgo sismico de tuberias

enterradas.

16



3. MODELOS DE INTERACCION SiSMICA SUELO - ESTRUCTURA Y DE
EXCITACION SISMICA USADOS EN EL ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO
DE TUBERIAS ENTERRADAS.

Con el postulado de que el suelo no pierde su integridad durante el sismo de
disefio, el concepto bésico, que rige la respuesta sismica fundamental de las
tuberias enterradas, es el de que el suelo es rigido con respecto a la estructura.
Por lo tanto, la deformacion por el terremoto es asumida por la estructura.
Teniendo claro que el tipo de deformacidbn que se presenta en las tuberias
dependera directamente de un estudio de vulnerabilidad realizado a la misma,
pues es el suelo quien presenta la deformacion que podria causar dafios
directamente a la tuberia enterrada, a grandes rasgos, se presentan dos tipos de
deformacion en dichos suelos. Una es la deformacion dindmica o tension y
compresion alternantes. La otra es deformacion estatica o en una sola direccién.

(http://fluidos.eia.edu.co/hidraulica/articuloses/interesantes/licuacion/licuacion.htm)

Es importante para el disefiador reconocer que los terremotos imponen en las
tuberias bajo tierra una serie de deformaciones arbitrarias, que no pueden ser
cambiadas mediante el fortalecimiento de la estructura (claro, esto basado en el
hecho de que el suelo es mucho mas rigido que la estructura). El disefio de este
tipo de estructuras es por tanto, una disposicidn de ductilidad suficiente para
absorber las deformaciones impuestas, sin perder la capacidad de absorcion de
cargas estaticas; en lugar de un criterio para resistir cargas inerciales bajo un

determinado nivel de esfuerzo.
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3.1 MODELOS SUELO - ESTRUCTURA

3.1.1 Modelo simple

En este modelo no se toma en cuenta la interaccion entre el suelo y la estructura,

luego se supone que la estructura asume las mismas deformaciones del terreno.

Newmark (1963) propone un procedimiento en el que se modela a la cufa
deslizante como si fuera un bloque rigido y el desplazamiento relativo de éste es
causado por un pulso simple, cuando éste induce una aceleracion superior a la
aceleracion de fluencia. El deslizamiento del bloque cesa cuando su aceleracion
es menor que la de fluencia y las velocidades de la base en la cual se apoya el
bloque y la de éste son iguales. La unica fuerza desequilibrante sobre el sistema
es la de inercia causada por la aceleracién horizontal, la cual actia Unicamente en
el intervalo en el que se produce el movimiento, mientras que la fuerza
desaceleradora participa hasta que el sentido del movimiento se invierte. La
resistencia al movimiento es provista por una fuerza de corte constante a lo largo

de toda la superficie de falla.

En este método se asume que las fuerzas actian en el centro de gravedad del
bloque rigido y que la fuerza resistente es continua durante la excitacion.
Ademas, supone al coeficiente de friccibn dinamico igual al coeficiente de friccion
estatico.

18



3.1.2 Modelo de viga elastica sobre resortes

1 n-1 n
e
%3?3 it
£ Pi at rest
Ground _ - ————n

] -

m’
i

|

PR PR

....l[...'...
IR R
I

Displacement of
pipe

llustracién 1. Viga elastica sobre resortes (T.K. Datta, 1999)

Este modelo indica el desplazamiento del suelo de soporte que esta en contacto
con la viga cuando ésta es cargada transversalmente. Se debe enfatizar que este
modelo tiene como objetivo modelar el comportamiento de la viga y de la
condicién del borde superior del suelo de soporte, y no del comportamiento a
mayor profundidad del suelo mismo. Este modelo también aplica en la direccion
axial. La amortiguacion del suelo y la rigidez de la estructura se calculan
separadamente, pues los resortes son la representacion de la rigidez del suelo.

Estos amortiguadores son incluidos en el modelo matemético. (T.K. Datta, 1999).
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3.1.3 Modelo de capas para tuberia enterrada de gran diametro

llustracién 2. Modelo de Capas (T.K. Datta, 1999)

Propone que los esfuerzos longitudinales y periféricos en la estructura ante la
incidencia de un terremoto son debidos a las ondas incidentes en un angulo
longitudinal paralelo a la estructura y otro perpendicular al eje principal de la
tuberia. Este modelo puede predecir la falla por pandeo (T.K. Datta, 1999).

3.1.4 Modelo de deformacion — plana

Y
11l Far field
= s0il
@Q x
e
~ Pipe
Il MNear

field soil

llustracién 3. Modelo de deformacion Plana (T.K. Datta, 1999).
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Es ampliamente usado cada vez que el esfuerzo circunferencialy el
desplazamiento radial han de ser obtenidos a partir de (o debido a) ondas
sismicas. La posibilidad de pandeo de la seccidon recta también es

investigada usando este modelo (T.K. Datta, 1999).

3.1.5 Modelo Hibrido

J

llustraciéon 4. Modelo Hibrido (T.K. Datta, 1999).

El modelo Hibrido, usa para la regién interior (RI) modelamiento por el
meétodo de los elementos finitos (FEM), mientras que para la region exterior
(RI), se usa un modelamiento por medio espacio continuo. Un modelo de
deformacion plana es adoptado para las dos regiones. La continuidad del
desplazamiento y la deformacion se mantiene en los limites de interfaz

entre las dos regiones (T.K. Datta, 1999).
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3.1.6 Modelo Elasto — Plastico (ASCE)

Para el andlisis de la interaccion suelo tuberia, la deformacion que sufre el terreno
puede descomponerse en dos reacciones; una longitudinal, que es un movimiento
paralelo al eje de la tuberia y una transversal que es un movimiento perpendicular
al eje de la tuberia. En la direccion transversal la interaccion involucra
deformacion relativa y carga en los planos horizontal y vertical. Para movimientos
relativos en la direccion vertical se debe distinguir entre los movimientos hacia
arriba y hacia debajo de la tuberia puesto que las fuerzas de interaccion son
diferentes para estos dos casos.
(http://itzamna.bnct.ipn.mx:8080/dspace/bitstream/123456789/374/1/Binder3.pdf).

Para la estimacion de los esfuerzos y las deformaciones de una tuberia enterrada
donde se considera el efecto de interaccion suelo tuberia es comuan utilizar un

modelo elasto — plastico; este modelo queda definido por dos parametros:

a) Las fuerzas maximas por unidad de longitud, transmitidas por el suelo y la
tuberia, denotadas por fwPu,9x en las direcciones axial horizontal,

transversal horizontal y transversal vertical.

b) La deformacion maxima *ur ¥ue Zu
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llustracion 5. Modelo estructural de interaccion suelo tuberia sujeto a
deformaciones (ASCE, 1984).

El coeficiente equivalente elastico del resorte del suelo kg tiene unidades de
fuerza por longitud, el cual corresponde a la relacion maxima resistencia
dividida por un medio de la maxima deformacion elastica. El movimiento de la
tuberia estar restringido por las fuerzas de cohesion o interaccion entre el

suelo y la estructura.

tuw.Pu [-—--

Desplazamiento horizontal

llustraciéon 6. Relacion de carga deformacion en la interaccion suelo
tuberia para resorte horizontal (ASCE, 1984)

En la ilustracién 6, se presenta, como una linea continua la relacién entre la
fuerza axial por unidad de longitud en la interaccion suelo tuberia y el
desplazamiento relativo entre el suelo y la tuberia. También se observa que la
fuerza resistente del suelo alcanza la meseta (ver ilustracion 6) cuando ocurre

desplazamiento entre la tuberia y el suelo.

3.1.7 Otros modelos
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Existen otras varias metodologias propuestas para el estudio de la interaccion
suelo estructura; una de esas es la propuesta en (Pais and Kausel, 1988),
aunque esta se aplica tan solo para tuberias superficiales en donde la
determinacién de las funciones de impedancia para diversas formas de
cimentacion y condiciones de suelo no representa un problema tan complejo.
Como resultado, la mejor forma de analizar una amplia gama de fundaciones
y parametros del suelo es producto de dar féormulas empiricas que
representan la impedancia de la cimentacion con un nivel aceptable de
aproximacion. Estas formas son usadas para calcular los valores de rigidez

del suelo y amortiguacién (H. O Soliman yT.K. Datta, 1996).

Partiendo de la idealizacién estructural de que la tuberia se apoya en

soportes discretos equivalentes a intervalos (llustracion .5)

T . ¥ f—b—a]

Section x-x

Branch-a

(<)
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llustracion 7. Tuberia superficial: a) Vista esquemética. b) Segmento
de tuberia. c) Interseccion tipo T (H. O Soliman yT.K. Datta, 1996).

3.2 Modelos de la Excitacidn Sismica

3.2.1 Generalidades

Se han realizado muchos tipos de andlisis de suelo — tuberia a partir de
ondas - S, Ondas- P u Ondas Rayleigh, para modelar el desplazamiento
del suelo como una funcion armoénica. Las ondas - P se propagan paralelas
al eje longitudinal de la tuberia, con tendencia a imponer una distorsion
transversal sinusoidal sobre la estructura. Las ondas — S viajan en un
angulo perpendicular a la estructura y tienden a avanzar y retroceder en
sentido longitudinal produciendo un cizallamiento. Generalmente el radio de
distorsion del terreno no sobrepasa el rango elastico de la estructura, pero;
si estas articulaciones o nodos presentan esfuerzos en el rango plastico (la
ductilidad de los nodos), la interaccion suelo tuberia se vuelve un factor
representativo pues la rigidez del suelo es comparable con la rigidez de la
tuberia (T.K. Datta, 1999).
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ONDAS P

Medio Perturhade

llustracién 8. Ondas Sy P

Muchos andlisis se han realizado con Ondas de Rayleigh (desplazamiento
del suelo modelado como una funcién armédnica) debido a que estas
presentan trayectorias de tipo eliptico en sentido retrogrado al

desplazamiento de los esfuerzos, estas son también llamadas ondas

superficiales.

Rayleigh Wave

N I

"4“ Pg

-kan ’ fq"
pe N = 1 | ‘f"‘
T

B |

llustracién 9. Ondas Rayleigh

3.2.1.1. Ondas sub — superficiales
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3.2.1.1.1 Ondas P.

Las ondas compresionales son las que se transmiten cuando las
particulas del medio se desplazan en la direccion de propagacion,
produciendo compresiones y dilataciones en el medio. Esto es facil
de visualizar si pensamos en un resorte como el mostrado en la
figura 10. Si comprimimos un extremo del resorte (a) y luego lo
soltamos, el material comprimido se extiende en la direccion
indicada por la flecha pequefia, comprimiendo al material que esta
junto a él (b). Esa compresion y la dilatacion (extension)
correspondiente viajan en la direcciéon indicada por las flechas
gruesas, que es la misma (aunque puede variar el sentido) del

desplazamiento de las particulas.

d
(0000 ¥ X JJ00000 0777
— —
D C

llustracién 10. Onda compresional propagandose a lo largo de
un resorte con velocidad v. C indica compresién y D indica
dilatacion. El desplazamiento de las particulas del resorte se

produce en las direcciones indicadas por d. [17].

Esta es la mas veloz de todas las ondas sismicas (més de 5 km/s en

las rocas graniticas cercanas a la superficie, y alcanza mas de 11
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km/s en el interior de la Tierra) y, por lo tanto, es la primera en llegar
a cualquier punto, en ser sentida y en ser registrada en los
sismogramas, por lo que se llamé onda Primera o Primaria y de alli
el nombre de P (en inglés se asocia también con push que significa

empujon o empuijar).

3.2.1.1.2 Ondas S.

Las ondas de corte o de cizallamiento, llamadas ondas S, son
aquéllas en las cuales las particulas del medio se desplazan
perpendicularmente a la direccidon de propagacion, por lo que estan
asociadas con deformaciones del terreno de tipo de cizalla.
Podemos visualizarlas si pensamos en las ondas que viajan por una
cuerda tensa (llustracibn 11) y movemos uno de sus extremos
perpendicularmente a ella (a). Cada particula de la cuerda se
mueve, hacia arriba o hacia abajo en la direccion indicada por las
flechas pequefas, jalando a sus vecinas; de manera que la onda
viaja en la direccién de la cuerda (indicada por la flecha grande)
perpendicularmente a la direccion del desplazamiento de cada

pedazo de cuerda (b-c).
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RIS

llustracion 11. Onda de cizallamiento propagandose con

velocidad v a lo largo de una cuerda. El desplazamiento de las
particulas de la cuerda se da en las direcciones indicadas por d.
[17].

La onda S es més lenta que la onda P. En una amplia gama de
rocas su velocidad, Vs, es aproximadamente igual a la velocidad de
la onda P, Vp, dividida entre ~/3(esto es conocido como condicién de
Poisson). Como la onda S es la segunda en llegar se le llamé
Secundaria, y de alli su nombre (en inglés se asocia con shake, que

significa sacudir).

Como los liquidos no pueden soportar esfuerzos cortantes, las

ondas S no se propagan a través de ellos.

El desplazamiento de las particulas en el terreno durante el paso de
la onda puede ser en cualquier direccion perpendicular a la de
propagacion; pero, a veces, pueden desplazarse en una sola
direccién, en cuyo caso se dice que las ondas estan polarizadas. La
componente vertical de la onda S se denota a menudo por SV,
mientras que la componente horizontal se denota por SH

(llustracion 12).
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Arriba

llustracién 12. Laonda S y sus componentes SV y SH. [17].

Usualmente la onda S tiene mayor amplitud que la onda P, y se

siente mas fuerte que ésta.

3.2.1.1.3 Ondas convertidas.

Cuando una onda de cuerpo que viaja a través de un medio incide
sobre una interfase (una superficie) que lo separa de otro medio con
distintas propiedades elasticas, como se indica en la llustracion 13,
en general parte de la energia es transmitida al segundo medio y

parte es reflejada.
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llustracién 13. i rayo incidente, r rayo refleja
[17].

Si pensamos en una linea perpendicular a la interfase (la normal), y medimos los
angulos 21 ¥ ®zque forman los distintos rayos con ella, podemos ver que estan

relacionados segun la siguiente formula, conocida como ley de Snell:

senn oy feen ay =W IV

Donde "ies la velocidad (P o S) del rayo en el primer medio y zsu velocidad en
el segundo medio. La aplicacion de la ley de Snell nos permite saber como se
comportan los rayos sismicos cuando encuentran alguna de las discontinuidades
que presenta la Tierra y que seran vistas someramente mas adelante; veremos
los nombres que se aplican a las ondas de cuerpo segun la trayectoria que hayan

recorrido.

La ley de Snell nos dice que si un rayo pasa de un medio de menor velocidad a
otro de mayor velocidad se aleja de la normal, mientras que si pasa de un medio
de mayor a otro de menor velocidad se acercara a ella. En particular, cuando sen
az =lg angulo de refraccion es de 90°, y el rayo, llamado criticamente refractado

viaja por el medio inferior, paralelamente a la interfase.
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La llustracién 14 nos muestra el caso de una fuente sismica (representada por un
punto) en un medio consistente de una capa plana (que puede representar a un
estrato geologico) sobre un semiespacio. En (a) vemos coémo seria un

sismograma obtenido en un punto muy cercano al epicentro: vemos el arribo de la
onda Pg, seguido por el de la onda zunos segundos después (cuando su angulo

de partida es hacia arriba de la horizontal, la onda P se denota por Foo P, y la

onda S se denota por 5

z0 S. La diferencia de tiempo entre estos arribos es
llamado a veces prefase, se indica generalmente por 'sy esté relacionado con la

distancia D a la fuente como:

D =t V, Vs /(V, = Vs)

Por lo tanto, para una gran cantidad de lugares en la Tierra (donde se cumple la
condicion de Poisson y Vp es aproximadamente igual a 6 km/s), si contamos el
namero de segundos entre las llegadas de P y S, y los multiplicamos por 8.2,

obtendremos la distancia a la fuente en kildbmetros.

(b)

llustracion 14. A) Sismograma de fuente sismica. B) Sismograma de

un punto mas alejado del epicentro. [17].
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Ademas de sz Sz, llegaran rayos reflejados en la interfase. Estos son rayos P

reflejados como P o como S y rayos S reflejados como S o como P. Siempre

llegaran después de Pg, pues tienen que recorrer un camino mayor, y parte de ese

camino puede ser recorrido, en calidad de S.

