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Fuente: D.B. Ballantyne.

Figura 3-39 Motor de bomba grande que se quemo
debido a la oscilacion de voltaje en estacion de
impulsion en Baguio Filipinas.

Fuente: D.B. Ballantyne.

Figura 3-38 Panel instalado con
abrazaderas angulares que lo
fijan ala pared.

Edificacionesy estructuras

El UBC se centra en mantener €
edificio erguido por razones de seguridad
humana después de un terremoto severo
o de disefio, independientemente de la Fuente: Federal Emergency Management Agency.
funcion del edificio. La funcion del Figura 3-40 Baterias no ancladas que se
edificio puede ser importante en la desplomaron
implementacion de los planes de
operacion y respuesta frente a emergencias del sistema de agua luego de un evento sismico.
Los edificios que abergan e equipo requerido para hacer frente a una emergencia y los
materiales de reparacion deberan ser accesibles. Evalle los edificios teniendo en mente su
funcién y operacion después de un sismo. Los edificios que muestren sefidles de peligro
luego de un sismo pueden ser declarados ruinosos y se puede prohibir su ingreso.

L as estaciones de bombeo son estructuras simétricas pequefias que usan un disefio
de muros de corte y que generamente soportan bien los eventos sismicos. Asegurese de
que las paredes hayan sido firmemente ancladas al piso y que € techo esté fijamente
anclado a las paredes. Los edificios de plantas de tratamiento més grandes usan una
variedad de disefios, algunos de los cuales son vulnerables.

L as edificaciones de mamposteria no reforzada (MNR) son las mas vulnerables (ver
figura 3-41). Los parapetos en edificaciones de mamposteria no reforzada son
particularmente vulnerables y deben ser arriostrados o removidos.

L as edificaciones no ductiles de porticos de concreto y las edificaciones con paneles
muy esbeltos no han soportado bien los terremotos histéricos (ver figura 3-42). Las
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edificaciones con paneles
esbeltos construidas antes de
mediados de los setenta son
particularmente vulnerables,
la union techo-pared se ha
desplomado en sismos
recientes.

Las construcciones de
tipo Butler (nave industria) |
con porticos de acero
arriostrados (figura 3-43) son &
sismorresistentes. Sin o
embargo, las edificaciones =
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Fuente: National Oceanic and Atmospheric Administration.

algu_nff‘s veces /Son Figura 3-41 Edificacion de mamposteria no reforzada >
modificadas, 1o cual debilita que colapsd parcialmente.

su resistencia sismica. No

retire los eementos de
arriostramiento (ver figura 3-44); reemplace
aguellos que hayan sido removidos.

Para una evauacion de las
edificaciones  existentes, consulte €
documento Rapid Visual Screening of
Buildings for Potencial Seismic Hazards. A
Handbook (FEMA, 1988).

Las estaciones de bombeo y las
plantas de tratamiento de agua deben ser
disefiadas de acuerdo a las disposiciones
sismicas especificadas por los codigos locales
0 nacionales de construccién. Como minimo,
el disefio del edificio debe cumplir con los
requisitos sismicos de cddigo loca o
nacional de construccion.

44 Minimizando el dafio sismico

Fuente: William Gates.

Figura 3-42 Ruptura en la columna no
ddctil de concreto en San Fernando,
California.



Fuente: D.B. Ballantyne.
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Flexibilidad y
redundancia en la
operacion

El disefio sismico debe
incluir las medidas necesarias
para eventualmente prescindir
(by-pass) dd tratamiento en la
planta y brindar cloracion de
emergencia en caso que SiSmos
dafien las estructuras de
tratamiento.

Figura 3-43 Lasedificaciones de pérticosarriostrados de acero

son sismor resistentes.

¥

Fuente: D.B. Ballantyne

Figura 3-44 Edificio de porticos
arriostrados de aceroen Moin, Costa
Rica, donde un arriostre fue removido.
El sismo dejé el edificio
permanentemente torcido.

Tuberias

Introduccion

Histéricamente, e dafio a las tuberias durante
los sismos a menudo ha afectado todo € sistema
de abastecimiento de agua. Las roturas de
tuberias causan la pérdida rdpida de agua y
producen € vaciado del reservorio. Cuando €l
servicio pulblico de energia esta fuera de
servicio, los reservorios no se pueden volver a
llenar y el sistema puede quedarse sin agua por
varios dias.

