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RESUMEN

En este trabajo se presenta criterios para el desarrollc de Disefio Stzmice
de Sistemas de Abastecimientos de Agua en lo referente a las obras de
almacenamiento como son: los reservorios,las torres de control vy cister
nas, y las redes de tuberias de distribucién de agua. Ademas se desa
rrollan criterios a ser considerados en el disefic de Lineas de Distri
bucién de energia en lo referente a Disefio de Estructuras Soporte Y

equipo usado en subestaciones.

Se presenta un estudio de disefios de reservorios considerando las accio
nes de las presiones Hidrodinamicas generadas por el sismo y un mode
lo simplificado de la estructura soporte de los tanques los cuales son co
munmente usados para abastecer de agua a los hospitales en particular

y ta poblacién en gepreral.

(%) Director del Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas y Mi

tigacién de Desastres (CISMID).  Profesor Principal de la Facultad de
Ingenieria Civil ae ta Universidad Nacional de Ingenieria (UNI}.




Se presenta la formulacién usada en tuberias para considerar las presio
nes hidrodindmicas y el efecto de la deformacién de los suelos en el di

sefio.

En referencia a las estructuras en redes de distribucién eléctrica se da
recomendaciones para el uso del método probabilistico y el andlisis es

tructural mediante el método de elementos finitos considerando la fragi

lidad de los materiales aislantes.

1. INTRODUCCION

Los hospitales proveen uno de los servicios vitales a la comunidad parti
cularmente durante la emergencia causada por la ocurrencia de un sismo
severo. En un hospital moderno el abasiecimiento de agua, el de ener-
gia eléctrica y de comunicaciones es esencial para ofrecer un servicio
adecuado; por estas razones se deben tomar varias precauciones a fin
de que las lineas vitales de abastecimiento no sean interrumpidas en los

momentos de funcionamiento critico.

En este trabajo se tiene por objetivo proponer criterios que puedan lue
go contribuir a un conocimiento mayor del disefio sismico de las lineas
vitales. Las lineas vitales comprenden un campo muy amplio de la Inge
nieria Sismo-resistente que seria imposible ser tratado en toda su exten
sién para el caso de los hospitales: por este motivo se presentan crite

rios de disefio de:

- Reservorios Elevados
- Sistemas de Tuberias

- Estructuras Soporte y Equipo de

Distribucién de Energia.



2.  Introduccion al Disefio Sismico de Estructuras de Abastecimjento de

Agua Potable. -

El agua potable es esencial. de necesidad vital para la vida del ser hu
mano, sin ella, ningun individuo, ¢ grupo en comunidad puede sobrevi

vir.

La funcion de las estructuras de abastecimiento es simple, solamente ase
gurar la conduccidn del liquido contenido en cantidad y calidad adecua

da para su uso por los habitantes, en oficinas y en fabricas.

Un sistema de abastecimeinto de agua es una gigantesca continuidad de
estructuras e instalaciones conectadas con un gran nimero de tuberias
de varios didmetros y longitudes. En general, un sistema estd compues
to de un enorme y complicado conjunto de obras, desde las obras de cag
tacion , almacenamiento, purificacién y transporte del agua hasta los tra

bajos y tuberias de distribucion y de uso por los consumidores.

Las estructuras usadas en un sistema de abastecimiento de agua son de
varias clases, asi unas son usadas en el transporte como las tuberias o
reservorios, otras son mecanicas § eléctricas como los sistemas de bom-
beo y otras instalaciones son de accién quimica cotho los pozos de purifi
cacién. Aqui trataremos sobre los reservorios y las tuberias. EI dise-
Ao sismico de estructuras usadas en el abastecimiento de agua exige un

vasto conocimiento de variadas técnicas del disefic y la construccién.

2.1 Reservorios de Agua

Los reservorios de agua son estructuras importantes, en especial en po
blaciones situadas en zonas de aita sismicidad. Estos reservorios pueden
ser enterrados, apoyados en la superficie o tanques elevados. El dafio
en estas estructuras puede afectar seriamente la capacidad de abasteci-
miento de agua para apagar incendios o satisfacer las necesidades en
instalaciones hospitalarias, centros de emergencia y de los pobladores.
Ademas, el colapso de un tanque podria causar pérdidas de vidas y da
fos en la propiedad debido a la falla de la estructura v a la repentina

salida del agua. Dafios en los sistemas de desagiies pueden causar si



milares efectos,

2.1.1 Dafios Observados.-

En el Perd, dafios de poca consideracién se reportaron en reservorios
elevados durante el sismo de Ancash de 1970. Sin embargo, considera

ble dafio en reservorios han ocurrido debido a sismos en el pasadoe en

otros lugares {1},

Fallas tipicas de falla ocurrieron en el sismo de Alaska (1964), desde el
colapso totat, pandeo de fas coberturas, fallas en las conexiones y fisu
ras en las estructuras cascaras de los tanques. En el sismo de San
Fernando . California [1971) , los dafios presentados fueron en las unia
nes soldadas o remachadas de los tanques metalicos, los cuales tenian
de | a 42 aflos de construidas. Los modos méas frecuentes de dafic se
debieron al pandeo de la cdscara en la base, desplazamiento horizontal

en su cimentacién y rotura de las tuberias de abasto y salida, en espe

cial en las conexiones.