En la llustraciéon 14 (b) vemos el sismograma correspondiente a un punto mas
lejano del epicentro, donde se ve que la onda P criticamente refractada en alguna
interfase, llamada a veces Fr, llega antes que F: Esto sucede porque el camino
de Fres més largo pero méas rapido. A partir de este punto, el primer arribo,
llamado a veces FA, sera el correspondiente a Fr. Si existe otro medio ain mas
rapido bajo la capa en que viaja esta Fr, puede dar lugar a otra F:que, para
distancias mas lejanas llegue aun mas temprano. Como las ondas criticamente
refractadas llegan a menudo a la cabeza del sismograma, son llamadas a veces
ondas de cabeza.

Las ondas de cabeza asociadas con la discontinuidad de Conrad se denotan por
P* y S*; la velocidad de P es del orden de 6.5 a 6.8 km/s. Las ondas de cabeza
refractadas por la discontinuidad de Moharowitic'(véase capitulo siguiente) se

denotan por F» ¥ =ay = la velocidad de Fuva de 7.8 a 8.3 km/s.
3.2.1.2 Ondas Superficiales

Ademas de las ondas que viajan a través del terreno, existen otras que lo hacen
por la superficie, esto es, su amplitud es maxima en ésta y nula en las grandes

profundidades.

Estas ondas pueden explicarse como causadas por la interferencia de las ondas
de cuerpo (interaccion de muchas de estas ondas que viajan en diferentes
direcciones), y son mas lentas que éstas. En el caso de los telesismos (los que

ocurren a mas de 1000 km de distancia del observador), como el mostrado en la
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figura 15, las ondas superficiales llegan mucho después que las de cuerpo, y

podemos apreciar que presentan dispersion; esto es, las ondas de diferentes
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llustracion 15. Telesismo registrado en sismometros vertical (Z)
y horizontal en direccién Norte-Sur (N) y Este-Oeste (E). En (a) d
indica como es el desplazamiento de una particula de la
superficie de la Tierra al paso de una onda Rayleigh con
velocidad v. [17].

A continuacion veremos los dos tipos principales de ondas superficiales y

explicaremos algunas de sus propiedades.

3.2.1.2.1 Ondas de Rayleigh.

Estas, denotadas usualmente por R, o LR cuando son de periodo muy largo
(llustracion 15), se deben a la interaccién entre las ondas P y las SV, y el
movimiento de cada particula de la superficie del terreno al paso de la onda se da

en forma de elipse retrograda, segun se muestra en la figura 15 (a).
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Son las ondas mas lentas con velocidades de grupo (la velocidad con que viaja la
energia) que van de 1 a 4 km/s, segun se muestra en la llustracion 16 (a), que
muestra varias curvas que corresponden a diversos modos de propagacion de la
onda de Rayleigh; donde cada modo propio, modo fundamental o eigenmodo es
una forma en la cual puede vibrar el terreno de manera que se logre la
interferencia constructiva que da lugar a las ondas superficiales. El modo cuya
amplitud no cambia de signo con la profundidad [Figura 16 (a)] es llamado modo
fundamental, el que cambia una vez de signo [Figura 16 (b)], primer modo
superior, el que cambia de signo dos veces [Figura 16 (c)] segundo modo

superior, etcétera.
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llustracién 16. (a) Velocidades de grupo para ondas Rayleigh.
[17].
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llustracion 16. (b) Velocidades de grupo para ondas Love. [17].
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llustracién 17. Amplitudes de los modos propios de vibracién
para el modo fundamental y los dos primeros superiores de una
onda de Rayleigh. [17].

Vemos que los modos de alta frecuencia tienen grandes amplitudes solamente
cerca de la superficie del terreno, por lo que las propiedades del material profundo
casi no influyen en ellos. En cambio, los modos de baja frecuencia tienen
amplitudes considerables en profundidades mayores, por lo que su velocidad
depende de las profundidades del medio cerca de la superficie y lejos de ella. La
velocidad del terreno aumenta, usualmente, con la profundidad, lo que explica por
qué, como se muestra en la figura 16, las componentes de mas baja frecuencia
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son usualmente las méas rapidas. Sin embargo, la velocidad de grupo no
disminuye siempre al aumentar la frecuencia, pues la transmisién de energia

requiere de interferencia constructiva de los modos.

Otro efecto de la dependencia de los modos en la profundidad es que si la fuente
sismica ocurre a cierta profundidad, excitara mas a aquellos modos cuyas
amplitudes sean grandes y menos a aquellos cuyas amplitudes sean pequefias
(o, posiblemente, nulas) a dicha profundidad. Esto permite determinar la
profundidad del foco de un terremoto, y, si es profundo, distinguirlo de una
explosion nuclear que siempre es somero. En general, los sismos mas someros
generan mayores ondas superficiales que los profundos (para iguales momentos

y areas de ruptura).

3.2.1.2.2 Ondas de Love.

Son las denotadas usualmente por L, o G o LQ si son de periodo muy largo. Se
comportan de manera muy parecida a la descrita para las ondas de Rayleigh,
pero se deben a interferencia constructiva de ondas SH solamente, por lo que no
pueden existir en un semiespacio, sino que requieren al menos una capa sobre un

semiespacio, donde pueda quedar atrapada parte de la energia sismica.

Son polarizadas horizontalmente (como las SH) y, por lo tanto, no se registran

en los sensores verticales, como se muestra enla llustracion 15 (c).

Aunque mas lentas que las ondas de cuerpo, las ondas de Love tienen
velocidades de 1 a 4.5 km/s son mas veloces que las de Rayleigh, como se
muestra en la figura 15. La figura 16 (b) muestra las curvas de dispersion de
grupo para varios modos propios de las ondas de Love. Podemos ver que, igual
que con las ondas de Rayleigh, cada modo tiene una velocidad tope, y también
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existe una frecuencia tope por debajo de la cual no puede vibrar cada uno de los

modos superiores.

3.2.2 Enfoque Deterministico

Un andlisis tedrico de la vibracion libre de las tuberias enterradas simplemente
apoyadas se ha investigado usando un enfoque de propagacion de onda. La
tuberia es modelada como un cascaron cilindrico delgado de un material lineal
homogéneo isotrépico elastico y enterrado en un medio lineal homogéneo
isotrépico de extension infinita. Las vibraciones de la tuberia son examinadas
usando la ecuacion de cascaron de Fliggle. Las frecuencias naturales se
obtienen de rodear las tuberias con vacio o elastico. Los resultados se comparan
con la literatura disponible y estos estan de acuerdo con ellos. Se ha encontrado
que la frecuencia de vibracion libre de la tuberia no aparece para algunos de los
modos de vibracién de axial o circular y las frecuencias reales naturales de la
tuberia son significativamente dependientes del medio circundante (Liu y otros,
2005).

Las fugas de agua en la tuberias enterradas son un tema de gran preocupacion a
tener en cuenta en el estudio de tuberias enterradas, debido a la disminucion en
el suministro de agua producto de cambiantes patrones de lluvia; también, el
deterioro de los sistemas de redes de tuberias y el aumento de la poblacion que

se abastece de la misma.

Una cantidad significativa de agua se puede perder debido a una fuga, y durante
los ultimos afios se ha centrado mucho la atencion en tratar de reducir este
desperdicio de recursos. Para reducir la pérdida de agua, los operadores de
sistemas de redes de tuberias, usan programas sistematizados, para localizar

rapidamente el punto de dafio y poder reparar a tiempo dicha fuga. Para localizar
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dichas fugas, son usados frecuentemente equipos de deteccion acustica. Se
escuchan por medio de micréfonos de deteccion, los cuales son colocados en
contacto directo con las tuberias 0 sus accesorios, por ejemplo hidrantes o
valvulas de control. Luego, micréfonos son usados para detectar las fugas, el
indicativo de sospecha de fuga bajo el pavimento o el suelo que se encuentra
directamente sobre dicha tuberia.

La técnica mas usada para la localizacion de fugas en las tuberias enterradas ha
sido la de la correlacion de ruido entre dos lugares de una tuberia. Para que esta
técnica sea eficaz y precisa, las caracteristicas dinamicas de la propagacion del
sonido de los tubos enterrados que se encuentran completamente llenos de

liguido se deben conocer a priori.

Recientemente, Muggleton y otros, 2002, quiso predecir el numero de onda, para
ondas de simetria axial de tuberias enterradas, usando la ecuacién de Kennard
para bajas frecuencias (por debajo de la frecuencia de oscilacion) y como
resultado, dar algunos datos experimentales. Pero los documentos acordaron que
los efectos de medio externo en las tuberias de los campos de presion de sonido
son variables escalares. De hecho, en los alrededores del medio ejerce efectos en
todas las direcciones de la tuberia. Debido a la complejidad de esta cuestion
algunas condiciones se suponen ideales. La tuberia es modelada como un
cascaron cilindrico lineal de material homogéneo elastico isotrépico y enterrada
en un medio lineal homogéneo elastico isotropico de extension infinita. La tuberia
enterrada esta conectada a dos hidrantes contra incendios por medio de bridas,
lo cual se convierte en un andlisis simplificado de tuberia simplemente apoyada y

conectada a dos extremo y los 2 hidrantes se asumen como dos bisagras.
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3.2.2.1 Modelo tedrico de tuberias enterradas enfocado en la propagacion
de onda.

3.2.2.1.1 vibracién libre del cascaron cilindrico

El cascaron bajo consideracion es mostrado en la figura 18. Representa una
pared delgada, cilindrica y circular en forma de cascaron de radio R longitud L y
espesor h. Los dos extremos del cascaron estan simplemente apoyados con los
cascarones rigidos que estan infinitamente extendidos con radio R. el axial
circunferencial y las coordenadas radiales se denotan por X, 8, y R,
respectivamente y los correspondientes desplazamientos del punto medio de la

superficie se encuentran denotados por u, vy w (Liu y otros, 2005).

La tuberia esta rodeada por un medio elastico infinito. Esta ecuacion de

movimiento puede ser escrita usando la teoria de Fluggle:

Ly Ly Ly u - P,
— v
LA L L v P = 0
L_l L“ L_] " Eh F'_ |
31 32 L w 3
(1)
Donde:
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llustracién 18. Tuberia llena rodeada por un medio elastico infinito
(Liu y otros, 2005).
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1—v & 1 8 p(1=®)d K 3(1—v) &

Ly = ) T =2 2 Ay2 '
- 2 Ox? +R‘ o0 E or* * 12R- 2 Ox?
1 0 Po3—p o
Lpn=—=5— s — .
R- 00 12R- 2 Ox20of
. a+h3Ra3 Pol-v O
T T Ra T12RE a2 12R? 2R oxd0t
1 @ P 3—u o
Ly = — — —

2T TR TR 2 acan

gl

Lrﬂ:_L”_ h_’jij‘i_Mf’r’)_ h_ﬁ;(l—kzd_ﬁ)
R 12R° E o 12R° R 0?

~4 A 4

0 2 d 1 ©
Vi= Gt oo T )
(Ur" R* ax200° R’ EIU“') |

P,,P,,P, Representan las fuerzas ejercidas por unidad de area de medio

circundante en diferentes direcciones del cascaron, respectivamente E,v, p

son los modulos de Young, Poisson y densidad respectivamente.

3.2.2.1.2 Vibracién del medio circundante.

El desplazamiento de un punto U(r,x,8,t) de un punto del medio externo

satisface la ecuacion de movimiento

N 1'13{_};
2Y(V-U) =V X VX U=

€5 o’
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Donde TZM:\/Z(:L_V% oy iV, €stos son coeficiente de
H — Ve
Poisson, modulo cortante y coeficiente de Lame respectivamente.
C,= % Es la velocidad de fase de la onda cortante, p, es la densidad,
[

Vv es el operador diferencial de Hamilton. Para un movimiento no simétrico
axial, los desplazamientos pueden ser expresados por tres posibles

funciones o,y y

U, = — ~ ~
o r 0l xOr

Y las posibles funciones ¢,, y que satisfacen la ecuacién de onda

Pp 10 *¢p 10 1 &
0, 19,990,100 _170 (6)
dr= Foor Ox- o oafr ¢ ar
Oy 10y Oy, 10 10y
n1+_-_+nﬁ+_’:.\'!:7n'! (?J
ar- rar X- e of 5 dr-

a?w_+1 oy Y
o2 ror W Por ot

Donde, C, = (’1+2/'% es la velocidad de fase de onda longitudinal (Liu,

2005).
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Usando el método de propagacion de onda las soluciones a la es ecuaciones
(6) — (8), pueden ser expresadas como:

r .
@ = AK, (;-- E) cos (n0) sin (k,x — wt), (9)
L F
¥ = BK, (r) E) cos (nf)) cos (knx — wt), (10)
Y = CK,(82) sin (n0) cos (k,x — et (11
- n (( E) - n J - mX A J'. J

Donde A, B y C son coeficientes constantes desconocidas; y o es la

frecuencia circular; K, es el numero de ondas que se propagan en direccion

axial K, = mﬂl es el numero modal axial. Para los modos de vibracion del

cuerpo cilindrico. “m” varia dependiendo de diferentes tipos de onda en

direccion paralela al eje; un modo de tipo haz, y “n” el numero de onda a lo

largo de la direccion circunferencial, da un modo de tipo lobular. Esto se

muestra en la Figura 20; K, en la segunda, es la funcion modificada de

Bessely 7= [(K,R)* ~(“BL) 5= (KR~ (BE )7

- —

n=0 n=1 n=2

Patron de nodo circunferencial
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N — — - WD T 6 S — N — - -
-, -
-
m=] m=2

llustracién 19. Formas modales de dos diferentes patrones (Liu y otros,
2005).

Sustituyendo las ecuaciones (9) — (11) en las ecuaciones (3) — (5) se tiene

que

5_’
U, = [kmAKﬂ (‘,--' %) — B%Kﬂ (fi %)} cos (nl) cos (k,x — wt), (12)

A r O ., f.F B F . .
Uy = [—?HK,, (,E) — CEK (r) E) —0—;,?(},,?1]{}, (r) E):| sin(n0) sin(k,x — wft),
(13)

p C 5
u, = [‘4 EK; (}.-%) —0—?]{11 ((5 %) n —0—8%1{; (r'i %)k,,,} cos (nfl) sin (k,x — wt).

(14)

Basado en la teoria elasto dinamica, las expresiones que representan
esfuerzos cortantes o,,,0,, Yy el esfuerzo normal o, pueden obtenerse por

medio de las siguientes funciones potenciales
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Tre = (a”’ + a”‘) , (15)

Chx ar
1 Qu, Ouy up
O—rf}_.“(; a” _|_ a?" _?) (16J
bl a r
G, = AV + 2u 22T (17)
or

Sustituyendo las ecuaciones (12) — (14) en las ecuaciones (15) — (17) se

obtiene:
[ 1 ) > 3o,
O = pt| 2k, 4 LK (}-i) + k,C—K, (5 i)n +BlK ((51);&- _pZ g (oi)
T ROUR r R R "\"R)"" "RR"\"R
% cos (nf)) cos (knx — wt), (18)
a0 =p|—242 Tk’ (-,-.-i) 1242k, (}-i) 28" L K, ((51) _clk, (51)
L rR "\'R ¥ R r? R re R
5 B
_CFK:((S %) + CEK;‘ ((5 %):| sin (nf) sin (k,x — wt), (19)
2 P2 5’ F 1 o L F
5. = | V2 + 2 4‘—K”(-,-.-i) 2Bk —K”(a—) 2uC ~ —K'(a—)
o [A PH AR R \TR) T A B (O T A TR R 0R
—2;:CLﬁm‘{ﬂ ((5 R;)} cos (n0) sin (k,x — wt). (20)
2

Las fuerzas P,,P, ejercidas por unidad de area en un medio circundante

dentro del cascaron estan dadas por:

P—Ih
| _+'§}E Gy

(21)

r=R+%
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Py=11 h
7= +E T

Py=11 d
3= +2.R G

r=R+5

r=R+5'_§

Para el modelo de cascaron de pared delgada, puede usarse la ecuacion
de arriba simplificada como:

Pl = JP'.T|;-=R+"§"'. (24)
PE = Gf'f}|i-=‘£e+fé'_ (25)
Py~ 0, _guy (26)

Y si se reemplazan las ecuaciones (18) — (20) en (24) — (26) conduce a:

P p g &1 &n Oy On 0O 2
Py | = R |81 8n 8x On On 0On _qi ; (27)
Ps 8y 8En & Oy Oz 0O G

Donde
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g = cos(nb) cos(kx — wt), g,=0, g,=0, g, =0,
g5, = sin(nl) sin(k,x — wt), g,; = 0;
g3; = cos(nl) sin(k,x —wt), g3, =0, g, =0,

011 = 2kuR)1K,(@). Qiz = Ol(knR)’ = F1KA(B). Qi = (kuR) 175, Kn(B);
O = 2957 DKL) = Ka(@], - O = =200aR) Kol B)

O = 2baR)PKL), O =~ =K D) = PRI + 7 37K b),
0 = (2~ P)PK (@) 27K, On =27 L3 KuD) 2 K )
M:%, a=(1+M)y, p=(1+M)d.