Las|tasas de fala de las tuberias (en
' por unidad de longitud) son mas
eas con fallas del tereno o
El mapeo de amenazas s ha
convertido una herramienta importante para
mitigar los efectos de los sismos sobre las
tuberias (figura 3-45).

Por lo general, las tuberias de
conduccion y distribucion del sistema de agua
estan enterradas a 2,5 a 6 pies (0,75 a 1,8 m) de
profundidad o més en regiones frias. Las
tuberias de conduccion algunas veces se colocan
en forma el evada sobre pilotes de apoyo.

En € cuadro 3-1 se incluyen los

materiales de las tuberias y los tipos de uniones para la mayoria de tuberias actuamente
utilizadas, asi como sus respectivas normas AWWA. El cuadro también muestra las
categorias de vulnerabilidad sismica (refiérase a la seccion sobre deformacién permanente
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del suelo mas adelante en este capitulo). El hierro fundido, e acero remachado y € acero
soldado con gas no tienen designaciones de AWWA porgue han dejado de fabricarse. Sin
embargo, existe un amplio nimero de instalaciones inventariadas.

Cuadro 3-1 Materiales de tuberias de agua comunmente usados, normas
aplicables y su vulnerabilidad frente a la deformacién del suelo.

Tipo de materia y didmetro Norma AWWA Tipo de unién
Vulnerabilidad baja

Hierro ddctil Series C1xx Campanay espiga con empague de caucho,
fija

Polietileno C906 Fundida

Acero Series C2xx Soldada con arco voltaico

Acero Sin designacion Remachada

Acero Series C2xx Campanay espiga con empague de caucho,
fija

Vulnerabilidad baja a media

Cilindro de concreto C300, C3003 Campanay espiga, fija

Hierro ductil Series C1xx* Campana y espiga con empaque de caucho,
suelta

Policloruro devinilo C900, C905 Campanay espiga, fija

Vulnerabilidad media

Asbesto-cemento

> 8 pulgadas (203 mm) de Series CAxx* Acoplada
didmetro
Hierro fundido
> 8 pulgadas (203 mm) de Sin designacion Campanay espiga con empague de caucho
diametro
Policloruro devinilo C900, C905 Campanay espiga, suelta
Acero Series C2xx Campanay espiga con empague de caucho,
suelta

Vulnerabilidad media a alta

Asbesto-cemento

O 8 pulgadas (203 mm) de Series C4xx Acoplada
diametro
Hierro fundido

O 8 pulgadas (203 mm) de Sin designacion Campanay espiga con empaque de caucho
didmetro
Cilindro de concreto C300, C303 Campanay espiga, suelta
Acero Sin designacion Soldada con gas

Vulnerabilidad alta

Hierro fundido | Sin designacion | Campanay espiga, galvanizada o de mortero

" Serefiere alas series de las normas AWWA indicadas por laletray el primer digito de su niimero de tres
digitos. C1xx serefiere alas series C100s (tuberia de hierro ductil y accesorios), C2xx serefiere alas series
C200s (tuberia de acero) y C4xx se refiere alas series C400s (tuberia de asbesto-cemento).
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Las tuberias pueden
incluir accesorios como valvulas Q‘
de compuerta, de mariposa o de \
descarga de aire/vacio; hidrantes, \
y tubos de expulsion. Las A |y
vélvulas de compuerta o de R
mariposa se usan para aislar ! e o
segmentos  de tuberfas. Las 0 fwh f
vdvulas de descarga de | net MR
aire/vacio se usan para descargar =~ &M
e are argpado y ventilar las =~ eET el g
tuberias a fin de prevenir la - . - \4 T B
formacion de vacios. Los )

hidrantes se usan para obtener Fuente D.B.Ballanyne. .
Ly Figura 3-45 Las areas trazadas como susceptibles a la
agua para la extincion de

. . licuefaccion (areas sombreadasa lo largo dd rio) sufrieron la
incendios.  Los  tubos  de mayor parte dd dafio a sus tuberias en Santa Cruz,
expulsion se ubican en puntos California, duranteel terremoto de Loma Prieta.

bajos para permitir la remocién

de sedimentos y poder vaciar la

tuberia

h'- !

- 4
i-.@.&

M ecanismos de falla

Los mecanismos de falla que afectan a las tuberias pueden incluir la propagacion de
ondas, la deformacién permanente del suelo (DPS) y la ruptura de fallas.