El sismo de 1979 en el drea de Los Angeles, California causé serios dafios
en tres tanques elevados.En unc de ellos,con 100,000 galones de capaci
dad construidos en 1962, el sistema de arriostramiento diagonal sufrié

dafios considerables. En el Centro, un reservorio construido en los a
fios 30 y habiendo por tanto soportado el terremoto de 1940, experimen-
té graves alargamientos en las barras diagonales del nivel superior,pan

deo en los puntales y falla en los pernos de anclaje en las planchas de
apoyo.

Al Sur de Brawley , un tanque metélico de 100,000 galones, construi
do en 1961, colapsé. Las fallas parecen haberse iniciado por combinacién
de pandeo de los arriostres horizontales, rasgaduras en las planchas
del tanque de sus columnas y falla de las barras en los topes. En {2).

se describe los mecanismos de colapso en tanques metédlicos ocurridos en
el sismo de 1952, en Kern County . California.

Los reservorios de agua constituyen parte de un sistema vital de abas
tecimiento y deben continuar funcionando después de la ocurrencia de

un sismo severo. Dcbe por tanto, considerarse, en el planeamiento Y



disefio de un sistema de almacenamiento de agua, adecuadas medidas ta

les como las siguientes para mitigar los efectos de los sismos:

.~ Localizar las estructuras en lo posible en las cercanias de los lugares
donde el agua serd usada, para reducir la posibilidad de pérdidas en

tre los tanques y el sistema de distribucién.

2.-Construir las instalaciones de almacenamiento fuera de zonas de defor
macién asociadas a fallas activas y lejos de los lugares de posible in

fiuencia de los deslizamientos de taludes o caidas de rocas.

3.-localizar las estructuras fuera de las &reas de suelos inestables tales
como rellenos 6 Areas con vacios. subterridneos naturales o construidas
por el hombre, zonas de alta posibilidad de iicuefacciéon o de suelos
colapsables. La geologia de la zona debe ser estudiada a fin de no
construir las estructuras en zonas de fallas o de afloramiento rocosos

fallados.

4.-Proveer al sistema con adecuadas zonas de drenaje y de emergencia

en caso de derrame.

5.-Disefar los tanques con un sistema de deteccidon de pérdidas 6 fugas
de agua, en especial en estructuras enterradas para evitar fallas en

las cimentaciones por saturacion en los suelos.
6.-Proteger tas estructuras metdlicas de la corrosién.

7.-Proyectar un sistema adicional de bombec para casos de emergencia
para mantener el abastecimiento con la presién requerida en las tube

rias cuando ocurran incendios causados por los sismos.

2.1.2 Comportamiento Sismico de un Reservorio y Criterios de Disefo

Los reservorios elevados son generalmente recipientes de forma cilindri-
ca o elipsoidal y estdn apoyados sobre una estructura la parte aporti-
cada y arriostada. La estructura es comunmente construida de acero,en
el Per( la mayoria de reservorios son de concreto armado o postensado.
Los reservorios elevados son estructuras gue soportan gran peso en la

parte superior, es decir gue una gran porcién de la carga estd concen-



trada a gran altura en refacién a su base. Por esto los elementos cri
ticos de ta estructura los constituyen las columnas y las vigas de ama
rre y diagonales a través de los cuales las cargas son transmitidas a la
cimentacién. En el Perd se usa como estructura soporte de los tanques,
fustes cilindricos de concreto armado. Los reservorios podrian fallar
también por ruptura del tanque o falta de cimentacién , sin embargo el

modo de falla mas comin es la ruptura de la estructura soporte.

El recipiente del agua en si’ se comporta como un cuerpo rigido fijado al
tope de la estructura-soporte vy tiene por lo general una alta frecuencia
de vibracién. Esto hace que no exista un apreciable movimiento relativo
del tanque respecto de la estructura portante, mostrada en el figura 1.