3.2.2.1.3 Acoplamiento al movimiento vibratorio

Las soluciones a la ecuacion (1) se pueden escribir en las siguientes formas, bajo

las condiciones de contorno simplemente apoyadas.

u = Uy cos (n0) cos (k,x — wt), (28)
v = Vysin (n0) sin (k,,x — wt), (29)
w = W cos (n0) sin (k,,x — o), (30)

Donde U,,V, y W;son, respectivamente, las amplitudes de onda en las

direcciones x,8,r (Liu y otros, 2005).

Considerando el acople entre tuberia y dicho medio circundante, se obtienen dos
ecuaciones para la aplicacion de las siguientes condiciones de contorno en la

mitad de la superficie del cascaron:
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u-"lr—ﬁ'+£_§ = u, {3 lJ
utilr_R_l_fE.' - U, {32)

.f,f.r.r|r_‘,t,4ﬂ,-_,T = w. (33)

Partiendo de las ecuaciones (31) — (33), se tiene

dn 912 413 & Uo
9y 42 4 ,:eg’f = | Vo |, (34)
951 93 493 o Wa

Donde

0 = kaR)K, (@), g1, = =K, (B), 15 =0,

n . . .
g2 = _mKn(aJr q»n = (kaJ 1 +MKn(ﬂJ=

=——0K
q3;3 L
Sustituyendo las ecuaciones (27) — (30) y (34) en la ecuacién (1) resulta la

ecuacion de movimiento de un sistema acoplado mostrado en forma matricial
como:

—1
L Cn Cip Cis i O Op O dn 412 93 Uy
1—uvR Cyu Cyn Co +5 0y On Oy G 42 g Vo ¢ =0,
Cyi Cy Cas Oy O3 Oy da1 432 4 Wo

(35)
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Donde los coeficientes C;(,j=123), pueden ser determinado por L; de la

ecuacion (1). La expansion del determinante del coeficiente de amplitud de la

ecuacion (35) proporciona el sistema de ecuaciones de la forma:
Flwu,(m,n)| =0, (36)

Donde F[a)mn(m,n)] es una funcion compleja trascendental, no una funcion

polindmica. Las raices [a)mn(m,n)] pueden obtenerse usando el procedimiento de

Newton con valores iniciales. Estos valores iniciales son tomados de las
frecuencias de desacoplar las frecuencias naturales. Esta funcioén caracteristica
se puede utilizar para investigar el acople de las frecuencias naturales del

cascaron infinito enterrado en medio elastico infinito.

Si no existe ningin medio que rodee la tuberia, P, =0,P, =0,y,P, =0 Resolviendo
la ecuacién anterior (36), se obtiene la frecuencia natural del cascaron infinito en
el vacio. Cuando P, #0,P,#0,y,P, #0, resolviendo la ecuacién anterior se

obtiene la frecuencia natural del cascaron infinito enterrado en medio elastico.

3.2.3 Enfoque probabilistico

Las tuberias que transportan diferentes sustancias deben ser disefiadas con el fin
de reducir los dafios causados por deslizamientos de tierra producto de
terremotos. En los modelos estandar y en los disefios de las normativas, la
direccién longitudinal no es considerada y por lo tanto, solo se toma en cuenta la
seccion transversal de la tuberia. Esto es debido a la falta de modelos efectivos

qgue permitan el calculo de tensiones y desplazamientos en esta direccion.

Este enfoque considera el efecto de la variacion de las propiedades geotécnicas

del suelo circundante tales como rigidez, masa y amortiguamiento. La interaccion

50



suelo tuberia depende basicamente de la rigidez de la tuberia, la rigidez de las
articulaciones, la variacion de la rigidez del suelo y la masa y amortiguacion del
suelo. Las variaciones en las propiedades del suelo circundante son descritas por
la teoria de campos aleatorios. Se desarrolla un modelo numérico con el fin de
simular los efectos de la variacién de los desplazamientos del suelo, momentos
flectores de la tuberia y también para llevar a cabo un andlisis estadistico (Nedjar
y otros, 2007).

3.2.3.1 Discretizacion del campo aleatorio

Entre todos los enfoques existentes, la variacién de las propiedades geotécnicas
del suelo puede ser la mejor y mas simple descripcion hecha por Van Marcke

(Hurtado, 2001) y su teoria de la media local de un campo aleatorio. Los campos

aleatorios para el coeficiente de reacciéon de la subrasante del suelo K (x) y
densidad del suelo p, (X) son descritos a través de su media, su varianza y la

escala de fluctuacion |, que describa la distancia a la que la correlacion espacial

pierde sus propiedades.

En una zona i de longitud D, las varianza de K ;(X) y pg.(X) son

expresadas respectivamente por: (Segun: VanMarcke, 1988)

Var[ksi(D:)] = a7 7(D;) and Var[p,,(D;)] = of,';{ﬂ,.} (37)
Y las medias locales son respectivamente
Elksoi(D))] = my and E[p,y(D;)] = m,,. (38)
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Las medias m, y m_  son consideradas constantes para todo el campo. La

funcion de varianza y de todo el campo de K, (X) o p,,;(X) esta dada por

- i X
D) = if (1 —'—) r(x)dx
Df 1] Df (39)

Es la medida de reduccion de varianza debida al proceso aleatorio de acuerdo a

la longitud de la zona examinada y se relaciona con la funcién de correlacion

w(7):

Pit)=1-— m
Jse (40)

Donde 7 varia desde 0 hasta | .

A partir de las ecuaciones (39) y (40), una expresion de varianza se muestra

como

,{D} = {1 - ;f; for D=,

WD) = {%(1 —%) for D=l 1)

Entonces resulta sencillo construir el campo aleatorio para todo el sistema media

el calculo de matrices de covarianza C; y E; del coeficiente de reaccion de la

subrasante del suelo y su densidad, respectivamente, correspondiendo a la

correlacion entre dos longitudes de zona D; y Dj

T

C; =Tf3[u — %[t — D] — 26%(.D) + (¢ + 1)*[(¢ + 1)D]].
- (42)
ﬁi 7 5l 7

Ey=-2(t— 1)t — D] = 279(t.D) + (¢ + 17[(t + 1)D]]
- (43)
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Donde t=|i— j| y iy json los numeros de zona (Fig. 21). Distribuciones

Log-Normal son elegidas para K, y p, Ya que son valores

necesariamente positivos.

3.2.3.2 Ecuaciones de movimiento

La resistencia del suelo al movimiento de la tuberia es generada por el
movimiento relativo u entre la tuberia y el suelo. La resistencia de la tuberia

se produce por el desplazamiento absoluto de U.

rY
K (X} ™ -
Pl ™ T,
H"\-___-"". K\-\_—f L‘_'—"'Jf \\'
0 b -
kK (D)
S Y —
0 | | | | | | | =
D Iy Lo

llustracion 20. Discretizacidén del campo aleatorio del suelo (Nedjar y
otros, 2007).

Por lo tanto, la ecuacién que gobierna el sistema es:
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[M, + MUY+ [Cp + CHUY + [K, + KUY = [M )i}

+ [CsHis} + [Ks]{us)- (44)

M, Y M son las matrices de masa de la tuberia y suelo, respectivamente.
K, y K, son las matrices de rigidez de la tuberia y del suelo,

respectivamente. C, y C, son las matrices de amortiguamiento de la

tuberia y del suelo, respectivamente. Las cantidades U,U y,U son los

vectores de desplazamiento absoluto U =(u, +u) velocidad absoluta y

aceleracion absoluta respectivamente. Las cantidades u,u,y,u son los

vectores de desplazamiento relativo, velocidad relativa y aceleracion

relativa, respectivamente. Las cantidades ug,u,,u; son los vectores de

desplazamiento del suelo, velocidad del suelo y aceleracion del suelo,
respectivamente. Las ecuaciones se resuelven para cada momento del
tiempo durante todos los momentos registrados durante el terremoto. El
método de Newmark (que sera tratado en el capitulo siguiente) se utiliza
para la integracion numérica. Las condiciones de borde pueden ser
consideradas como extremos libres o fijos, y el terremoto de Santa Mdnica
es tomado como datos sismicos de entrada (Nedjar y Colaboradores,
2007).
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3.2.3.3 Estudio paramétrico

Los datos de entrada utilizados son dados en las siguientes tablas (tabla 1y 2)

Tabla 1. Propiedades de la tuberia

Materi  Modul Longit Diametro Espes Rotaci Longit Densid
al o de ud or on de ud de ad del
¢ = 2R, (m) .
Youn rigidez la concret
L. (m) (m) 5
g del secci6 o
E(Mpa) resorte nde (ky )
m3
Nm tuberia
(Nm/ )
L,(m)
Concre  3x10* 90 1 0,04 0.1x10° 6 2500
to
Tabla 2. Propiedades del suelo
Escala de Numero K_, Coeficiente  p. Diametro
Fluctuacién de _ de Promedio del suelo
L (m) zonas Promedio variacion (m)
SC m
MN/) (v 7
6 o variable 45 10 0,3 o 2000 20R,,
variable
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3.2.3.4 Anélisis Local

La tuberia se discretiza en 90 elementos de viga y el suelo en 45 zonas de igual longitud,
las cuales deben ser significativamente menores que la longitud de correlacion, para que la
variacion de las propiedades se produzca correctamente. Ademas, son consideradas 1000

realizaciones de las distribuciones K, v o

Como un ejemplo, la ilustracion 22 muestra la variacion longitudinal de la densidad del suelo
obtenida por la simulacion de dichas realizaciones. Las figuras 23 — 25 muestran la
respuesta del sistema en términos de desplazamiento relativo con una escala de fluctuacion
igual a 15 veces la longitud de la zona de excitacion sismica.

2800 . r . r . . . .

2600 7
240071 .

Panit(X) ) . .
00} Mean value of p.g; (%) )

g,-‘rnj']

k|

2000 1] =0
1800 .

I"'I*-u.'l” {x) |;|\

L GO0 7

1400 7

I.=30m

1200 F CW={.3

l{HI] | 1 | 1 | | ] |
0 10 20 30 40 S0 &0 TO 80 Ll

Pipe length {m)

llustracion 21. Variacion longitudinal de la densidad del suelo (Nedjar y
otros, 2007).

56
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9

e | Kenit & Pagi) CONStants L.=30 m
Kqpg variable Cwv=0.3
Pson variable

— r quil& Psoil variables
E
= 6T
=
i
55
=
= A,
= 4F i~ —
o i \. I"-.;;:‘."-( —
ERE Ry
o [ x
= {

21

L

i
{} 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 T0 2O o0

Pipe length {m)

llustracién 22. Maximo desplazamiento relativo de la tuberia en caso de

extremo fijo (Nedjar y otros, 2007).

x1073
9
Ksoi & Pyg constants
BT K variable l,.=30m
Py Variable CV =023 f
7 Ko & Py Variables ]
E
é 6
=
2 s
B
s,
2 S—
2 3 '
2
J 1 1 1 1 i 1 Il 1
(4] 10 20 30 40 50 60 70 20 90

Pipe length (m)

llustracién 23. Maximo desplazamiento relativo de tuberia en caso de

extremo libre (Nedjar y otros, 2007).
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-1—-t=938s Caseol'kyy & pyy vanable
—2—1=9 645 =3
—3—-1t=26s ][‘L\,=-g;n
=d=t=] ,60%
= 5==1=3,70s
5 f=1=6.125%
T==t=10.50s

Relative displacements (m)

0 10 20 30 40 50 &0 70 80 90
Pipe length (m)

llustracion 24. Desplazamiento relativo de la tuberia en un suelo

heterogéneo (Nedjar y otros, 2007).

Para diferentes pruebas se observa que la mayoria de los casos desfavorables

se obtienen con un suelo heterogéneo. Se consideran tres casos: la variaciéon del

Psoil . lavariacion del K y la variacion de estas dos propiedades al

mismo tiempo.

Se nota que existe una influencia de la masa, pero es menos importante que la

influencia del modulo de subrasante de reaccion del suelo. También puede

L K._.
observarse que la curva que representa solamente la variacion de soil - es

correspondiente practicamente con la curva que representa las dos variaciones al

tiempo, excepto cuando disminuye Psoil | entonces el desplazamiento disminuye

también.

Se observa también que el desplazamiento relativo maximo no corresponde

necesariamente con el minimo modulo de subrasante de reaccion del suelo. Esto
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se deba a que el desplazamiento relativo en un punto dado x, depende no solo

de los valores Ko X))y Psoil (x) sino también de la tolerancia permitida por la

flexibilidad del sistema por variaciones locales.

3.2.3.5 Analisis Estadistico

Las tuberias deben cumplir con los requisitos correspondientes ya sea en sus
estados ultimos (maximo esfuerzo a tensiébn) o estados limite de servicio
(umbral de desplazamiento). Gracias a este estudio realizado por Nedjar y sus
colaboradores, se puede afirmar que el modelo permite estimar el nivel de

riesgo de falla de una tuberia en un entorno determinado.

Se eligieron las simulaciones de Monte Carlo para analizar la respuesta
estadistica de una seccion de tuberia. Se toma una muestra representativa igual
en tamafo a 1000 para cada paso de tiempo. Adicionalmente, este estudio
constituye una mejor percepcion de los fenédmenos de interaccion compleja. Por
lo tanto, una herramienta numeérica constituye entonces, un elemento esencial
gue toma en cuenta las consecuencias de variabilidad longitudinal, para el

disefo de redes enterradas.

La funcién de distribucién acumulada de maximos desplazamientos relativos de
un suelo heterogéneo por tres escalas de fluctuacion es mostrada en la
llustracion 25. Cabe sefalar que en cuanto mas grande es la escala de

fluctuacion, menor es el desplazamiento relativo maximo ( 5.56x10° m para
. =60m en lugar de 6.27x10°m para |, =6m), mientras la desviacién

estandar (o coeficiente de variacion) es del mismo orden en los tres casos.

Por otra parte, la llustracion 26. Muestra el efecto del maximo esfuerzo a flexion

con variabilidad en p,; solamente. Para tres valores del coeficiente de variacion

(10%, 50% y 100%), se observa que la media crece, con el aumento de el
coeficiente de variacion, y que el 95% equivale a 3.89, 5.52 y 7.05 Mpa. Para
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un coeficiente de variacion igual a 10%, 50% Yy 100%, respectivamente. Se debe
hacer énfasis en el hecho de que se trata de un suelo homogéneo y que los

esfuerzos a flexion pueden ser despreciables.

1 —
0.9 r Caseof k_; & p_,;; vanable
= 08 CwW=0.3 -
5 0.7 | I’y
S o6 ey l;= 60 m _
g {,-’ — mean=5.5621e-05 m
ﬁ 0s b / std=1.0837e-05 m 4
3| [ le. =30 m
o 04 F fri — mean=5.8798e¢-05 m
= [ std=1.1086e-05 m
E | I.I'II .'I ]5:;: =6m
o o2 b ] ——— mean=6.2717e-05 m |
- std=1.0619¢-05 m
0.1 S §
[] = JI b 1 1 1 1
2 4 ] 5 10 12 14
Maximum relative displacement (m) x 1077

llustracién 25. Funcion de distribucion acumulativa de desplazamiento

maximo relativo con Ksoi y'osoil variable. (El tamafio de la muestra es de 1000

iteraciones). (Nedjar y otros, 2007).
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1 s ——r=——
0.9 | " e .
.l Fate ‘ Case of p_;, variable only
o 08 F I| [ I.=6m i
Z o7t | // 1
= [ [
£ 067 i cv=10% 1
E | — mean=3.5701 MPa
g 03 1 std=0.1995 MPa |
; 0.4t ‘1) cv=505% .
= A — mean=3.9162 Mpa
03¢ | std=0.9442 Mpa -
E i cv=100%
S 02 L mean—4.2064 Mpa | |
£ std=1.5397 Mpe
0.1} e - Sl
0 = I .n'l 1 1 1 1 1
0 2 4 6 g 10 12 14

Maximum bending stress (MPa)

llustracion 26. Funcién de distribucién acumulada de maximo esfuerzo a

flexion con P=il variable solamente. (Tamafio de muestreo igual a 1000

iteraciones). (Nedjar y otros, 2007).
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4. MODELAMIENTO Y RESPUESTA DINAMICA DE LAS TUBERIAS
ENTERRADAS.