Las tasas de falla de las tuberias en areas donde no se produce licuefaccion pero si
se producen fallas ddl terreno (IMM de VIII 0 menos) (es decir, pequefios deslizamientos,
grietas y terreno himedo) equivalen aproximadamente a ocho veces las falas debido a la
propagacion de ondas. Las tasas de fala de las tuberias en &eas donde si ocurre la
licuefaccion son de aproximadamente 12 veces las tasas de falla por propagacion de ondas.

El dafio alos hidrantes es un caso especia. Los hidrantes o grifos de incendio han
resultado afectados por € colapso de edificaciones, lo cual ha causado € vaciado del
reservorio y un caudal no controlado. Se debe considerar €l uso de hidrantes a ras del suelo,
como aquellos usados en Tokio y Londres (ver figura 3-46).

Propagacion de ondas. Las tuberias se rompen debido a paso de la onda sismica
como resultado del movimiento diferencial alo largo del gje longitudina de la tuberia (ver
figura 3-47). Latracciony compresion producen e movimiento diferencial primario. Como
se menciond, la tasa de falla (reparacidn por unidad de longitud) es pegquefia comparada con
otros mecanismos de falla. La flexién o rotacion de las uniones es ingignificante. La
propuesta presentada en Pressure Pipeline Design for Water and Wastewater (ASCE,
1992) se puede usar para estimar e movimiento diferencial entre las secciones contiguas de
una tuberia para una “unién tipica’. Sin embargo, € dafio generamente no ocurre en una
unién tipica. La velocidad apropiada de propagacion de la onda debe ser proporcionada por
un ingeniero geotécnico que esté trabajando en grupo con un sismologo.
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En cas todos los casos, |a tuberia de acero soldado por arco voltaico o la tuberia de
polietileno son lo suficientemente ductiles para soportar las deformaciones del terreno
debido ala propagacién de ondas sin causar dafio alguno.

La corrosién también puede romper las tuberias debido a la propagacion de ondas o
a la deformacion permanente del suelo (figura 3-48). Se deben evaluar las tuberias que
tienen un historial de mantenimiento excesivo debido a fugas causadas por la corrosion.
Proporcione tuberias con un revestimiento o una protecciéon catodica apropiada para €l
control de la corrosion.

Fuente: Seattle Water Department.

Figura 3-47 Tuberia de 20 pulgadas (510 mm) de diametro
que colapsd en el centro de Seattle luego del terremoto de
1965.

Fuente: D.B. Ballantyne.

Figura 3-46 La sefial en el poste marca
la ubicacion de los hidrantes a ras de
suelo en Tokio, Japon.

Fuente: Duane Ford .
Figura 3-48 Tuberia corroida que colapsoé en el terremoto de
Coalinga, California.
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Deformacion permanente
del suelo. Las tuberias se mueven
con e suelo durante la licuefaccion
o d flujo latera (figuras 3-49y 3-
50), & asentamiento diferencial, e
agrietamiento y el dedizamiento.
Las tuberias fallan porque se
doblan, se someten a esfuerzos de
corte, a traccion y a compresion
(figura 3-51). Este mecanismo de
dafio incrementa las tasas de fala

en comparacion con la
propagacion de ondas. Las tuberias
parciamente vacias

(principalmente alcantarillados de
gravedad) pueden flotar debido a
la licuefaccién si la profundidad a
la que se encuentra enterrado el
alcantarillado lo coloca dentro de
la capa licuada. Asimismo, las
conexiones pueden romper la
tuberiay afectar los servicios.

Es importante elaborar
mapas de las amenazas de la
licuefaccion y de otros tipos de
deformacion permanente del suelo
para comprender la vulnerabilidad
de la tuberia dentro de un sistema
de agua y para diseflar nuevas
tuberias que podrian atravesar
areas con deformacion permanente
del  suelo. Esta deformacion
provocada por la licuefaccion se
puede cuantificar usando €l indice
de intensidad de la licuefaccion
desarrollado por Youd y Perkins
(1987), y mas recientemente, el
andisis de regreson  linea
multiple (RLM) desarrollado por
Bartlett y Youd (1992). Se han
elaborado mapas de deformacion
permanente del suelo para algunas
aress.
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Figura 3-49 El flujo lateral produjo el agrietamiento
del terreno en Agoo, Filipinas

Fuente: D.B. Ballantyne.
Figura 3-50 Rotura por compresion en la union de la
tuberia de PVC causada por €l flujolateral

Fuente: Los Angeles Department of Water and Power.
Figura 3-51 Tuberia de acero que se rompi6 debido
alacompresién en €l terremoto de San Fernando.