Por tanto el tangue en si no esti sujeto a grandes esfuerzos inducidos

por la vibracion de la estructura soporte. Sin embargo, sus paredes y
fondo deben ser disefiadas para soportar, ademas de las presiones hidro
estaticas, las causadas por el movimiento "impulsivo"™ y "“convectivo" del
agua contenida. Estas presiones hidrodinamicas son generadas en el a

gua por el movimiento vibratorio de la estructura soporte.

Las presiones impulsivas son causadas por el impacto del agua contra las
paredes del tanque, cuando este es acelerado por el movimiento sismico.
Las presiones convectivas, en cambio, son debidas a las oscilaciones del
iiquido contenido. En la mayoria de los casos, las magnitudes de estas
presiones son una fraccién de las presiones hidrostaticas para las cuales
el tanque es engeneral disefiado. Por estas razones, no existe una exj
gencia para tomar precausiones especiales en el disefio de las paredes y
fondo de la estructura del recipiente por causa de las presiones hidro-

dindmicas originadas por el sismo, aunqgue su determinacién es important

Para el andlisis estructural de un reservorio y estructuras similares en
un sistema de abastecimiento de agua, existen algunos métodos de calcu
io, los cuales pueden resumirse en los siguientes, de acuerdo a (3) es-

tos pueden aplicarse y verificarse los resultados por el U.

I.~ Método del coeficiente sismico.
2.~ Método del coeficiente sismico modificado

3.~ Método de la deformacién sismica

4.~ Apalisis dinamico



- Ei método del coeficiente sismico es recomendable aplicaric en estructu
ras de reservorios relativamente rigida. con periode natural igual o
menar de 0.5 segs. La fuerza inercial causada por el sismo puede ser
obtenida multiplicando el propio peso y la carga del agua por et coefi-
ciente de disefio. Este coeficiente de disefio es el producto de cuatro
factores, el primero es el coeficiente de disefto estandar para fuerzas
horizontales que se fija en 0.2 o mayor. El segundo es el coeficiente
correctivo que depende de las condiciones del suelo, este varia entre
0.9 para suelos del terciario hasta |.2 para depésitos de suelos aluvia
les relativamente sueltos. El tercer factor es determinado por los da
tos de la sismicidad regional. El Gitimo es fijado en |, pero dependien
do del material de la estructura y método de construccidn y experien-
cias pasadas puede reducirse a 0.5 En todo caso el coeficiente sismi-
co de disefio no debe ser menor de 0.1 y el coeficiente para fuerzas
verticales sera evaluado como G.5 veces el coeficiente sismico para

fuerzas horizantales.

- El método del coeficiente sismico modificado es aplicado en el _.calculo
de reservorios o similares de relativa flexibilidad, con periodo natural
de 0.5 segs. 6 mayor. La fuerza inercial causada por el sismo es e
valuada multiplicando el peso propio y el peso de agua por el -coefi—

ciente sismico de disefio horizontal.

Este coeficiente de la fuerza horizontal, K, es obtenido en faorma ana
loga que en el caso anterior, excepto por los dos ultimos factores,C,

y C5 . Asf, Ky, - se obtiene por:

K K..

h { 5 70

Aqui, KO’ CI vy Cz ya se han definido anteriormente. E! factor de co

rreccién Cll es decidido en base a la clase de suelo donde se proyecta

=C CZCuC

la construccidn y el periodo de vibracién de ia estructura. ElI factar
C5 es fijado igual a t, pero puede modificarse considerando la resisten

cia Gltima y la aceleracién limite del sismo del lugar.

- La aplicacién y célculo del método de la deformacién sismica es reco
mendada para estructuras de reservorios, tuberias y otras similares

que se encuentran enterradas o cuando el comportamiento es principal



mente gobernado por el suelo que las rodea. Este, durante la ocurren
cia de un terremoto,sufre desplazamientos, los cuales ocasionan defor-
maciones en el suelo y en base a estos se deben determinar las fuer
zas en las secciones transversales y los esfuerzos generados en las

estructuras.

- El Método de Analisis Dinamico considera uno de los dos siguientes
procesos:
- El usodel Espectro de Respuesta promedio,

- El uso de records de vibracién sismica de! suelo

El analisis dinamico presupone el conocimiento de las caracteristicas del
movimiento sismico del suelo donde se proyecta la construccién, asi co
mo caracteristicas de la actividad sismica de una gran &area de terreno

comparativamente mucho mayor y gque incluye el tugar del proyecto.

Las ondas sismicas usadas en este método deben ser t{as obtenidos en
sismos severos ocurridos en la zona. Los valores espectrales son los ol

tenidos en base a los records deios sismos en la zona de estudio.