4.1 Generalidades

La estimacion de las acciones producidas por un sismo sobre una tuberia es un
asunto extremadamente  complejo, debido a que la tuberia misma es una
estructura con fuerte desarrollo lineal, que se caracteriza por una extendida area
de influencia, que generalmente conforma un sistema mas amplio de lo que

sucede, por ejemplo, con los edificios y otras estructuras independientes.

Las dificultades de la esquematizacion de un sistema complejo se suman a la
necesidad de considerar la accion del terreno circundante, que no puede ser
ignorado si se busca una buena estimacion de la respuesta dindmica de la

tuberia.

Desde el punto de vista estructural, en general, el comportamiento de las tuberias
enterradas depende:

e del tipo y de las caracteristicas geométricas de las tuberias y de la manera de

poner en obra las mismas ;

e de las caracteristicas geotécnicas y de la profundidad de los estratos

superficiales del suelo donde se pone la tuberia ;

e de la intensidad del terremoto.

62



Al fin de una creible determinacién de los estados de deformacion (campo de
desplazamientos) y de los estados tensionales (que pertenecen al tensor de los
esfuerzos) producidos en las tuberias enterradas por los desplazamientos del
suelo como consecuencia del sismo, no se puede, por lo tanto, en linea general,
ignorar el analisis de la interaccion entre terreno y estructura (Corrado, 2008).
(Véase la figura 28) haciendo referencia a que el estrato superficial del suelo sea
un suelo homogéneo de material suelto con espesor H y densidad p, apoyado
sobre un “banco rigido horizontal’. Los parametros fundamentales de la

interaccion entre tuberia y terreno durante un sismo son:

a) el periodo fundamental de oscilacién T, del estrato superficial considerado,

qgue corresponde al periodo de las oscilaciones horizontales producidas por
las ondas de corte (S) (Como & Lanni, 1979). En efecto las ondas sismicas,
interactuando con estratos que tienen diferentes caracteristicas, estan
sujetas a reflexiones y refracciones. Con la penetracion desde abajo por una
nuevo capa, si la velocidad de propagacion en este es menor que en el
precedente, la onda refractada cambia su direccion, formando un angulo
menor con la vertical. Ya que la velocidad de las ondas va bajando hacia la
superficie del suelo (en efecto los estratos superiores muestran
generalmente una menor rigidez), después del pasaje a través de unos
estrato la direccion de las ondas, de ambos tipos P y S, resulta ser
practicamente vertical (Mele, 1980). Ya que las ondas tipo S tienen mayor
intensidad, para el analisis de la amplificacion local del movimiento del suelo

uno hace referencia generalmente a la transmisién de las ondas de corte

(otro nombre de las ondas S, porque transfieren esfuerzos de corte) en
direccion vertical, por consecuencia se genera movimiento ondulatorio

horizontal de las particulas del suelo que tiene periodo T, deducible por la

relacion :
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Siendo V, =\/§ la velocidad de propagacion de la onda transversal y G el
Y2

modulo de elasticidad de corte.

b) La amplitud del desplazamiento en U(Z) de los puntos del terreno en direccion

horizontal ( transversal o longitudinal al eje de la tuberia)

2

T 7l V.74
U(Z)=—acos(—) =U ,cos(— 45
(2) i (2H) h (2H) (45)

En la cual a es la aceleracion del suelo y Z es la distancia entre la superficie del
terreno y un punto cualquiera dentro del estrato (que corresponde por tanto a la

profundidad de tendido de la tuberia).

De la formula (45) se puede deducir que la Amplitud U(Z) del desplazamiento
u(z,t) es dependiente directamente de p y a e inversamente de G, por lo tanto la
U(Z) resulta mayor por grandes valores de a (terremotos fuertes) y por terrenos
poco consistentes (sueltos) que tienen bajos valores de G (mientras la menor

densidad p influye poco porque tiene menor variabilidad frente ala G ).

Con el fin de dar una primera orientacién alrededor de los posibles valores de
deformacion del suelo, en la figura 29 ha sido representa la tendencia de la
amplitud Maxima Uh (a nivel de profundidad cero) en zona sismica de primera

categoria (a = 0,10g segun la normativa vigente anteriormente al OPCM 3274), al
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variar el espesor H, por asignacion de valores paramétricos de Vs (200, 350 y 500

m/s) (Corrado, 2008).

SUPERFICIE TERRENO —
[YXYAIL YA NY X )’)\m
74
| |
I — T JHU I
H P 7 U{Z]:Uh -cos| HZ{/:HI
I T+dt ~-— f |
| |

llustracion 27. Caracteristicas d

superficiales.

el movimiento del suelo en capas
(Corrado, 2008)
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llustracién 28. Movimiento del suelo en funcién de Hy Vs. En la categoria

sismica | (de acuerdo con

la normativa all'OPCM 3274).
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4.2 Métodos de solucién a modelos propuestos para el comportamiento de
tuberias enterradas.

4.2.1 Modelo rigido de Newmark

La interaccion suelo tuberia ,como se ha ya observado, es un fenomeno muy
complejo ya que depende de manera significativa de las caracteristicas del
terreno (Potencia del estrato superficial (H), densidad (p) , modulo de elasticidad
de corte (G) ) , de las caracteristicas del tuberia ( modulo elastico diametro ,

espesor, profundidad de colocacion , de la acceleracion del suelo).

El fendmeno puede ser modelado de manera extremamente simplificada a través
de un modelo rigido, o sea asumiendo que la tuberia adapte a si misma al
desplazamiento del terreno durante el transcurrir de la onda sismica, y por
consecuencia una deformacion del tubo igual a la del suelo, por tanto; olvidando
practicamente las caracteristicas de la tuberia al momento de realizar el modelo

del mismo.

Este modelo, introducido por Newmark (1967) y repropuesto en el reciente boceto

de normativa europea (ENV, 1998), permite una evalucion inmediata de los
valores maximos sea de la deformacion longitudinal ¢, Yy de la curvatura z .,

de la tuberia.

El movimiento del terreno esta representado con una singular onda sinusoidal :
X
U(X,T)=U,sena(T _V) (46)

En la cual:

U,: Es el desplazamiento maximo del suelo (amplitud de oscilacion)
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o Es lavelocidad angular, 2f donde f es la frecuencia de vibracion

V . Es lavelocidad aparente de propagacion de la perturbacion sismica.

En particular esta ultima es siempre mayor que la velocidad de propagacion Vs de
las ondas de corte (S) en los estratos superficiales del terreno, y una evaluacion
aproximada de esta puede ser hecha apoyandose a las indicaciones de (Corrado

2008) el cual aconseja tomar por V valores de el orden de 1,2 - 3,0 Vs .

El movimiento de las particulas del suelo se puede suponer a veces paralelo a la
direccién de propagacion (ondas de compresion) y a veces perpendicular a estas
(ondas de corte) y, para simplicidad y con el fin de considerar el peor de los
casos, se puede suponer que el eje de la tuberia y la direccién de propagacion

coinciden.

(Con eje X paralelo a la tuberia) el movimiento longitudinal inducido por las
particulas de terreno; produce esfuerzos alternativos de compresion-dilatacion
sobre el material de la tuberia cuyo valor g(x,t), esigual a:

_ou

U
&=—=—-w—cosao(T —5)
oX Vv Vv

Para el cual el valor maximo serg,

Con v = wU, como valor pico de la velocidad del terreno.

(Con eje X perpendicular a la tuberia) el movimiento de las particulas de terreno ,
gue resulta transversal por el material de la tuberia , produce una curvatura de la

misma, representada por la expresion:
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o°U U X
=% —a)v—g sena(T _V)

Cuyo valor maximo sera,

U,
V2

. a
X max _\7_

Donde, a= »°U, es valor pico de la acceleracion del terreno.

4.2.2 Modelo de interaccidn elastica suelo — estructura

Una modelamiento més cuidadoso, mirado hacia la interaccion elastica entre
terreno y la tuberia (SSI :Soil Structure Interaction), hace asemejar la tuberia a
una viga (o,en alternativa, a un cascarén cilindrico [cylindrical shell]) puesta
adentro de un medio elastico vibrante (BDWF approach :Beam on Dynamic
Winkler Foundation) (De Martino y otros 1994,1997, 1999; Nagao y otros 1982) :
en ambos casos; siendo el largo de onda [wavelenght] mucho mayor del diametro
del tubo, los caracteres de la onda sismica no son modificados por la presencia de

la tuberia.

El terreno es modelado como una cama de resortes de Winkler, o sea suponiendo
que la perturbacion producida por el terreno sea directamente proporcional al

desplazamiento relativo entre la tuberia y el terreno mismo (figura 30).
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llustracion 29. Modelo de interaccion suelo — tuberia (Viparelli y otros.
1997)

La hipotesis hecha se asume valida para los desplazamientos axiales
(longitudinales) por aquellos transversales , adoptando valores adeacuados de
constante de Winkler segun sea la naturaleza y las caracteristicas mecanicas de

los terrenos de postura del tuberia.

Bajo estas hipoteses, la ecuacion que describe el movimiento de la tuberia
en direccion axial se puede escribir , llamando U el desplazamiento de la
tuberia y Ug el del terreno [donde : g estd por Ground = Terreno] , en la
forma :

o°U o°U

+m
oX? oT?

+KU-U,)=0 (47)

En la cual:

E = Modulo de Young del material de la tuberia

A = area de la seccion transversal del tubo
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m = masa por unidad de longitud de tuberia (densidad linear en kilos por metro)

K= zD.k siendo D; : diametro externo del tubo y k el valor de la Constante

de Winkler por el tipo de terreno.}

De manera totalmente andloga es posible escribir la ecuaciéon de los

desplazamientos transversales de la tuberia:

o°U o°U
+m

- El
oX* oT?

+KU-U,)=0 (48)

Siendo | el momento de inercia de la seccion transversal de la tuberia.

En cuanto a la definicidon de los desplazamientos del suelo, ya que no es posible
predecir la distribucion real de las ondas sismicas, una hipétesis hecha
frecuentemente es de aceptar que el desplazamiento del suelo, sea en direcciéon
paralela al eje de la tuberia, o sea en direccién ortogonal, tenga un patrén de tipo

sinusoidal, descrita por la ecuacion (46).

Entonces, el modelo permite en general, y asumiendo la interaccién elastica entre
suelo y la tuberia; la posibilidad de estimar las deformaciones y sucesivamente
las tensiones que aparecen en la tuberia por efecto de los desplazamientos del

terreno durante el sismo.

4.2.3 Modelo de Nagao y Colaboradores

Deformaciones de la tuberia

Una primera aplicacion del modelo de interaccion elastica suelo — tuberia es
debida a Nagao y otros (1982), en la hipétesis de una tuberia de longitud infinita
(por tanto, omitiendo las condiciones de frontera para el tubo) asumiendo que el
concepto de inercia es despreciable en las ecuaciones (47) y (48).
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Los autores (Standards, 1980; Nagao y otros ,1982; Chiorino y otros ,1983; De
Martino y otros, 1991) han, ademas, considerado el caso de cualquier estructura

continua o discontinua (si el tubo esta equipado con juntas elasticas).

Una vez que sean conocidos los desplazamientos (horizontales) del terreno
paralelos, al eje de la tuberia, que dan los efectos axiales sobre eso, y
ortogonales al eje de la misma, que producen sobre esta los efectos de flexion;
utilizando las ecuaciones (47) y (48) se puede deducir las deformaciones

analogas de la tuberia y sus respectivos esfuerzos.

Haciendo referencia a una seccion de tuberia de longitud infinitesimal dX, se

considera el equilibrio de las fuerzas que actian sobre el eje X (eje de la tuberia).

|"J Iﬁj rJ Ka (U-Uy)
%

dX

-
X X N N-+dN

"1 T
I‘;TI K.a {ll—l. |_}

llustracién 30. Modelamiento de una seccion de tuberia de longitud
infinitesimal dX. (Corrado, 2008).

En donde se entiende porUgy U, respectivamente, el desplazamiento del
suelo en el eje X y Ka, la rigidez de los resortes en paralelo a la tuberia.

Se tiene entonces:

-N+ N+dN —K, U-U, dX=0
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Donde:

A partir de la relacion del esfuerzo normal, y siguiendo a llamar A el area de la

seccion normal del tubo se deduce:

NdX du dN EA d?u
— —_ — = —
dA dX dx?
Y por tanto:
d?u(x)
EA e —K, UX —=Ug X =0 (49)

Ahora se supone, a lo largo del eje de la tuberia, que la ley descriptiva del
desplazamiento del suelo Ug (X) en los alrededores del tubo sea, la del

movimiento armoénico simple:

21X
Ug X =Ug Z -sen — (50)

En donde L es la longitud de onda expresado como L =4H

De la expresion (50) del desplazamiento del terreno, se puede traer un
analogo desplazamiento sinusoidal U(X) para el material de la tuberia con
Amplitud U (Z) [Z = Zc] desconocida:

L/ (51)
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Sustituyendo las ecuaciones (50) y (51) en la ecuacion (49) se obtiene:

F )2 . .
—EAU(Z)[‘_ﬁ -sen[znx]—KQ[U(Z)—Ug(Z)]sen 2T‘X}:O
Donde:
U(Z)-— U, () —— 1, (2)
EA[E] LK, EA[‘—“] 1
L, K,\L,
Puesto que:

IK /SG
A= 1= eL'=+2-L
¢ EA EA J_

Donde L es la longitud de onda aparente, entonces reduciendo se obtiene:

U(Z):il = ‘UE(Z):aa*UE(Z)
Con g g
L +1
AL, (52)
o 1
Oy = P W 2
Con [ 27 1
». L'

Coeficiente de sobrecarga axial.

Haciendo referencia a la relacion esfuerzo — deformacion de un medio

continuo linealmente elastico, se tiene que:
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.
G:E+8:E'£
dX

Que resulta a partir de (54) y (55)

Por tanto la tensiébn maxima es:

a max

E
G :K'Ua'Ug{Z:“I-

El mismo razonamiento es propuesto para el andlisis dindmico de los movimientos
de flexion de la tuberia: desde la ecuacion lineal elastica bajo desplazamientos
transversales (del tubo) y omitiendo los términos inerciales se obtiene la siguiente

ecuacion a las derivadas totales:

d*'U(x
IUX)

FI
dx*

K, U(X)-U,(X)|=0

Reenviando a la literatura por un analisis mas cuidadoso del modelo matematico,
a continuacion se transcriben las formulas que permiten realizar una rapida
evaluacion de las tensiones axiales (0a) y flexionales (of) inducidas en la tuberia

(De Martino, 1991; De Martino y otros ,1994):

G, =T-0, ¢ *U(Z)-E
L

En donde:
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D = diametro del tubo,
E = Modulo de Young del material de la tuberia,

aa = coeficiente de sobrecarga axial o sea la proporcion entre le deformacion del
tubo y la del terreno (por lo tanto la porcion de desplazamiento del terreno

transmitida a la tuberia),

af = coeficiente de sobrecarga flexional [0 sea la proporcién entre le deformacion

del tubo como arriba, pero hablando de flexion],

ea = coeficiente que valora el efecto de dilatacién-contraccion de las juntas

elasticas esforzadas axialmente,

ef = coeficiente que valora la rotacion relativa de las juntas esforzadas

flexionalmente.

Los coeficientes de sobrecarga axial y flexional, para los cuales pertenecen
seguramente valores <1, se pueden de inmediato evaluar a partir de las

siguientes expresiones:

1 K, /SG
o, =——— con }ua = =
I EA EA

+1
r LY
_ K 3G
o :;q con A, = 4,/—f = 4 G :
e EI EI
+1
ALt

Al contrario las relaciones que dejan valorar los coeficientes ¢€a y ef
presentan una forma bastante complicada. El valor de dichos coeficientes es
variable en funcién del espesor (H) del estrato superficial “suelto”, de la longitud
de la seccion tuberia que queda entre dos juntos consecutivos y de la relacion A
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entre una cantidad tomada para caracterizar la rigidez axial del terreno y la
rigidez axial del tubo multiplicada por el coeficiente aa (Aa) o, en el otro caso: de la
relacion A entre una cantidad tomada para caracterizar la rigidez flexional del

terreno y la rigidez flexional del tubo multiplicada por el coeficiente af (Af) .

Obviamente, el valor maximo asumido por los coeficientesea y €f esigual a

la unidad para tuberias continuas.