La deformacion permanente del suelo produce una combinacion de desplazamiento
longitudinal y transversal en relacion con e ge axial de la tuberia. Para uniones sueltas,
como la de campana y espiga, el movimiento longitudinal es soportado principal mente por
la extensén y comprension axia en la union. Dependiendo del tipo de unidn,
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especificamente la profundidad de la campana o la distancia del empalme y la ubicacion de
la espiga dentro de la campana, una union simple en extension axial puede resistir 1%
pulgadas (40 mm) de desplazamiento antes de que se produzcan fugas y la tuberia se
desprenda de la union. Una unién simple en compresion, para uniones sueltas o fijas, puede
resistir posiblemente % de pulgada (20 mm) de desplazamiento antes de que se produzca
contacto entre la espiga y la campana. Dependiendo de la resistencia y la ductilidad de la
tuberia, la espiga puede empujar la campana y la tuberia longitudinamente transfiriendo
parte de la deformacion unitaria por compresion, o partir la campana, haciendo que se
rompa. Para uniones fijas, la deformacion permanente del suelo longitudinal en traccion
causa una deformacién axial en el segmento de la tuberia.

La deformaciéon permanente del suelo transversal produce una combinacion de
flexion del segmento de la tuberia, rotacion de las uniones y extensiéon axial. La cantidad
relativa de flexién y rotacidn de las uniones esté en funcion de la proporcion de longitud
con relacion a diametro de la tuberia (L/D), la rotacion méxima permisible de las uniones 'y
laresistenciay ductilidad de la tuberia. Si la proporcién de L/D es dtay latuberia tiene una
baga ductilidad, como aquellas de hierro fundido y de asbesto-cemento, puede ser
vulnerable a la rotura por flexion (ver figura 2-7). La tuberia con una alta ductilidad, como
la de hierro ductil, polietileno y acero, se puede doblar. La rotacién maxima permisible de
las uniones se puede estimar basada en la recomendacion del fabricante para € radio
minimo de instalacion de tuberias. Generalmente, mientras mas grande sea € diametro de
la tuberia, mayor serd € radio minimo de instalacién y menor sera la rotacion permisible de
las uniones. Cuando se excede la rotacién permisible de las uniones, algunos disefios de
uniones sueltas de campana-espiga se romperan a separarse, y agunos transferiran un
momento de flexion a segmento de la tuberia. Algunos sistemas de uniones fijas permiten
gue las uniones roten después de haber sido instaladas.

La vulnerabilidad relativa de los materiales de las tuberias de agua a la deformacion
permanente del suelo se presenta en e cuadro 3-1. Sin embargo, para una tuberia de
material y un tipo de unién determinados, es dificil establecer qué cantidad de movimiento
de la deformacién permanente del suelo va a producir ruptura sin antes saber € tipo, modo
y extension espacia de los movimientos de la deformacion permanente del suelo. Por
gemplo, una tuberia de hierro fundido con una union sellada con plomo tendria
probabilidad de romperse debido a una desviacion transversal abrupta de 4 pulgadas (102
mm) en & margen de la zona de flujo lateral. Sin embargo, la misma tuberia probablemente
soportaria una deformacion permanente del suelo transversal sinusoidal distribuida de 4
pulgadas (102 mm) sobre un ancho de 160 pies (50 m). Es decir, para una deformacion
permanente del suelo transversal, las desviaciones abruptas son mas peligrosas que las
desviaciones distribuidas “en escalones’. De manera similar, para tuberias con uniones
sueltas, la deformaciéon permanente del suelo longitudinal abrupta tiene mayor posibilidad
de producir una ruptura que la deformacion permanente del suelo longitudinal distribuida.
Para tuberias con uniones fijas 0 sueltas, la deformacion permanente del suelo longitudinal
distribuida tiene mayor probabilidad de producir rupturas que la deformacion permanente
del suelo transversal distribuida.

Ladireccion de la deformacion permanente del suelo es casi siempre cuesta abajo o
hacia una superficie libre, como € margen de un rio o una zanja de drengje. Actuamente,
no se cuenta con informacion suficiente para estimar la configuracion de la deformacion
permanente del suelo; es decir, desviaciones abruptas versus movimiento distribuido.
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