Dependiendo del material usado en el disefio de un reservorio elevado

existen dos sistemas estructurales. En el casc de  tanques metdli-
cos los elementos estdn esencialmente sujetos a fuerzas axiales siendo
la carga vertical soportada por las columnas a compresion y las fuerzas
horizontales son resistidas por los miembros diagonales sujetos a trac-

cidon .

En el caso de reservorios de concreto armado difundido en el Perd vy
paises latinos debido principalmente a su menor costo, las columnas Y
los amarres (vigas horizontales) actlan como una estructura aporticada
tipo Vierendeel transmitiendo cargas axiales, por flexién. corte Y
torsién, Figura 2. ULas columnas estin principalmente sujetas a com-
presién debido a las cargas verticales. Los arriostres horizontales es
tan sujetos @ momentos,torques y fuerzas cortantes causadas por las
fuerzas sismicas horizontales. Las columnas de un reservorio de concrg
to armado pueden ser asumidas que se comportan como un sistema de I

sortes en paralelo entre dos niveles de arriostres sucesivos, pero ade-
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mas cada columna en si misma se comporta como resortes verticales en

serie y conectados en los niveles de arriostre.

Debido a que los reservorios elevados sostienen su mayor peso en la par
te superior, el sistema de soporte podria ser aproximado a un sistema
de un grado de libertad sin perder exactitud apreciable. Una parte
del peso de la estructura soporte (1/3) puede ser considerada concen
trada en el tope y las columnas modeladas como resortes sin masa para

simptificar el analisis.

Los reservorios pueden fallar debido a un deficiente disefio de su cimen
tacién. Los cimientos estdn sujetos a cargas verticales del peso de la
estructura y momentos generados por las fuerzas horizontales. Para lo
grar una adecuada fundacién es recomendable conectar las zapatas con
vigas. Otras soluciones constituyen el disefio de plateas o anilios de
cimentacién. Si el suelo es poco resistente, la platea puede apoyarse
sobre pilotes para evitar asentamientos diferenciales bajo las columnas.
El disefio del cimiento depende de la naturaleza de! suelo, la altura y

tamafio de la torre del reservorio.

Un aspecto importante en el disefio es decidir el estado de cargas o es_
fuerzos que se considere seguro para la superposicién con las fuerzas
sismicas. La accién del viento se acepta generalmente que no ocurre
simultdneamente con el sismo y por tanto una de estas acciones puede
ser considerada en el disefio por separado. En tanques elevados, el

viento puede ser la accién que controla el disefio.

Un criterio seria disefiar los reservorios para que bajo el efecto de un
sismo de moderada vioclencia, los esfuerzos generados se mantengan en
el estado eldstico. De otro lado, en el disefio se consideraria que bajo
el efecto de un sismo severo, el cual se espera ocurra una sola vez en
la existencia de la obra, el sistema estructural genera esfuerzos que al
cancen el rango plastico. Bajo estos conceptos, es recomendable pro-

veer de elementos diagonales de amarre en el reservorio de concreto.

Un procedimiento de disefio recomendable es el siguiente:

Durante el estado eldstico, los amarres diagonales son estirados relativa



mente poco debido a las pequefias deformaciones, y las fuerzas horizon
tales podrian considerarse que son absorbidas por las columnas y las

vigas de amarre horizontal desarroliando momentos.

En el estado plastico, cuando las las deformaciones son grandes, las
fuerzas horizontales se asumen ser soportadas por los elementos diago-
nales en traccidn. Por esto, el disefio de las conexiones de columnas
y diagonales debe ser capaz de desarrollar rotaciones plasticas y permi
tir grandes deformaciones en las diagonales. Es recomendable que los
refuerzos en columnas y vigas deben ser en espiral y confinar adecua
damente, en una distancia de un cuarto de su longitud desde cada ex
tremo, para asegurar la fluencia del refuerze desarrollando su ductili
dad.

En las normas de disefio del PerG {4}, se establece que la fuerza hori
zontal o cortante total en la base es:
H = ZUSC « P

Rd
Donde Z, U,S representan los factores de zonificacién, de importancia
de la estructura y de condicién del suelo respectivamente. El valor de
P es obtenido de las cargas para el caso de tanques es la adicidn del
peso total de la estructura vy del agua. EL valor de C en el cociente
de la aceleracidén espectral y de la gravedad, C = Sa/g. Finalmente Rd

es representativo de la ductilidad global de la estructura.