Tensiones totales y esfuerzos correspondientes en las uniones (juntas)

Con el fin de evaluar las Tensiones Totales Maximas (esfuerzos) ot que actuan
sobre el tubo es necesario modelar el efecto simultaneo de las tensiones debidas
a deformaciones axiales y flexionales. Se habla de un fendmeno de gran
complejidad, ya que se superponen los efectos de ondas sean directas o
reflectadas, con diferentes angulos de inclinacion y diferentes angulos de fase.
(Efectos que son a veces amplificados por posibles superficies de discontinuidad
que se encuentran en terrenos no homogéneos). La literatura técnica (Standards,

1980), en relacion a este problema, produce la siguiente férmula:

_ v, 2 2
G, =\l G, +GZ

Donde el coeficiente u° se establece en funcion de las caracteristicas del
terremoto “de proyecto”. Algunas normativas dictadas en Japon (Nagao y otros,
1982) prescriben el valor u’ = 3.12, teniendo en consideracion cuatro ondas de
tipo axial que se propagan en planos diferentes, cada una con angulo de
incidencia = 45° y una onda de tipo flexional que se propaga a lo largo del eje del
tubo.
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Con respecto a la evaluacion de los esfuerzos en las juntas, al fin de verificar la
resistencia de las mismas, se puede hacer un célculo del maximo
desplazamiento relativo k, [expansidn-contraccion] a través de la siguiente
relacion, obtenida suponiendo un caso poco probable de friccidn nula entre el

terrenoy la tuberia (Nagao y otros, 1982, Chiorino y otros, 1983).

En la cual | es la longitud de la seccién de tuberias entre dos juntos sucesivos y d

es la deformacion del suelo durante el sismo: d = Tg -a/2 -1 -Vs.

La rotacion © puede ser deducida, omitiendo la deformacion por flexion de la
tuberia, a través de la expresion:

O = l*a/\-"s' (54)

Por lo tanto, siendo conocidos d, |, Vs y a, desde las (53) y (54) resulta posible
deducir los valores del desplazamiento k vy de la rotacion ® , que podran ser
confrontados con los correspondientes valores permisibles para los diferentes
tipos de juntas, verificando la resistencia de cada junto sea al soltar (desajustar)
las deviaciones angulares, y, en caso de que sea necesario, haciendo uso de

juntas antisismicas con caracteristicas especificas.

4.2.4 Modelo de Mavridis y Pitilakis.

Un modelo sucesivo es debido a Mavridis y Pitikalis (1996) quienes analizan la
interaccion suelo — tuberia a través de dos métodos diferentes: un modelo

analitico y uno usando elementos finitos.

77



El primer modelo, el cual sera tratado a continuacion, permite calcular las
deformaciones axiales y transversales de la tuberia asumiendo la hipotesis de
una tuberia de longitud infinita y tomando en cuenta los términos inerciales [con

factor m].

El esfuerzo sismico es simulado como una onda armodnica que se propaga a lo
largo del eje de la estructura. Al contrario el segundo método que incluye tres
diferentes tipos de andlisis apoyados en el método de los elementos finitos.

Los tres casos a estudiar son los siguientes: el primero considera la respuesta del
terreno en ausencia de la tuberia; el segundo considera la presencia de la tuberia
y el tercero es similar al anterior, pero en lugar de la tuberia se idealiza como una

cavidad de igual forma geométrica (0 sea un vacio cilindrico horizontal).
El analisis con elementos finitos (FEM) confirma la interaccion suelo — tuberia.

De hecho se han observado, por lo que compete a deformaciones de la tuberia,

evidentes diferencias entre el método rigido clasico y el FEM.

La rigidez de la estructura, en un plano transversal, tiene influencia sobre el
andlisis dindmico, en el sentido que: las deformaciones y las rotaciones de la
tuberia resultan menores para sus correspondientes valores (en los mismos
puntos de la malla) deducidos mediante la analisis desarrollado en ausencia de
tuberia (andlisis de campo libre), que de los valores deducidos mediante la

andlisis de la cavidad cilindrica (ausencia de la tuberia y presencia del vacio).

Los parametros de influencia son la velocidad aparente de propagacion, el
contenido de frecuencia de excitacidbn sismica de la tierra, las propiedades
dinamicas del suelo, el tamafio y material de la tuberia, la relacion entre los
desplazamientos de la tuberia y la tierra, y en consecuencia los esfuerzos

inducidos en la tuberia.
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La excitacion sismica es considerada como una funcién armoénica con variables
de tiempo y espacio, definiendo asi una onda sismica S que esté viajando a lo
largo de el eje axial de la tuberia, la cual produce desplazamientos
perpendiculares al suelo en donde se supone que los desplazamientos
transversales y axiales pueden ser analizados independientemente. La tuberia es
considerada continua y de longitud infinita, de modo que los materiales del cuerpo
y las uniones de las tuberias son considerados iguales. El suelo se asume como

homogéneo y visco - elastico lineal. (Mavridis 1995; Mavridis y Pitilakis, 1996).

Deformaciones axiales de la tuberia.

El modelo de referencia es mostrado en la ilustracion 31.

{ H—— wxd}
o=z o i
prichooies | o Lopot Sigal ”\\ % Ii'fk_”ﬁ'?.a.‘\\
(ampiituce W) =y ;om0 Y o dpersigel
direaicn of the W /J / or, (%, 2 N

wive propagiios % S W ‘]
(appurent velociiy V) \_‘ ,_,’ \ b 7
——— o R e

llustracién 31. Respuesta axial de la tuberia (Corrado, 2008).

La excitacion armonica en campo libre se muestra de la forma:

T B io(T-X/V)
LE(X.T)—Uhe (55)

Donde:
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e Uy(X,T) es la deformacion axial del suelo

e U, es la amplitud de deformacion del terreno
e W es lavelocidad angular (frecuencia circular)

e V es la velocidad de propagacion de onda a lo largo del eje longitudinal de la

tuberia.
e T eltiempo
e Xla coordenada espacial

[} I:—l

Si U(X) representa la amplitud compleja desconocida de la deformaciéon de la
tuberia, la respuesta de esta esta en la direccidon longitudinal, U(X,T) puede ser

expresada comao.

U(X.T)=U(X)ei"".

(56)
La ecuacion diferencial que rige el movimiento axial de la tuberia es entonces:
O'U(X.T) QU(X.T) _ oU(X.T) . oU_(X.T) \
-EA o T ~+C, - -+K,U(X.T)=C, —=——+K,U,(X.T)
C. C c (57)
En donde:

E = Mddulo de Young del material de la tuberia

A = area de la seccion transversal del tubo
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m = masa por unidad de longitud de tuberia
Ca = Constante de amortiguamiento
Ka = Constante de rigidez

La solucién de la ecuacion (57), descrita por los movimientos armonicos de la
ecuacion (56), satisfaciendo las condiciones de frontera, o mejor, asumiendo que
la deformacion de la tuberia también sea infinita en todo su eje longitudinal es:

U(XT) = — a : - []heimlT—Xf\ |
EA(o/V) +S, —mo°

En donde:

S=K.+160C,
La relacion entre las deformaciones de la tuberia y el suelo R,, es:

U(X.T) K. +i0C,

- U, (X.T) B EA(a/V)' +K, +ioC, —me’

W

La cual expresa el desplazamiento relativo entre la tuberia y el suelo. Cabe
anotar, que por andlisis axial, el Modelo Newmark toma Rw = 1,
independientemente de los parametros involucrados (Mavridis y Pitikalis,
1995,1996; Mavridis, 1995).

4.2.5 Modelo FLBDWF (FINITE LENGTH BEAM ON DYNAMIC

WINKLER FOUNDATION)
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Considere una tuberia de longitud L, y un suelo de comportamiento elastico lineal,
asi que los desplazamientos longitudinales U de la tuberia solicitada axialmente

guedan gobernados por la siguiente ecuacion diferencial parcial:

(58)

En donde E indica el modulo de Young del material de la tuberia A = ms(Dg — s),
el area de la seccién transversal, donde Dg es el diametro exterior de la tuberia, s
es el espesor de la pared de la misma, m la masa por unidad de longitud y

K = mkDg donde k es el valor de la constante de Winkler para el tipo de terreno.

llustracion 32. Modelo de interaccién suelo —tuberia (Corrado, 2008).

El Término de esfuerzo Ug que representa la onda sismica, es expresado de la

forma sinusoidal:
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_X X
Wsenw T V,T> v

Ug=
0, de otro modo

(59)

Siendo:
e W el desplazamiento maximo del terreno
e . La velocidad angular de la excitacion sismica
e V la velocidad aparente de propagacion de la excitacién sismica.

e X.representa la longitud de la tuberia.

En particular, Corrado (2008) y Liuy O'Rourke (1999) recomendaron que se
adoptaran determinados valores para V en el intervalo de1,2-3Vs.
El méximo desplazamiento horizontal del suelo W (paralelo y perpendicular al eje
de tuberia) puede ser calculado con referencia al movimiento de la oscilacién
fundamental de una capa uniforme de suelo suelto de espesor H descansando en

un banco rigido horizontal a través de la relacion:

T ‘\2 ¢ \
W:(—J S, c05[f—z|

g
| 27T

J
A

En donde T, es el periodo fundamental de oscilacion, S, la aceleracion del suelo,

y Z la distancia entre la superficie del suelo y un punto cualquiera dentro del
intervalo (correspondiente generalmente al punto de profundidad de colocacién de

la tuberia).

Ya que los extremos de la tuberia estan afectados también por ondas sismicas,

son consideradas dos tipos de condiciones de frontera distintas:

1. Tuberia libre en sus extremos
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2. Tuberia empotrada en sus extremos.

Para el caso 1, pueden ser consideradas muy cercanas a la realidad cuando los
accesorios que delimitan la tuberia son de algun tipo que permiten movimiento en
alguna direccion desde un punto de vista analitico este caso se traduce, en
términos de deformaciones axiales, en asumir que el esfuerzo normal en X=0y

X=L, se mantiene constante, y por lo tanto:
Uy,=0paraX=0yX=LT>0 (60)

Para el caso 2, por el contrario, consiste en asumir accesorios en los extremos
que restringen el movimiento de los mismos en relacion a la tuberia y a los
mismos accesorios. Suponiendo entonces que el accesorio y el suelo se muevan
rigidamente en conjunto durante el sismo, se puede decir entonces que para

deformaciones axiales se tiene que:

U = WsenwT paraX=0,T>0

Wsen(oT—LV,T>LV para X=L T>0 61)
0, de otro modo

U=

Las variables adimensionales X, T y U se definen por:

X=xa=x,EA/K, T=tb=tym/K. u=U/W (62)
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Entonces la ecuacién (62) puede reescribirse de la forma:

u, —u, +tu=u, (63)
Claramente es una forma simbdlica en la cual se han usado las notaciones
u, = @zll/ﬁtz , U, = &*u/ox’
En el cual el esfuerzo esta dado por:
U= senw bt —aX y »bpara bt > aX v (64)
0, de otro modo
Ademas las condiciones de frontera (64) y (65) se convierten en:
ux=0parax=0yx=La,T>0 (65)

u = Wsenwbt parax=0,t> 0

_ Wsenw bt—LV, bt>LV para x=L/a, T >0

= (66)
0, de otro modo

Debido a que la tuberia inicialmente esta parada, las ecuaciones (63) — (66) se

complementan bajo las siguientes condiciones iniciales:
u=0,ut=0,paraOSXSLa,t=0 (67)

Por supuesto las condiciones de los extremos presentadas anteriormente solo
aplican como situaciones limite, solo para hacer referencia al comportamiento

fisico del sistema suelo — tuberia.

La integracion numérica de la ecuacion (58), después de la sustitucién en la

expresion de la funcion (59) la cual hace referencia a las condiciones de frontera
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especificadas, nos permite entonces, definir la tendencia en el tiempo,
correspondiente a la abscisa (X) , de los desplazamientos axiales de la tuberia.

Realizando un planteamiento conceptualmente similar, se puede proceder a la
definicion de las correspondientes tendencias en el tiempo de las deformaciones,

y luego, de las solicitaciones de carga que actian sobre la tuberia.

4.2.5.1 Modelos numéricos

La ecuacion (63) es hiperbdlica de segundo orden. Este tipo de ecuaciones
pueden ser facilmente definidas a partir de ecuaciones diferenciales parciales. La
mayoria de las ecuaciones diferenciales parciales de segundo orden de la forma u

(X, y) como incognita, se pueden escribir como:

P(x., y.uu,u . u . u . ) =0. (A1)

De particular importancia es la ecuacion:

- .
AUy +2a0, tanu, = i (A.2)

Donde los coeficientes a;; y el término f son funciones reales de x,y, u, uy, uy :

a, =a,(x.v.wu,.u, ) f=f(xyuu. u, )

La ecuacion (A.2) se define como casi lineal, debido a que es lineal para sus

derivadas segundas.

a; =a;(x,y), f=a(x,y)u+b(x,y)u, +e(x,y)u, +d(x,y)
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Entonces la ecuacién se convierte en lineal. Para clasificar la ecuacion (A.2) se

considera la matriz simétrica A:

a,.a
; 11712
A =

Appdy,

Los auto valores de la matriz A son reales. Son soluciones de la ecuacién
caracteristica:

2
12

A—-2Al

=02 —k(a, +a,)—(a}, —a,a,)=0

En donde | es la matriz unidad.

La ecuacion diferencial parcial (A.2), se podria caracterizar de acuerdo a las

indicaciones hechas por los valores propios, que obviamente dependen de:
f 2
A=ap —aja,,.

En conclusion:

e A> 0, los valores propios tienen signo opuesto, y la ecuacion es hiperbdlica

en (X,y).

e A=0, uno delosvalores esiguala O, la ecuacién es una pardbola en

(x,y)-

e A<, los valores propios tiene el mismo signo, luego la ecuacion es eliptica

en (X,y).

Los términos, parabdlico, hiperbdlico y eliptico se derivan de las propiedades de

transformacion de las secciones conicas (Haberman).

La ecuacion objeto de este estudio es:
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m<— -EAS —+K(U-U,)=0
":X \ &
En donde X y T son variables independientes, mientras que U es una variable
desconocida.

La solucion a dicha ecuacion se lleva a cabo por tres métodos diferentes de

diferencias finitas:

e Mac Cormack (MC) (explicito)

e Crank — Nicolson (CN) (implicito)

e Courant — Friederichs — Lewy (CFL) (explicito)

Teniendo en cuenta las condiciones de contorno (64) y (65)

Estos tres métodos se usan para resolver ecuaciones del tipo:
un—czuerku:f(x.t)

De manera diferente.

4.2.5.1.1 Método explicito de Mac Cormack (MC)

El método explicito al que nos referiremos como (MC), reduce la ecuacién (63) en

la forma simplificada:
ut+Au+F(u)=0
Con las siguientes caracteristicas:

pP=u; ., q=U, , V=U.
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De tal modo que la ecuacion (63) se recude como un sistema de ecuaciones de

primer orden de la forma:

Cuya solucién es:

Predictor:
~ pred . ] p III P
pi.j—'. - pi-j T1 [ qi—l.-j o qi:j ] —At [ vi-i o ugi-j )
pred __ -
19, = ;T [Pi—l__j _pi:j]
TPIEd — %7 /
Vo, TVt Atp; @
Corrector:
- _ ‘
comr pred . pred pred ) _pred
Pij1 = E _pi_j TPi T1 [_(h__j+1 ! FR ) — At (\"i_.j+1 —Ug; ]:|
1- _
coImr pred . pred pred
i1 = E | ij TQi T1 [_pi,j — Pioyj ]]
1 _
_corr . _pred pred
Vi = E_"i.j Vit Npi_jn]
(b)
Donde:

U, ; =u(x,.t;) = u(iAx, jAt)
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r = Ax/At

Para la resolucion de los sistemas de ecuaciones (a) y (b) se ha desarrollado un
lenguaje de programacion en Matlab, en donde la asignacion de las condiciones

de borde se realiza de la siguiente forma:

e Condiciones de borde
u(0,t) =g (1),
u(L.t)=g,(t)
e Condiciones iniciales
p(0.t)=u, (0.t)=g, '(t)
p(L.t)=u, (L.t)=g,'(t)
Sustituyendo en la ecuacion de nuestro interés
qu (x.t) =p, (x. 1)+ v(x.t)—u, (x.1)

Dando lugar a la siguiente
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Qij Y0 _ -
Ax hy; >q; =q,; —Ax-hy,
qux_| o qm&—lj B
Ax =h,; > Qu; =Quy; —AXhy

4.2.5.1.2 Método implicito de Crank - Nicolson (CN)

El método implicito al que nos referiremos como (CN), reduce la ecuacién (63) en

los siguientes pasos:

2

. 2 2 I
[1 +1° +(At) /2}“1_141 - T[ Ui T 0 ) =

=

A
&

2u, . —[1+1‘2 +(ﬂt)2/2]11i_j_1 +%[ui+1_j_1 tu )+, (A

gi.j
En donde:
r = Ax/At

Para la solucion de este procedimiento se ha desarrollado un programa en
lenguaje de programacion Matlab. A continuacién se hace la asignacion de

condiciones inciales de de contorno, para las cuales se hace referencia:

e Condiciones inciales
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u(x.0)=0(x), u,(x.0)=y(x)
e Condiciones de contorno
u(0,t)=g,(t), u(L,t)=g,(t)
Por tanto:

u, = ;. (u, )1_1 =

4.2.5.1.3 Método explicito de Courant — Friederichs — Lewy (CFL)

El método explicito al que nos referiremos como (CFL), reduce la ecuacién (63)

en los siguientes pasos:

_ R R #S + ui—l.j )_ u‘i.j—l + =i,
q q q

Donde:

r=Ax/At, q:1+(ﬂ.t)2/2
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El método CFL es estable cuando se produce:

2

12 <1+(At) /4

Como se evidencia en el analisis
de estabilidad de Von Neumann (D'Acunto, 2004)

Las condiciones inciales y de borde a las cuales se hace referencia, se muestran

a continuacion:
u(x,0)=¢(x),
u, (x,0)=y(x)
u(0,t)=g,(t),

u(L,t)=g,(t)
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5. APLICACIONES Y USOS DE MODELOS DE INTERACCION SUELO -
TUBERIA EN RESOLUCION DE PROBLEMAS REALES

5.1 GASY AGUA

Para ejemplificar algunos de los modelos que han sido propuestos por diferentes
autores y junto con sus respectivos métodos de solucién a dichas ecuaciones
propuestas, y el célculo de sus posibles valores maximo de aceleracion y
velocidad. En este sentido podemos citar uno de los terremotos mas grandes en
los dltimos 100 afios y fue el experimentado en Taiwan (el terremoto de Ji Ji) que
tuvo lugar el 21 de septiembre de 1999. Debido a la poca profundidad focal del
mismo, una gran parte de la energia fue liberada hacia la superficie y en efecto a
las anteriormente mencionadas lineas vitales, generalizando los dafios causados.
Los puentes, sistemas de carreteras, los sistemas de telecomunicaciones, las
redes de distribucion de agua, y los sistemas de suministro de gas natural se
vieron gravemente afectados. Luego del sismo, se realizaron diferentes estudios
en los cuales se determinaron los dafios causados en las principales empresas de
acueducto y gasoducto de la ciudad de Taichung. Sin embargo, para nuestro caso
solo se hara mencion de las regresiones de ecuaciones para evitar repeticiones

en este estudio (Chen y otros, 2002).

5.1.1 Descripcion de las tuberias de gas natural entorno al area estudiada

En la actualidad, todo el gas natural vendido en el mercado de Taiwan ha sido

producido e importado por la Chinese Petroleum Corporation (CPC). Después de
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procesado, el gas natural es entregado a varias compafiias de almacenamiento y
distribucion de gas natural a través de gasoductos de alta presion, que a su vez,
cada empresa redistribuye a sus clientes por medio de tuberias de baja presion.
En el area de estudio de la ciudad de Taichung, el gas natural fue exclusivamente
proporcionado por Shin-Chung Natural Gas Co. A finales de 1999 esta compafiia
contaba con méas de 210.000 clientes. Cada afio se vendian mas de 85 millones
de metros cubicos de gas natural. La distribucion de las tuberias de gas natural y

la topografia de la ciudad de Taichung se muestran en la ilustracion 33.

llustracién 33. Distribucion de tuberias de gas en la ciudad de
Taichung. La parte inferior del centro de la imagen, representa el

centro de la ciudad (Chen y otros, 2002).

La ciudad de Taichung se encuentra rodeada por colinas bajas en la parte
izquierda y por una cadena montafiosa a su derecha. La longitud de tuberias
instaladas excede los 979 km (sin incluir las redes de distribucién domiciliaria), en
donde 962.51 km de tuberia se ubican en el sector de las llanuras, 5.28 km en las

colinas y 11.57 km se encuentran ubicadas en las cordilleras, por lo tanto la
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mayoria de las tuberias se encuentran en la cuenca de Taichung; que es en
donde habita la mayor parte de la poblacion. El sistema de redes de tuberias de la
compafia Shin — Chung, se componen principalmente de tres tipos de material:
tuberias de Polietileno (PE), acero (Acero), hierro fundido (Cl). Las tuberias de
acero incluyen también, las tuberias de acero recubiertas de polietileno. Las de
acero galvanizado y las de acero convencional. Las tuberias de hierro fundido,
fueron utilizadas para diametros muy grandes, pero ahora son raramente usadas.
En términos de longitud de tuberia, las de acero, fueron las mas extensas, hasta
de 800km, mientras que las tuberias PE alcanzaron los 152km. Solo habia 27
km de tuberias de hierro fundido. Varios tamafios de tuberias fueron usados para
la construccion de la red de suministro de gas de la ciudad de Taichung. La
distribucion de las longitudes de tuberia de acuerdo a sus diAmetros se muestra

en la ilustracion 34.
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llustracién 35. Una visién ampliada de la distribucién de tuberias de gas
natural y la ubicacion de los dafios en el centro de Taichung. Superposicion
con las redes de 1km x 1km (Chen y otros, 2002).

5.1.2 preparacioén de los datos y digitalizacion

Con el fin de estudiar los patrones de dafio de las tuberias de gas en la ciudad de
Taichung, fue establecida una base de datos de un sistema de informacién
geografica (SIG). Se reunié informacién sobre las tuberias justo después de
ocurrido el terremoto, y los datos fueron digitalizados. Para evitar posibles errores,
se verificaron y corrigieron los datos mediante la comparacién de los datos de
calculo de oficina y los calculos tomados en el SIG, esto para garantizar la
confiabilidad de los mismos. Durante este proceso una serie amplia de datos
fueron descartados por ser pocos confiables o incompatibles. Después de la
limpieza de los datos, 795 ubicaciones de dafios fueron usadas para este
analisis. Esta serie de datos fueron digitalizados y se pueden visualizar en la

ilustracion 35.
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5.1.3 Datos sobre analisis de dafios en las tuberias de gas natural.

Anteriormente el andlisis de dafios de las tuberias fue realizado en la
ciudad de Nantou, sin considerar los correspondientes diametros y
materiales de las tuberias. En este estudio, la recoleccion de datos fue
mas completa para el caso de la ciudad de Taichung, debido a que se
realiza un andlisis mas detallado, para determinar las relaciones entre

fuerza del terremoto y resultantes de dafos.

Las tuberias se dividieron en tres grupos de acuerdo a sus didmetros, es decir;
con diametros < 65 mm, entre 65 mm< didmetros <150 mm y diametros 2150mm.
Esta agrupacion se realiz6 porque las tuberias de distribucion desde los
gasoductos hasta los contadores de los clientes, en su mayoria tenian diametros
entre los 25 y los 65 mm. Asi, tuberias menores a 65 mm de diametro, se
clasifican como tuberias pequefas en este estudio, y la longitud de este grupo fue
de 237 km (24% de todas las tuberias). El resto de tuberias se dividieron en dos
grupos, las tuberias con didmetros mayores a 150 mm se denominaron tuberias
grandes, y las de un didmetro entre 65 y 150 mm como medianas. Las longitudes
de estos grupos fueron 413.9 km (42%) y 328.6 (34%), respectivamente. Con el
fin de realizar los analisis respectivos, el area de estudio se divide en mallas de
1km x 1km, como se muestra en la ilustracion 35. Este tamafio de malla fue
seleccionado, como el resultado del célculo de varios parametros de tamafio y
medida a partir de diferentes tamafios de malla. Para cada grupo de tuberias la
relacion de dafios (DR) la cual puede denotarse como tipos de reparacion (RR),
dependiendo de la bibliografia consultada, se calculd dividiendo el nimero de

dafios por la longitud total de las tuberias de gas en cada malla.

Luego de se realizaron analisis por dos meétodos diferentes llamados PGA
(aceleracion pico del suelo) y PGV (velocidad pico del suelo), para los tres grupos
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de ductos analizados, obteniendo entonces relaciones empiricas de dafo

respecto de cada método en donde se obtuvo:

e PGA:

DR = 0.00036 x PGA'"* for @ = 65 mm

DR = 0.0064 x PGA™’ for 65 mm < @ < 150 mm

DR = 0.00054 X PGA '~ for @ = 150 mm

Donde:
DR: Relacion de dafos
®: Diametro de la tuberia.

e PGV:

DR = 0.02 x PGV~ for @ = 65 mm
DR = (.48 x PGV"!! for 65 mm < @ < 150 mm
DR = 0.092 x PGV"* for @ = 150 mm

Donde:
DR: Relacion de dafios

®: Diametro de la tuberia.

Finalmente se usa la intensidad del espectro para analizar la correlacion entre la

relacion de dafos y el parametro del terremoto. En donde se obtiene:
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e SI

DR = 0.00032 x SI>*2 for @ = 65 mm
DR = 0.144 x S*#! for 65 mm < @ < 150 mm
DR = 0.0066 x SI** for @ = 150 mm

Donde:
Sl: Intensidad del espectro.

®: Diametro de la tuberia.

Del mismo modo un andlisis de dafios de tuberias de agua se realizd para
Wufeng Shiang, un pueblo situado en el extremo sur de la ciudad de Taichung, los

resultados obtenido fueron los siguientes:

DR = 49.90 x PGA™* for 20 = @ = 50 mm
DR = 3.97 x PGA*™ for 65 = & = 600 mm
DR = 1.90 % 10 x PGV**

for 20 = 4 = 50 mm

DR =2.26x 10" x PGV®*

for 65 = @ = 600 mm

DR = 1.80 % 10~ ' x s1°¥ for 20 = @ = 50 mm
DR = 0.50x SI1'~ for6s = @ = 600 mm

Donde:

SlI: Intensidad del espectro.
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®: Diametro de la tuberia.
PGA: Aceleracion pico del suelo

PGV: Velocidad pico del suelo.

De este estudio se puede concluir que la PGA tiene la mejor correlacion con
respecto a los dafios en las redes de tuberias de gasoducto para la ciudad de
Taichung en comparacion con la PGV y la Sl. El siguiente mejor indicador para
estimar dichos dafios es el método Sl.

5.2 PETROLEO

Esta investigacibn se enfoca al estudio del comportamiento bajo acciones
sismicas de tuberias de acero usadas en la industria petrolera, cuyo patron de
deformacion por flexion esta dado por la accién sismica ocasionando, curvaturas
y deformaciones axiales; la investigacion involucra el estudio de una seccion
empleada en la industria de 20 pulgadas y un acero APl X52. La investigacion se
realiza mediante modelos de analisis de tuberias, como elementos axisimétricos
de pared delgada empleando el MEF, para ello se usan sefales sismicas en los
andlisis en tiempo, para obtener su respuesta y determinar su estado de
esfuerzos y deformaciones (Cortés y Sanchez, 2009).

El estudio considera una tuberia de acero tipica empleada en la industria
petrolera(diametrointernode20”,API5LX52).La tuberia de acero es estudiada bajo
la accion de presion interna pi=5.888 Mpa (pi = 60Kg/cm2), tomando en cuenta el
peso propio de la tuberia y el liquido asi como la excitaciéon sismica de manera
simultanea, esta combinacion de acciones genera un estado de esfuerzos y

deformaciones basicamente en flexibn cuando el sismo actla en la direccién
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perpendicular a la tuberia, estimando de esta manera su respuesta. Asi mismo,
dentro del andlisis dinAmico mediante la aplicacién del MEF, se obtienen las
configuraciones modales del modelo suelo-tuberia, con el objeto de estudiar su

comportamiento mecanico de la tuberia.

Modelo numérico de analisis de interaccidn suelo — estructura — tuberia

n - I'Ir
l\"h—.-—/
>
& D
]
K o
v = B=58D

-~
W

llustracién 36. Dimensiones del modelo numérico suelo — estructura para el
analisis. b=5D, h=3D, L=1000cm (Cortés y Sanchez, 2009).
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llustracién 37. Condiciones de frontera del modelo de numérico
considerando elementos de contacto en la interfase suelo-tuberia. (Cortés y
Sanchez, 2009).

Condicion, llenay presurizada

En esta parte se lleva acabo un analisis gravitacional considerando la condicion
de la tuberia llena y presurizada, que representa el peso propio mas fluido del
segmento de la tuberia de acero, el objetivo de este andlisis fue ajustar el modelo

numeérico mediante la aplicacion del elemento finito

Tabla 3. Resultados de los modelos numéricos (Cortés y Sanchez, 2009).

N“S::z:go Desplazamiento vertical (cm) Caracteristicas de los modelo
1 0.14668 Peso propio mas fluido integrado
2 0.09810 ~_{-Tubo vaci6
3 0.14592 Peso propio de la tuberia mas fluido

Analisis dinamico

Con el objeto de conocer las caracteristicas dinamicas del modelo suelo-tubo y su
influencia en el patrén de la flexién, se llevo a cabo el andlisis dinamico del
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sistema, la ilustracion 38. muestra los periodos, frecuencias naturales y
configuraciones modales mas representativos. Estos resultados revelan que los
primeros periodos y sus modos respectivos 2 a 6, tienen una fuerte influencia en

el patrén de flexion de la tuberia.

Modo Frecuencias Periodos
(Hertz) (seg.)
1 0.09528 10.49503
2 0.17321 5.77322
3 0.19803 5.0498
4 0.2213 4.51882
5 ) 0.23107 4.32769
6 0.24966 4.0054
7 0.25539 391554
8 0.27324 3.65984
9 0.27574 3.62666 -
Configuracion modal, modo 2
10 0.27792 3.59813 ;

llustracién 38. Parametros dinamicos del modelo de numérico. (Cortés y
Sanchez, 2009).

Analisis sismico

El analisis sismico fue llevado a cabo empelando el registro obtenido del sismo de
1985 registrado en SCT originado en la zona de subduccién del Pacifico, el
registro fue integrado en el tiempo se aplico en la base del modelo numérico el

registro de desplazamientos en las dos direcciones ortogonales (x y y).
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Registro de Aceleraciones en el sitio de SCT

Aceleracion horizontal
(mseg’)

- - woes e rencn - ow

Tiempo (seg)
llustracién 39. Registro de aceleraciones horizontal y espectro de
respuesta (Cortés y Sanchez, 2009).

ANALISIS EN EL TIEMPO Y RESULTADOS
Respuesta sismica de la tuberia, en las direcciones transversal y longitudinal

Se presentan los resultados numéricos y las historias de desplazamientos y

esfuerzos para cuatro condiciones de analisis estudiadas.

Tabla 4. Condiciones de analisis (Cortés y Sanchez, 2009).

Caso Condicion de la tuberia Excitacion sismica horizontal
a. Llena y presurizada (p;=5.89 Mpa) Transversal, dir x
b Llena y sin presion Transversal, dir x
C: Llena y sin presion Longitudinal, diry
d Llena y presurizada (p;=5.89 Mpa) Longitudinal, diry

El objetivo es conocer la respuesta de desplazamientos horizontales en las

direcciones horizontales ortogonales del modelo (x y y) asi como el estado de
esfuerzo de la tuberia.

Caso a.

Tuberia llena y presurizada (5.89 Mpa), las figuras muestran la respuesta sismica
de los desplazamientos horizontales transversales del modelo suelo-tubo, se

observa que los maximos se presentan para los tiempos 28.8 y 35.68 segundos.
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llustracion 41. Desplazamiento transversal, a t=35.68seg. (Cortés y Sanchez,
20009).
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Historia de desplazamiento horizontal de la tuberia de acero con
presion interna P,
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llustracién 42. Historia de los desplazamientos horizontales maximos del

segmento de tuberia a una distancia del origen de L1=100mm (Cortés y

25,00 o

20

Sanchez, 2009).

Historia de desplazamiento horizontal de la tuberia de acero con
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llustracién 43. Historia de los desplazamientos horizontales maximos del

segmento de tuberia a una distancia del origen de L2=5000mm (Cortés y

Sanchez, 2009).

Las ilustraciones muestran las respuestas sismicas de los desplazamientos

transversales del sistema para tres puntos a lo largo de la tuberia (11=100mm,

I2=5000mm, 13=9000mm) respectivamente. Se muestra también los esfuerzos de
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von mises (ovm=16.63Mpa) que aparecen cerca de los extremos de la tuberia, se
puede ver también que la genera una configuracion en flexiébn induciendo

mayormente curvaturas en la seccion transversal de la tuberia.