En el disefio elistico se obtendra la fuerza horizontal sismica, H en ba
se a esta formulacién, pero en el estado plastico, cuando se admite que
el refuerzo estd en fluencia y que las diagonales absorberan ia ener
gia cinética, 0.5 MSvZ, donde: S,= Sa_. T . conT el periodo na-

27

tural de vibracidn de la estructura y S, la velocidad espectral - en

el range plastico: en este estado la fuerza sismica es: H = ZUSC * P

Para el disefio de la cimentacién debe verificarse las condiciones criticas
de volteo y amarrarse las columnas con vigas anulares o plataforma de

cimentacién de acuerdo a las condiciones del suelo.



2.1.3 Presiones Hidrodindmicas.-

E! movimiento vibratorio genera presiones impulsivas y convectivas en
el fluido. Las presiones impulsivas estdn asociadas con las fuerzas i-
nerciales producidas por movimientos impulsivos de las paredes del re
cipiente y resultan proporcionales a la aceleracién de las paredes del
tanque. Las presiones convectivas son producidas por oscilaciones del

agua y pot consiguiente son consecuencia de las presiones impulsivas.

Varios investigadores {5,6,7) han tratado las vibraciones de un liqui-
do en un tanque existiendo un conse nso asumiendo la incompresibiti-

dad del agua y considerar que

- Las presiones impulsivas sean simuladas por una masa Mi, rigida fija
da a las paredes del recipiente y las presiones convectivas por una ma
sa Mc, montado sobre un resorte conectado al tanque, Figura 3. La for
mulacién para obtener las presiones hidrodinamicas por el método desa-
rrollado en {5) para recipientes cilindricos y rectangutares es como si

gue:

Reservorio Cilindrico Reservorio Rectangutar

Presign Impulsiva. -

{. Mi =M ( tan H B}/ B Mi =M (tan h B) / B
2. B =173 R/H B =1.73 L/H.
3. hi=H W - 1) hi=85_{u%‘-n

8 Mi
M = Mi cuando solo presiones sobre las paredes son consideradas
M = M cuando presiones en el fondo también son consideradas
. Pi=ai M Pi =ai Mi

Presién Convectiva .-

5. Mc = 0.585 (M tan h B)/B Mc =

5 (M tan h BJ/B
G



6. B = 1.84 H/R B =1.58 H/L

7. he = H {1 - Cos h B-C ) he=H (1 - Cos h B -C}
B Sen h B B Sen H B
c = 1.0, cuando solo se consideran presiones en las paredes

c = 2.0, cuando también se consideren presiones en el fondo
2 2

8. po =g B tan h B p- =g B tanh B

H H
9. © = A! B tan h B 9=A| B tan h B

i.2 H H
0. Pc = 1.2 Mcg € sen.pt Pc = Mcg © sen. pt
n. d_ = 0.408 R dm = 0.527L

m - 1) tan h B
{ g - 1) tan h B (—2—9—"‘“—
pzaR p R

En el caso de presiones impulsivas en tanques con H/L. 6, H/R > 1.5,
asumir que e! agua debajo de 1.5 L (6 .5 R} no influye. En las expre
siones dadas, M, H, L. R son la masa total, profundidad del agua, mi-
tad del ancho y radio dei tanque. Ai’ 3. p. hi y hc representan - el
maximo desplazamiento, aceleracién impulsiva del tanque, la frecuencia
del agua y las alturas de las presiones impulsiva y convectiva respecti
vamente. Estas presiones son Pi y Pc. Finalmente, dm es la amplitud
de la ola del agua debe considerarse para evitar el derrame y funcio-

namiento del sistema sanitario.

En el andlisis modal desarrollado en {8,9) para reservorios con fuste
cilindrico como soporte, se concluye que el primer modo corresponde

a la masa mévil de agua y a un peqguefio desplazamiento del agua. Los
otros modos corresponden a un movimiento de la estructura similar al

del reservorio vacio. E! periodo de vibracién del 2° modo es similar al
primer periodo correspondiente a un reservorio vacioc. En un estudio
de 360 reservorios de diversos tamafios se presenta una formulacién sim

plificada de! periodo
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2.2 Tuberias de Aqgua.-

2.2.1 Antecedentes de Dafios por Efecto Sismico.-

Los sismos ocurridos en el Perd en las Ultimas décadas. 1966 en Huacho,
1970 en Ancash y {974 en Lima han causado extensos dafios en los siste
mas de tuberias de agua y desague. La ciudad de Chimhote se vié pri
vada de agua por largo tiempo causando su falta o contaminacién innu-

merables pérdidas de vidas.