Historia de desplazamiento horizontal de la tuberia de acero con
presion interna P,
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llustracién 44. Historia de los desplazamientos horizontales maximos del
segmento de tuberia a una distancia del origen de L3=9900mm (Cortés y
Sanchez, 2009).
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llustracién 45. Vista en 3D, esfuerzos de Von Mises de la tuberia, para una
presién interna de pi=5.89 Mpa (Cortés y Sanchez, 2009).

Se realizd un analisis similar para los otros 3 casos, por lo cual se concluye que A
partir de los resultados obtenidos de los modelos de interaccion suelo-tuberia, con
la sefial sismica y las condiciones de frontera entre el suelo y el tubo, y el efecto
de presion interna, se observa que en los casos estudiados a y b, cuando la
excitacion actia en la direccion perpendicular a la tuberia, se presenta un
comportamiento en flexion de la tuberia causando deformaciones, en particular
curvaturas importantes en las secciones transversales del tubo simultaneamente
con deformaciones radiales en el espesor de la pared, presentandose también
esfuerzos maximos en los extremos de las tuberias muy cerca de las condiciones

de frontera.
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5.3 EVALUACION DE VULNERABILIDAD Y RIESGO SISMICO PARA EL
SISTEMA DE ACUEDUCTO DE BUCARAMANGA

Teniendo en cuenta la naturaleza de la amenaza sismica frente a los sistemas de
acueducto y sus grandes implicaciones en los aspectos fisicos, operativos y
financieros de la empresa y al alto impacto sobre la poblacién, se ha pretendido
actualizar el andlisis de vulnerabilidad del acueducto de Bucaramanga, utilizando
los resultados del estudio de microzonificacién sismogeotécnica indicativa de la
Ciudad, elaborado por la entidad estatal INGEOMINAS, a partir del analisis
preliminar de cada componente de los sistemas de captacion, tratamiento y

distribuciéon. (www.bvsde.paho.org/bvsade/e/fulltext/uni/ponen3.pdf)

El analisis comprendié la integracion de la informacion cartografica de la
microzonificacion con la del sistema de acueducto de Bucaramanga y la
determinacién del grado de amenaza de cada uno de los componentes, en
términos respuesta sismica local, con parametros de aceleracion y periodo,
posteriormente se realizo la investigacion de campo y revision de planos para
determinar los aspectos tales como: configuracion espacial, distribucién de
masas, grado de deterioro, tipo y estado del refuerzo, normas de disefio, y
fundaciones en el caso de las estructuras y tipo de material, grado de deterioro y
entorno geotécnico para las tuberias. Con estos parametros se analizaron las
estructuras estimando su capacidad de disipacion, ductilidad y derivas para
conocer el grado de dafio y se determinaron la cantidad de fallas esperadas para
el caso de las redes y conducciones, el objetivo final es la obtenciéon de la matriz
de vulnerabilidad y riesgos del sistema de acueducto en términos de probabilidad
de ocurrencia del sismo de disefio, que permitira tomar las medidas de
intervencidn inmediatas y detectar los riesgos mas representativos, para
recomendar estudios especificos de vulnerabilidad y mitigacibn de los
componentes criticos. Las medidas para intervenir la vulnerabilidad pueden ser

estructurales, aumentando la capacidad y resistencia de los elementos frente al
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sismo y/o de ordenamiento de los recursos para atender el desastre, tales como
planes de contingencias para rehabilitacion inmediata y atencién de emergencias,

constitucion de reservas y seguros, y otros.

La ciudad de Bucaramanga y su area metropolitana cuentan en la actualidad con
un sistema de abastecimiento de acueducto, calificado como de gran calidad a
nivel nacional. La cobertura de sus redes llega al 100% de la poblacion,
sirviendo a los municipios de Bucaramanga, Girdén, Floridablanca, que
representan 175.000 usuarios. EIl sistema general, comprende tres fuentes de
abastecimiento principales, cuatro plantas de potabilizacién, 38 tanques de
almacenamiento, dos bombeo principales, cuatro rebombeos menores que
abastecen 24 distritos de presion, que demandan una produccion de 2.4 m3/s,
con un indice de agua no contabilizada del 28%, que equivale a una dotacion
facturada de 200 lit/hab/dia, Las fuentes de los rios Tona y Frio aportan por
gravedad el 80% de la demanda actual y el 20% restante lo aporta el sistema rio
Surata, a traves de bombeo. Sin embargo, en tiempo de fuerte verano y
fenémenos del nifio, las fuentes de gravedad disminuyen su produccién al 50%,

debiendo compensar el otro 50% el rio Surata.

Las conducciones son las tuberias que unen las plantas de tratamiento con los
tanques de distribucion y los tanques entre si. Las impulsiones se refieren a las

tuberias que conducen el agua impulsada por estaciones de bombeo.

La red de conducciones e impulsiones se calculan para transportar el caudal
maximo diario para el periodo de disefio y para soportar las presiones internas de
trabajo (hidrostatica o hidrodindmica) a que estaran expuestas. Las valvulas
mariposas, de compuerta y anulares son colocadas en puntos iniciales, finales e

intermedios para dar flexibilidad y funcionamiento del sistema en caso de dafio o
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alguna emergencia. Funcion similar prestan las valvulas en las interconexiones
entre tramos, colocadas en sitios estratégicos para facilitar la operacion del
sistema. Los materiales utilizados son: ACCP (AP) (American concrete, cilinder

pipe), asbesto cemento, Acero y PVC (cloruro de polivinilo), Hierro ductil.

Se realizaron analisis de amenaza sismica (INGEOMINAS, 2002) para determinar
la contribucion individual de cada una de las fuentes sismogénicas y asi
identificar cuales son los escenarios que dominan la amenaza de la zona bajo
estudio. En todos los casos el nivel de amenaza corresponde a un probabilidad
de excedencia de 10% en 50 afios, es decir, un periodo de retorno de 475 afos.
La Tabla 4. Presenta el valor de aceleracion maxima del terreno obtenida para
los analisis de amenaza para fuentes individuales, que se encuentren dentro de
un radio de 200 km de la zona de estudio. Se puede observar que la amenaza
esta controlada por la posible ocurrencia de un sismo a lo largo de las Fallas
Bucaramanga-Santa Marta, Suarez, Salinas y la Frontal de los Llanos Orientales.
Sin embargo, para efectos de este estudio se pueden sintetizar los escenarios
sismicos en dos posibles: Falla Bucaramanga y Frontal de los Llanos Orientales.
Lo anterior se debe a que los posibles efectos generados por un sismo en las

fallas Suarez y Salinas estarian cubiertos por los escenarios escogidos.

Es de resaltar de la Tabla 4. Que de acuerdo con los niveles de actividad
asignados a las diferentes fuentes sismicas, la amenaza del area metropolitana
de Bucaramanga estaria controlada por la falla frontal de los Llanos Orientales,
en términos de aceleracion maxima del terreno. Resultaria més l6gico pensar
qgue el escenario que controlara la sismicidad de esta zona fueran las Fallas de
Bucaramanga—Santa Marta y/o Suarez que tienen tasas de actividad apreciables,
magnitudes maximas probables de consideracion y se encuentran en las
inmediaciones del area de estudio. Entre otros, este hecho estd motivado por la

modelacién de las fuentes sismicas en el estudio AIS300, dado que a cada linea
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fuente se le asigna el valor de profundidad promedio. Si el mismo analisis de

amenaza se hiciera, pero asumiendo profundidad

Variable en cada fuente (i. e. integrar sobre toda la profundidad), se obtendria que
la falla de Bucaramanga — Santa Marta seria el escenario sismico dominante y
con un nivel de amenaza superior al establecido hoy en dia por la NSR98 (i. e.
A,>0.3g9). Este hecho debe ser motivo de discusion, pero resultaria fuera del

alcance de este estudio.

Tabla 4. Amenaza sismica del Area Metropolitana de Bucaramanga

considerando fuentes sismogénicas individuales

Fuente Sismica Am (g)
Todas las fuentes (200 km) 0.247
Frontal de los Llanos Orientales 0.214
Bucaramanga — Santa Marta 0.166
Salinas 0.118
Suarez 0.106
Benioff Profunda 0.078
Uribante Caparo 0.044
Bocond 0.025
Cimitarra 0.024
Palestina 0.023
Puerto Rondan 0.018

Esquema General

El esquema general para la evaluacion de la vulnerabilidad sismica y medidas de

mitigacion se da en la ilustracion 46.
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EVALUACION DE LA
AMENAZA SISMICA

CARACTERIZACION

INSPECCION EN
SITIO:
“WALKDOWN"

IDENTIFICACION DE

DE EFECTOS SITUACIONES
ESPERADOS POTENCIALMENTE
VULNERABLES
AMALISIS
DE
VULNERABILIDAD
ALTERMATIVAS DE MEDIDAS
PREVENCION ADMINISTRATIVAS:
Y MITIGACION. EXPEDICION DE
TOMA DE DECISIONES NORMAS

llustracion 46. Diagrama para la Evaluacion de la Vulnerabilidad y Medidas
de Mitigacion. [30]

El denominado "walkdown" o evaluacion preliminar, basada en inspecciones en
sitio y célculos sencillos corresponden al Nivel 1 de analisis; el Nivel 2 es aquel
para el cual se requiere un andlisis mas riguroso. En cualquiera de los dos casos,
el resultado debe expresarse en la forma cuantitativa, para facilitar la toma de
decisiones por parte de las autoridades correspondientes. Sea en el Nivel 1 6 el
Nivel 2, con frecuencia algunos pronunciamientos pueden fundamentarse en
estadisticas previas. Por ejemplo, el procedimiento para cuantificar el nimero de
roturas por unidad de longitud de tuberias de distribucién, puede fundamentarse

en estadisticas previas.

Célculo de la vulnerabilidad fisica del sistema.

Para el presente andlisis, se apoyo principalmente en la informacién recopilada

del estudio de microzonificacion sismogeotécnica indicativa del area metropolitana
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de Bucaramanga, cuyos resultados se resumieron en el capitulo anterior, donde
se estudiaron las amenazas potenciales y el historial de eventos simicos, el
resultado produjo mapas geologicos, geomorfoldgicos, geotécnicos, de
pendientes, isoperiodos y la microzonificacion para el area de estudio. Para el
andlisis se utilizé la metodologia propuesta por el CEPIS y que fue utilizada como
aplicacion en la Ciudad Limon, Costa Rica, contiene ademas un método de
calculo para estimar dafios en tuberias de acueducto frente a diferentes grados

de amenaza sismica, cuyo procedimiento se explica en el anexo No.1.

En el andlisis de las fuerzas sismicas en los tanques de almacenamiento, se
utilizé un modelo matematico que se baso en el efecto de la excitacion sismica
del fluido sobre las paredes, analisis propuesto por G.W. Housner y A. Haroun y
para el efecto de la interaccion suelo-tanque los desarrollos de Monoque y

Okabe., no se explicaran aqui, por su extension.

Matrices de vulnerabilidad con respaldo estadistico: Se mencioné anteriormente el
denominado “"walkdown", que consiste en la inspeccion del sistema. Los
resultados de esta evaluacion preliminar, respaldada por algunos calculos, se
sintetizaron en matrices de probabilidad de dafios, las cuales son Unicamente
matrices de vulnerabilidad fundamentadas en informacion estadistica y/o en la
experiencia de quienes lleven a cabo tal inspeccion. En este nivel se realizé casi

toda la investigacion.

Matrices de vulnerabilidad basadas en estudios analiticos En los sistemas de
produccion, transporte y distribucion de agua potable, hay componentes para los
cuales la informacion estadistica es muy limitada o inexistente; razén por la cual
la metodologia propone usar de modelos matematicos y traducir los resultados
obtenidos a matrices de probabilidad de dafios en los términos ya descritos. Esta

herramienta, se uso solo en la estimacion de dafos en tuberias.
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Areas Potencialmente Inestables a las Acciones Sismicas: El estudio de
zonificacion indicé algunas zonas potencialmente inestables. Sin embargo, en la
mayoria de los sitios donde se encuentran elementos del sistema, se revisaron

los estudios geotécnicos especificos, para identificar este tipo de problemas.

Longitud de Ruptura y Desplazamientos Permanentes de Fallas Activas: La
magnitud Richter de un sismo esta directamente relacionada a la longitud de
ruptura o superficie del fallamiento, los desplazamientos maximos, y la caida de
esfuerzos. Para los rangos promedio de caidas de esfuerzos en las zonas de
ruptura, pueden resultar utiles los valores de la Tabla 5. En ella se establece la
relacion entre magnitudes Richter, rango de longitudes de rotura de fallas
geoldgicas y rango de desplazamientos maximos, la cual es esencialmente valida
para fallas de tipo transcurrente con focos poco profundos (entre unos 10 y 15 km
de profundidad aproximadamente). Los desplazamientos permanentes asociados
a sismos, descritos en la Tabla 5, son particularmente problematicos cuando
interceptan tuneles, tuberias enterradas o fundaciones de edificaciones. El
estudio de microzonificacion no abarcO el tema de los desplazamientos, sin
embargo como una aproximacion del andlisis se revisé los valores de la tabla 5,
para el caso de los cruces de las tuberias matrices por las fallas activas

cartografiadas.
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COMPONENTE CAPACIDAD REQUERIMIEN DEFIC_I'T (=] SISTEMAS
TO ACTUAL SUPERAVIT {+) | REMOTOS DE
ALERTA

Captacion Tona 1.4 Mdis 1.5 Mals -0.1 Mals Radio VHF
Captacion Bosconia 2.2 NMs 0.4 MA's 1.8 Mijs Radio VHF
Captacian Florida 0.7 M3is 0.8 Ma's 0.1 Mais ol
Aduccién Rio Tona 1.4 Mdls 1.5 M3's -0.1 M3is Radia VHF
Aduccien Rio Surata 2.2 Mdls 0.4 M's 1.8 M3is Radio VHF
Aduecién Rig Frio 0.7 M3is 0.8 M3's 0.1 Mijs N
Planta La Flora 1.1 M3ls 1 Mas 0.1 Mais Radio VHF/scada
Planta Moma Rico 0.4 M= 0.4 M3s 0 Radio YHF/scada
Flanta Basconia 2 Mal's 0.4 Mas 1.6 M3is Radio VHF/scada
Planta Florida 0.7 M3is 0.8 Mal's 0.1 M3is Radio YHF/scada
Bambea Bosconia 2 Mal's 0.4 MA's 1.6 M3is Radio VHF
Impulsion Bogsconia 2 Mal's 0.4 M3's 1.8 Mais M
Tangue la Flara 4818M3 4818 M3 Ju] Radio YHF/scada
Tangua Bosconia 10000 M3 7500 M3 2500 M3 Radio VHF/scada
Tangues Morta BE26 M3 HE26 M3 Ju] Scada
Tangus Morro Allo 2214 M3 4214 M3 0 Radio YHF/'scada
Tangua Morro Bajo B436 M3 B436 M3 1] Radio YHF/scada
Tangus Estadio B27E M3 BZTE M3 Ju] Scada
Tangus Malpasa 4851 M3 4851 M3 Ju] Scada
Tangusa Pia. dal Sol 5000 M3 5000 M3 1] Scada
Tangus Pan da azicar | 2500 M3 2500 M3 0 Scada
Tangus Tejar 2482 M3 2482 M3 Ju] Scada
Tangus Trinidad 8520 M3 0 820 M3 M
Tangue San Juan BET0 M3 BATO M3 Ju] Scada
Tangus Mayor Girdn 1770 M3 1770 M3 0 Scada
Tangue Florida 3333 M3 3333 M3 1] Radio YHF/scada
Tangue Villabel Alto 1457 M3 1457 M3 0 N
Tangus Villabel Bajo 1082 M3 1082 M3 0 M
Tangus Santa Ana 1120 M3 1120 M3 0 ol
Tangus Cafavaral 5015 M3 2000 M3 3015 M3 M
SISTEMAS DE INFORMACION Y SISTEMAS DE INFORMACION Y ALERTA EN
ALERTA INSTERINSTITUCIOMNAL L& EMPRESA
X Dafensa Civil £ Radio UHF
€ |nstituto Metearaldgica X Radio VHF
€ Instituto Vulcanoclagico £ Taelafona
€ |nstituto Sismalagica X Otra: SCADA
X Comité local da Emergencias € Otro
€ Oira:

SISTEMAS DE INFORMACION

A LOS USUARIOS

X Radio

€ Televisién

X Circulares

€ Otro:

Matriz 1. ASPECTOS OPERATIVOS. Nombre Sistema Agua Potable:
ACUEDUCTO DE BUCARAMANGA. (Tomado de [30]).
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ORGAMNIZACION INSTITUCIOMNAL OPERACION ¥ MANTENIMIENTO APOYD ADMINISTRATIVO
A- PLAMES DE  ATEMCIONM DE | A-PROGRAMAS DE PLAMIFICACION | A-DISPOMIBILIDAD ¥ MANEJD DE

EMERGEMCIAS DINERD
X 5l € MO ¥ 5l € MO
Ultima Ravisidn:
B.- PLAMES OE MITIGACION B.- PROGRAMAS DE OPERACION X =l £ ND
X 5l € MO X 5l € MO MONTO: US$1.000.0000
C.- COORDINACION c.- PROGRAMAS DE | B.- APOYO OGISTICO DE
INTERIMSTITUCIOMNAL MANTENIMIENTO PREVENTIVOD FERSOMAL, ALMACZENES ¥
TRAMSPORTE
X 5l € NO ¥ 5l € NO
D.- COMISION DE FORMULACION DE (D.- PERSOMAL CAPACITADD ¥ 5 € MO
LOS PLAMES DE MITIGACION
¥ 5l € MO
£ 5l X MO
E.- COMITE DE EMERGEMNCIAS E.- DISPONIBILIDAD DE EQUIPO Y C.-COMTRATACIOM DE EMPRESA
MAQUINARIA PRIVADA EM EL MERCADO
X 5l € ND
X 5l € MO X 5l € NO
Miambros del Comité
Mombra Carga Tipe da Equipa ¥y Maguinaria Membra
Cargadar
Valgusetas
Dompar

Compresores

Equipos de saldadura partatil
Flantas Eléciricas portétiles

Equipo deé perfaracidn, redes de 2"

Matriz 2. VULNERABILIDAD ADMINISTRATIVA DE LA EMPRESA Y
CAPACIDAD DE RESPUESTA. NOMBRE DEL SISTEMA: ACUEDUCTO
METROPOLITANO DE BUCARAMANGA. SISTEMA DE: X AGUA
POTABLE € ALCANTARILLADO. [30]
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Aspectos Fisicos e Impacto en el Sistema.