En (I0) se refiere que el terremoto de San Francisco en 1906 causd la
casi total destruccién del sistema. Practicamente, no hubo agua sufi-
ciente para combatir los incendios generados inmediatamente después del
sismo, pues ademds de la rotura de las lineas de agua, las tuberias de!
gas se rompieron extendiéndose ripidamente las fuentes del incendio.Se
perdieron casi 490 manzanas con un valor entonces de 500 miliones de
délares y las pérdidas de hogares de mas de 200,000 personas. Un to
tal de Il Km2 fueron consumidos y el incendio duré sin poder apagarse
varios dias. Extensos dafos, aunque sin ser catastréficos, causé el
stsmo de San Fernando en (971 en las tuberias de agua y desague. con
siderable deterioro en las instalaciones de almacenajes. plantas de bom
beo, contaminacién del agua por las aguas servidas. Se puede afirmar
que los sismos han causado graves dafios en los sistemas de tuberias s0

bretodo cuando estas son instaladas en suelos sueltos y himedos.

En el Japdn, se refiere en (11} los graves dafios que el terremoto de
Niigata en 1964 causd en las redes de agua. En especial,en las zonas
donde ocurrié la licuefaccién de los suelos, las tuberias de acero se
rompieron en gran extensién: - la rotura se presenté por pandeo vy
flexién deslizandose en las conexiones. Actualmente, se han instalado
estaciones de observacién del comportamiento sismico de los sistemas de
abastecimiento de agua disefiados considerando los efectos y experien-
cias de sismos pasados. Estas son particularmente importantes en Ha

chinohe,

Los dafios en sistemas de abastecimiento de agua han tenide 3 principa
les efectos. Primero, en el servicio de agua potable en hogares y esen

cialmente en hospitales, centros de operaciones de emergencias. poli-



cia y otros. Segundo, en el servicio de bomberos para combatir incen
dios y tercero, para abastecer las industrias, las alimentarias principaj

mente,

En el terremoto de México de 1985, causd intenso dafio en las tuberias
enterradas. los dafios en los desagues no fueron determinados. Los da
flos en las tuberias parecen deberse a la propagacién de las ondas, las

fallas mas comunes se presentaron en las conexiones.

2.2.2 Procedimiento de Disefio Sismico de Tuberias.-

Durante la ocurrencia de un sismo severo, el suelo experimenta deforma
ciones causadas por las ondas sismicas y por tanto las tuberias enterra-

das pueden pandear 6 sufrir roturas.

Las observaciones, experiencias y andlisis de comportamiento de tube-

rias durante sismos indican que:

a) Las tuberias enterradas tienen una rigidez mayor pero densidad menor
que la del suelo, por tanto el comportamiznto de una tuberia enterra
da durante un sismo es mayormente confirada por el suelo que lo ro

dea y forzada a moverse de acuerdo al movimiento de este.

b) La deformacién longitudinal de una tuberia es ligeramente mayor que

la de su friccién transversal durante el movimiento sismico.

Por estas razones para el analisis sismico de un sistema debe tenerse
en cuenta las deformaciones del suelo principalmente y dar a la tube
ria la capacidad de expansién y contraccién libres y la flexibilidad su

ficiente para mitigar la fuerza sismica.

Las tuberfas de acero son fuertes y flexibles en sus juntas y permi
ten la expansién y contraccién asi que pueden generalmente adecuar
se facilmente a la deformacidén del suelo. Ademés muchas poseen la
capacidad de absorver deslizamientos lo suficientemente grandes que

puedan ocurrir en suelos blandos.

Las tuberias de concreto en general pueden absorver sin uniones a
decuadamente disefiadas las deformaciones de los suelos causadas por
sismos severos. Llas figuras 4 y 5 muestran perfiles de tuberia en

terrada. El método de disefio para tuberias ilamado de la deforma-



cion sismica, considera un maximo desplazamiento cuya amplitud es da
da por: n = lgi_ A . Cos 1T x

ik ZH

agui, A es la aceleracién sismica de disefio del suelo. x la profundi-
dad del centro de la tuberia, H es el espesor del estrato, TG repre
senta el periodo natural predominante del suelo obtenido generalmente
por la medida de microtemblores. La amplitud maxima del desplaza-
miento del suelo es estimada asumiendo que el estrato inferior le trans

mite la propagaci 6n de ondas de corte desde suelo firme a rocoso.

La propagacién de las ondas sismicas de corte son asumidas en forma
sinusoidal con {a velocidad de corte en sentido oblicuo a la tuberia.

Estas ondas causan deformacién relativa del suelo a lo largo de la tu
beria la cual se transmite esta a través de un modelo de resortes e-
lasticos entre la tuberia y el suelo. Esta teoria permite calcuiar los
esfuerzos y las deformaciones en la tuberia modelandola como una vi-

& barra sobre un medio elastico.

En (1) se presenta la formulacidon de los esfuerzos, los cuales son
dados por:
= "
SL C‘ Kl - LUh E
Se=C, K, . 2% D, Uh .E
B 2 2 '2 .
L
- | 2 2
SX = \/n . SL + SB

Donde SL Yy SB representan el esfuerzo axial causado por la deforma
cién axial y flexién durante el sismo {__Kg ) . S, esfuerzo combi-
nado en la tuberia, D es el didmetro cm2 externo de la tuberia

y n constante del médulo de onda = 3.12.

C], CZ’ K}, Kz y L representan factores dados por:

Cl= I




m = \/ Kgl (I/cm)
E.AO

4 ng (t/cm)
E.l

Aqui L es la longitud de onda, Li es{2' L, | es momento de iner

2

cia de la tuberia, A0 es el drea de la seccidn de la tuberia, KgI y
ng médulos de rigidez del suelo m densidad del suelo hamedo alre
dedor de la tuberia.

El método de la deformacién sismica presupone que la superficie del
suelo en cada estrato es uniforme, que la onda sismica se propaga ha
cia la superficie con un angulo de inclinacién y que alli causa diferen
cia de fases de la onda entre 2 puntos arbitrarios distantes en la tu
beria. Este es el fundamento que origina la deformacién del sueio y

de las deformaciones unitarias inducidas en la tuberia por el sismo.

Por consiguiente , el método de la deformacién sismica no es aplicable en
casos en que_ la superficie de contacto de los estratos no es uniforme en
forma y suelo o que la tuberia no es recta. En estos casos. el método

de la respuesta dindmica es el indicade para ser usado.

En este método de analisis, el suelo circundante a la tuberia es represen
tado por un sistema discreto de resortes. La deformacién y fuerzas en

cada seccién de este sistema discreto causado por la exitacién sismica en
la base rocosa es calculada en el modelo cindmico que se ilustra er figu

ra 6.

2.2.3 Presién Hidrodindmica por Efecto Sismico en Tuberias . _

Un sistema de tuberias tiene cambios de seccién, corexiones y accesorios
de diversas formas y tamafios. Las porciones rectas rara vez experimen
tan presiones por efecto sismico, las conexiones y cambios si. Para de-

terminar las presiones en las mis usados cambios se presentan la formy

facién siguiente:

a) Presién hidrodinamica en un extremo cerrado o final, en caso de SiS
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mo: Sm = KS, TG g Kw

Aqui:

S, es la presién méxima (T/m%), K, es el coeficiente sismico (Salg),TG

es el periodo predominante del suelo, K es el médulo del agua, w es |Ia
densidad = | del agua, vy y. e y E son el radio, espesor y médulo de
de la tuberia.

b} Presién hidrodinamica en un cambioc o inclinacién de la tuberia.

Sm'= Smsen ? .sen(92+_%)

Los angulos se pueden observar en la figura 7b.

c} Presién hidrodinamica en una Te:

S A2/Al S
- m

y AZ

Y

Las adreas se pueden identificar en la figura 7c

d)} Presion hidrodinamica en una reduccidn de seccién

A2
Al S

Az
Al

g o= b=
m

m
| +

lgualmente, en figura 7d se ilustra las secciones. Para el disefio de las
conexiones de expansion - contraccidén es necesario considerar en el di

sefio la separacién dada por: ! !
P P e=el’y,e=TG.A

2 97 VS
donde: Tg es el periodo del suelo, A la aceleracién de disefio y VS la

velocidad de la onda de corte. Siendo | la longitud entre conexiones

de la tuberia. Figura 7e ilustra esta conexidn.
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2.3 Criterios de Disefio Sismico de un Sistema de Distribucion de Energia

Eléctrica

2.3.1 Introduccién

Los dafios ocasionados por los Gltimos sismos en las redes de distribucién
y transmisién de energia eléctrica han puesto en evidencia la creciente ne
cesidad de disefiar las estructuras usadas y el equipo eléctrico mas resis-
tentes a las acciones de los sismos severos, debido a la importancia de
asegurar la continua operacién del sistema eléctrico durante e inmediata

mente después de la ocurrencia de un terremoto.

En el Perd no se cuenta con normas de disefio para estructuras usadas

en la distribucién de energfa.