En el encabezado de esta Matriz se anoto el tipo de amenaza de la zona que
pudiera impactar los sistemas fisicos de agua potable, asi como el area de
impacto. Esta &rea es la extension de la eventual disrupcién a la operatividad del
sistema, y para su estimacidn se requiere usaron los eventos posibles del
escenario sismico seleccionado y se analizaron las consecuencias esperadas en
el sistema, lo cual se facilitd superponiendo los mapas que definen el sistemay la
intensidad de los efectos esperados del evento simulado.

Adicionalmente, en el encabezado se hara la seleccion de la prioridad general
para el andlisis, referida al sistema en forma global, categorizada en tres niveles

correspondientes a los siguientes niveles de dafio:

e Prioridad 1 (Alta): mas de un 50% de componentes afectados y/o
afectacion de la captacion y de la conduccién

e Prioridad 2 (Media): entre un 25 y un 50% de componentes afectados, sin

afectaciéon de la captacion y de la conduccién

e Prioridad 3 (Baja): menos de un 25% de componentes afectados, sin
afectacion de la captacion y de la conduccién.
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COMPONENTES ESTADO DEL DANOS TR 100 EFAEiE::DPﬁF?: IM;'?EFG
EXFUESTOS COMPOMNENTE ESTIMADOS | (Dlas) INMEDIATA | SERVICIO
i 9 [Conexion
a8g)
SISTEMA TOMNA
Cuenca Rio Tons neatabllided parte alts MNinguno 0 1400 Vs 100 0
tn Ria Tona Suen estado MO B2 SIDETEN I 400 Ifa 100 ¥
Captaclon Q. Amanla Faso elevado vulnersble  |Falla en fuberla ] G a G
Captacion &. Golondrinas Buen estado MO B8 SSDETEN 0 0 0 0
Aduccisn slstermna Tona Suen estado 5 defos [ G a 50.730
Conducclén Flora-Momrarico Regular eatada 2 dafos 2 0 o
Plerta Lz Flora peleroro oe Breroen  UETo evusia 60 | BOO s B0 0
Plarta Morrorica :f—taglﬁﬁz"satz S it go | 200la 50 o
Tangue La Flara Estructura antigua DafMo &0 mums 120 JS00 m3 TS G
Tanque Norte Ao S2e capacicedslemics,  |7e @ pate = &0 o i 7,500
Tangue Morts B0 Baja capacided slemica Falla e munos Bo 0 0 T7.500
Tangue Cebecara Buen estado Flaures a0 5T8 m3 100 0
Tangue Tejar Suen estado Mngung 0 2492 m3 i0a o
Tangue Trinkad Algunas flaures Cafo pancle 6O 0 o} 0
Tangue Fan dz Azdcar Antiaismico Mingung 0 100 0
Tangque Mornoaio Techo vulnerable Calda parcisl techo 7 3 14,580
Tanque Morrobeo Suen astado Minguna 0 104 o
Tangue Melpesa Baja capacided slemica Averia parcia 30 T o
Tangue San Juan Buen estado Afectaciin placa 2 100 0
Tangue Fie del So Antialsmico Minguno o 100 0
Tangue I= Iglasiz Suen astado Mo 88 2aperan 0 0 a o
Tangue Mavyaor da Girdn Oistacidn de juntas Oaflo panclal munos 30 T70 ma 100
Conducclon Flors-1elar-irinided  |Tuberls antigua, £ felles 10 danos =] 0 [
Conducclén Flora-norte bajo Cruce de falle 2 dafos 1 o a 18,520
Ponducclén Flors-note-morro |Cruse da falla 2 daflos i 0 ad 2
Conducclén Maoroba|o-Malpaso |Buen estado 2 dafio 0 0 50428
Conduccldn Moro-Fia del ao Buen estado 0 dafios 0 156 lia 100 0
Cond Morro-ls |glesla-San Juen |Suen estado 1 dafo 0 a 18,040
CGonducclén Malneso-Canaveral |Suen astado i gano 0 TThe 100 0
Conducelén San Juan -Glrn Buen estado 2 dafios 0 0
Conducclin Malpaao-Gindn Buen estado 4 dafios 0 )
Redes de dlstribucidn Aepiatie esiado 27TE danos il B4D lis B0

Matriz 3. ASPECTOS FISICOS Y DE IMPACTO EN EL SERVICIO NOMBRE

DEL SISTEMA: ACUEDUCTO METROPOLITANO DE BUCARAMANGA

TIPO DE SISTEMA:

TIPO DE AMENAZA: Sismica

X Agua Potable

€ Alcantarillado

PRIORIDAD ®: X 1

€2 €3

AREA DE IMPACTO: AREA METROPOLITANA DE BUCARAMANGA.
[Tomado de 30]
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SISTEMA SURATA

Suelos meteorzedos,

Incremanto en la

Cuencs del Rio Suratg b 400 lia 100 o
- - eector baio, nestabllidad  [turbledad
Captacion Bosconla Buen estado 1 Defo en tuberla 4 o f 26 750
. Czlde placas en . -
B ' . 4 1 1
Planta Boaconla Suen estado aedimentadores 20 0aa s 50 0
Bombeo Chitats Buen estado Corte de enargla 2 0 a 29,750
Tangue Boeconla Flaures &0 vigas Dafo penclel placs 6O 7500 M3 75 0
Tangue Estadlo Suen estado O B8 SEDETEN 0 0 a 0
Tanque Coloradoa Suen estado MO B2 SEpErEn 0 0 0 0
Tangue Blenastar Suen estado Mo 82 eaperan o 0 a 0
Tangue Ls Esperanza Grietas en muroa y fondo  [Dano parclal fondo 121 0 o) 3,173
Tangue Regadero Talud Imeatable DanNo perclel murca| 130 0 a 1,180
Impualén Bosconla-morro Buen astado, cruce dé falléfya sa eaperan 0 0 a 0
Conducelén Bosconle-Angalinoa |Suen estado MO B8 SEpErEn 0 0 ) 0
EEE;E;‘:“ Anpeiinog- Suen estads 1 2ae 1 0 o g20
Redea de distioucion Aceptable estada T8 dafioa 3 240 s &0 11,667
SISTEMA RIO FRIO
= Alta Intervencidn antrdplca [Aumento de - ) -
i | F -] - T 4G
Cuenca Rio Frin &n parte bels buroledad=g00NTU - a i
Cantacién Bla Fria ‘Vulnereoie & obstrucclones (Obstrucciin tots 2 a a 29188
' ‘ulnerabde & i . - . e 48
Canal Rio Frio desizamiantos Cibstrucciones 3 o a 29 188
Tuberia de aducclon Rio Frio  |Medla ladess vuinerable |1 cafio 1 0 a 26,198
Calde placas, dafo -
el - e ™ - - AT
Planta Florida, sector antigus Baja respuesta sismica nardal & edificac B0 400 l's BY B3
Planta Floride, sscior nuawvs Suen estado Czldede seces AT BU 200 s 33 18,551
Tangue Florida Buen estado Flaurea en muroe 30 100 0
Tanque Carecall Buen estado MNinguno 0 0 a 0
Tangue Bucarica Comadaor de falla Flaures en muros 30 1400 m3 100 0
Tangue E! Carmean Antalamlco MNinguna o 1845 m3 100 &
Tanque La Curmibre Bale capacided elamica 0s2"a &0 la base 0 a 1,800
Tangue YV abel Ao Suen estado Mingunc 0 1457 m3 100 o
Tangue Vilabel Balo Buen estado Minguno o 1082 m3 186 o
Tangue Sznta Ang Suen astado Mingung 0 1120 m3 100 0
Tangue Bellawatsz Buen estado MNinguno 0 1064 m3 100 0
Conducclon Carmen-le Cumbre [Somador 22 falla MO 88 SEDErEn 0 54 e 100 0
Conducclon Villabel-Santa Ana |Suen estado MO & SSDErEn 0 181 lia 100 0
Cond_Florlde-Sants Ana- - - - ) ,
Cru T d= 0 453
liiainazz ce de falla fos 2 a 12,45
Conducclén Florikda-£l Carmen  |Cruce de felle 2 asfios 1 0 o} 5445
5531 " prida-Sucarice: Suen estado 1 dafa 1 0 o 0
"':I':_‘_i'f“":' Floridia- Gl glen 21 danos 4 o ] o
ay
Redes de distribucidn Acepteble estado 118 dafios T 3a0 B0 17500

Prioridad 1(Alta): >50% de componentes afectados y/o afectacion de la
Prioridad 2 (Media): 25 - 50% de componentes
afectados, sin afectacion de la captacion o conduccion. Prioridad 3 (Baja): <25%

captacion o conduccion.

NUumero de conexiones afectadas en términos de calidad, cantidad y/o

continuidad del servicio.

[30]
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6. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Este estado del arte, se concentra en el objetivo de identificar los modelos mas
usados y las nuevas propuestas realizadas por los diferentes autores con
respecto a el estudio de la respuesta sismica de tuberias enterradas, el cual es un
tema que se estd presentando mas comunmente y que para infortuna de los
paises que han sido victimas de estos, la falta de preparacion, los ha hecho mas
vulnerables a efectos devastadores y dafos irreparables en cuanto a lineas vitales

se refiere.

La revisidbn nos muestra que muchos de los modelos y métodos propuestos estan
basados en principios Deterministicos, enfatizando en el estudio de la direccion en
la que viajan las ondas sismicas, desarrollando muchas formulaciones
simplificadas con las cuales se logra determinar los esfuerzos producidos en la
tuberia producto de un sismo. Es de notar que poco interés se presta a los
sistemas de redes de tuberias ubicados en los puntos clave en donde ocurre una
falla geologica. Especificamente, las intersecciones de los sistemas de redes bajo
condiciones sismicas aleatorias, las cuales son importantes para el andlisis de

riesgo sismico, no reciben mucha atencion.

Los modelos de excitacion sismica fueron relacionados en la literatura para lo
cual se muestra un analisis de la vibracién libre en condicidbn simplemente
apoyada de las tuberias enterradas. La tuberia es modelada como un cascaron
cilindrico lineal homogéneo de material isotrépico elastico, enterrada en un medio
isotrépico elastico de extension infinita. Las vibraciones son examinadas mediante
el uso de la ecuacion de Fluggle. Las frecuencias naturales son obtenidas por

medio de las tuberias en medio vacio o medio elastico, y dichos resultados son

122



comparables con las literaturas ya disponibles, encontrando un paralelo entre
estos.

Se muestra un nuevo enfoque de andlisis llamado FLBDWF (Finite Length Beam
on Dynamic Winkler Foundation) por medio del cual se busca analizar una tuberia
de longitud infinita, sujeta a diferentes condiciones de extremo. El desplazamiento

longitudinal axial de la tuberia U, se obtiene por medio de la ecuacion:

)=0
Cf‘T (/R (68)

Las dos condiciones de borde se denotan como extremo libre y extremo rigido,
con lo cual se permite definir la tendencia en el tiempo bajo una abscisa genérica,
del desplazamiento axial de la tuberia. Este modelo es permite hallar las
deformaciones y esfuerzos para tuberias de gasoductos de una manera efectiva,
en donde la resolucion a dicha ecuacion se propone por tres métodos diferentes

de diferencias finitas.

Con el fin de evaluar los resultados proporcionados por este modelo propuesto
por Corrado (2008), vy realizar un comparativo con los modelos clasicos, se
desarrolla un estudio de diferentes casos, presentando resultados de la aplicacion
del método, el cual no fue contemplado en este compendio.

A partir de los resultados obtenidos de los modelos de interaccion suelo tuberia,
con la sefal sismica y las condiciones de frontera entre el suelo y el tubo, y el
efecto de presidon interna, se observa que en los casos estudiados a y b del
capitulo 5 (5.2), cuando la excitaciébn actda en la direccion perpendicular a la
tuberia, se presenta un comportamiento en flexion de la tuberia causando de
formaciones, en particular curvaturas importantes en las secciones transversales

del tubo simultdneamente con deformaciones radiales en el espesor de las
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paredes, presentdndose también esfuerzos maximos en los extremos de las

tuberias muy cerca de las condiciones de frontera.

De la informacion estadistica de las redes de distribucion, se determind que existe
un predominio de tuberias de PVC y asbesto cemento, en diametros entre 2" y 47,
de edad reciente las primeras y antiguas las segundas, representando casi el
70% de los 1180 km que componen la totalidad de la red del sistema, su gran
mayoria esta ubicada en la zona de suelo rigido con pendientes moderadas, los
dafos esperados de acuerdo con la metodologia usada por el CEPIS, son de 55
dafios en las redes matrices y 475 dafios en las redes secundarias, que se
presentarian 212 en tuberias de PVC, 192 en tuberias de AC y 72 en tuberia HG,
asumiendo un sismo de intensidad VIII, bajo las condiciones particulares de
cada sector. El programa de mitigacion esta orientado al cambio de tuberias de
AC y HG de diametros menores, que son las que representan mayor deterioro y

por ende mayor vulnerabilidad.

De la matriz de riegos fisicos, propuesta en la evaluacién de vulnerabilidad y
riesgo sismico, realizada por el AMB, merece especial consideracion el alto grado
de vulnerabilidad que presentan los dos tanques del distrito norte que almacenan
el 10% del total del sistema, son bastante antiguos, estan ubicados en una zona
de coluvién y tienen una baja capacidad de disipacion de energia y presentan
deterioro evidente. En este distrito se ubican buena parte de las clinicas y
hospitales de la ciudad de Bucaramanga y el plan de mitigaciébn contempla su
actualizacion y reforzamiento sismico, al igual que el planteamiento sustitutivo del
mismo con un rebombeo proveniente del tanque morrobajo, con aguas del

sistema Surata.

El estudio de microzonificacibn de Bucaramanga, se encuentra en proceso de
complementacion y en la medida que vayan surgiendo nuevos resultados, se

podran entonces, generar mejores  aproximaciones en las matrices de
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vulnerabilidad y riesgo especialmente en temas como el de los desplazamientos

permanentes.

Para realizar una propuesta de trabajo futuro, y continuar con la profundizacién de
la tematica estudiada en este compendio, deberia realizarse un estudio y analisis
de algun sector de tuberia enterrada, del area de Bucaramanga, a partir de los
acelerogramas propuestos, ya sea por la evaluacion realizada por el acueducto, o
por la nueva norma NSR 10, ahora en vigencia, utilizando como base, alguno de
los modelos propuestos, para resolucién de ecuaciones, por medio de soluciones
numericas. Existe un software, llamado ZEUS — NL, que para efectos de analisis
posee una amplia libreria de elementos 3D para simulacion de efectos sismicos
por medio de datos de entrada, con el objeto de presentar las deformaciones que

ocurren en una tuberia, a causa de un sismo.
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