2.3.2 Efectos de los Sismos en Sistemas de Energia

En las ditimas décadas la ocurrencia de sismos han ocasionado graves da
fios en los Sistemas eléctricos: en el sismo de San Fernando en 1971 colap
sarén miltiples estructuras que soportaban equipo eléctrico., en (12) se
refiere la falla de lineas de transmisién de alto voltaje, el volteo de
grandes transformadores, el colapso de grandes capacitadores, la destruc
cién de sistemas de corto circuitos de aire comprimido, equipos de para
rrayos, equipos de seguridad y otros que conformaban parte importante
de las sub-estaciones que distribuian de energia eiéctrica al drea en men

cidén incluyendo la ciudad de Los Angeles. Figura 8

En (13) se reporta que en el sismo Morgan Hill California de 1984 ocurrid
considerable dafio en cortos circuitos y en equipo eléctrico. Quizas el
daflo més serio por las consecuencias que produjo fué el colapso de los
apoyos de las Unidades de Generacién de energia en el Olive View Hospi
tal para veteranes. Esto condujo a que los hospitales deben tener sus

instalaciones de lineas vitales con capacidad sismo-resistente.

2.3.3 Aspectos del Disefio Sismico

Para el disefio de un sistema de energia es necesario definir el espectro

a ser usado. En principio es necesario efectuar un estudio de 1a sismi
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cidad y determinar los niveles de riesgo sismico en la zona, estudiar la

atenuacién de los sismos que se generan y afectan el lugar elegido para

la construccién de un sistema de distribucién de energia, estos conceptos

pueden resumirse como sigue:

a. Estudio de la Historia Sismica de la Regién considerando las estructu-
ras tecténicas determinar- el sismo de méxima magnitud que puede ra-
cionalmente ser esperado gue ocurra en cada area mediante un estudio

estadistico de las diferentes magnitudes.

b. Estudiar la atenuacién de los sismos desde las fallas que la generan
hasta los lugares de interés trazando las curvas isosistas, este estu-

dio determinan el mapa de regionalizacién para maximas intensidades

c. Determinar los espectros de respuesta normalizada para cada zona en
base a los records de aceleraciones de sismos ocurridos para cada per

fit de suelos.

d. Estudiar las relaciones bésicas de probabilidad de la ocurrencia de

grandes sismos.

En el Perd en las UGltimas décadas han ocurrido 3 grandes sismos. 1966,
1970 y 1974, en la Figura (9) se ilustran los acelerogramas de estos sis
mos y los espectros de respuesta respectivos. Asi mismo, en las figu-
ras {10} y (1) se presentan espectros de respuesta para sismos ocurri-

dos en los Estados Unidos.
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2.3.4 Conceptos de Disefic de Equipo Eléctrico y Estructura Soporte

En la distribucion de energia eléctrica a menudo se usa estructuras pa
ra apoyo o soporte de equipo eléctrico en la Figura (12) se ilustran al
gunas de estas estructuras, las cuales pueden ser modetadas a fin de

realizar su analisis y disefio.

La practica corriente del disefio establece seguir las normas usuales
de disefio de estructuras metalicas de conformidad con los cédigos vi-
gentes para un nivel de aceleracidn en concordancia con los espectros
de respuesta correspondiente al nivel de la instalaciéon del equipo tan
to en el suelo como en las edificaciones. En las construcciones hospita
larias es practica la construccion de una subestacién adyacente al hos

pital, desde la cual se distribuye la energia eléctrica.

Sin embargo. la conduccién de energia eléctrica exige un aislamiento

con equipo de material fragil como la porcelana o cerdmica. Estas par
tes estructurales tienen propiedades mecanicas diferentes de los materia
les metéalicos. Las instalaciones modernas requieren el uso de grandes
voltajes debido a la creciente necesidad. lo que hace que éstas fragi
les estructuras soporten equipo pesado,resultando.ser relativamente rigi
das debido al incremento de su tamafio. El.caracter de estas estructuras
compuestas de varios materiales dictiles y frigiles hacen que su disefo

sea controlado por la resistencia de los materiales fragiles.

Para el disefio de estas estructuras es necesario desarroilar un modelo
estadistico {i4) considerando los esfuerzos extremos o criticos en el ma
teral fragil. En la Fig. (13) se ilustran modelos de elementos finitos de
estas estructuras. Mediante este método se obtiene para el nivel de ace
leracién dada por los espectros de respuesta, la probabilidad de falla en
el material de porcelana aislante la cual deberd ser de un nivel de confia

bilidad establecido para el disefio.

Complejidad de! andlisis sismico de las lineas tanto en las redes principa
les de agua 6 energia asi como de las estructuras de tratamiento, aima

cenamiento de agua o de generacién y distribucién y transmisién de ener
gia plantea la necesidad de realizar una urgente tarea de investigacién,
sobre todo de medicién de experiencias en las estructuras en el laborato

rio y en el campo y de manera especial en las instalaciones hospitalarias.
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