1. ALCANCE Y BABMBITO DE APLICACION

Los sistemas de conduccidn, almacenamiento y distribucidn de gas
natural, ademas de las tuberias enterradas o supsrficiales,
ustualmernte constan de otras instalaciones tales como: estaciones
de bombeo, centros de operacicén y control, patios de
almacenamiznto, estaciones de mantenimiento, las cuales albergan
diferentes tipos de equipos mecanicos vy eldctricos.

Estas Recomendaciones tienen por finalidad minimizar el riesgo
de que los oosibles efectos de sismos intensos en tales sistemas,
zlcancen & desencadenar accidentes que puedan afectar al publico,
otras construcciones, o al medio ambiente de manera cetastrofica,
asi como asegurar el suministro de gas. Complementan las Normas
2EZME B 31,8 GAS TRAENSMISSION AND DISTRIBUTICON PIPING SYSTEMS, en
su edicidn de 1592, en lo referente al Andlisis, Diseno v/o
Verificacidn sismica de tales sistemas.

Los criterios de verificacidn y/o diseho ce Edificaciones,
Estructuras y Equipos que deban resistilir las acciores sismicas,
escapan &l Alcance de las presentes Recomendaciones, v se regiran
per las normativas vigentes. En aguellos casos en los cuales se
havan empleado factores de ductilidad (Du) en exceso de 1,0, ©
sea solicitaciones sismicas reducidas respecto a .a respuesta
eldstica, los desplazamientos esperades seran iguales a los
opbtenidos en el modelo eldstico debidamente mayvorados para tomar
en consideracidn las deformaciones aneldsticas.

2. GLOSARIO

La terminclogia empleada en las presentes Recomendaciones es
consistents con la del Cddigs de Construccicones Sismo-
Resistentas. A continuacidn se retienen vocablcs directamente
relaciorados a los sistemas aqui aralizados.

ANCLAJE NATURAL = PUNTO DE ANCLAJE

EFECTOS SISMICOS Son aguellos que resultan de fuerzas
inerciales inducidas por las vibraciones dei tarreno,
deformacionas impuestas por el paso de ondas. desplazamientos
permanentes del terreno v/o fendmenos asociados a su eventual
licuefaccidn.

INSTALACION INDEPENDIENTE Se denominan asi agquellas
instalacicnes cuyvo desempeno, durante y despues de un evento
sismico, no esta influenciado por el de otras instalaciocnes del
sistema, ¥y sl las consecuencias de su falla seole se relacionan
a gsus proplias funciones.

PUNTO PE ANCLAJE Seccidn de una tuberia enterrada a partir de

la cual la fuerza axial ha side transferida, en su totalidad, al
suelo,

. £y,
SALTO Desplazamiento maximo esperado entre las caras de una
falla geoldgica. asociado a un gran sismo.



u . rd
SECCIONES CRITICAS Son aguellas areas o secclones dexla tuberia
. . . Id -
en las cuales los psfuerzos inducidos por la accion sismica
tienden a ser los maximos.

3. SIMBOLOGIA

A Arez so0lida de la seccidn transversal de una tuberia
(cm™}

Am Aceleracion maxima horizontal del terreno (cm/seg’)

Ap Area de la seccidn transversal de un perno (cm’)

a Coeficiente

Bll = [(Fm)-(£') (L1)]/{Fy)

B = (Fm)/{(Fy)

b Coeficiente

Ce Velocidad de propagacicn de las ondas Rayleigh en la
direccidn de la tuberia (m/seg)

Cp = [1-(Pi) (m) (R")/{Fm)] ,

D Diametro excerior de la tuberia (cm)

Dh Valor esperado de los desplazamientos horizontales
permanentes del terreno como consecuencia de
licuefaccidn (m)

Du Facteor de ductilidad

Dy Asentamientos verticales permanentes del terreno como
consecuencia de accidn sismica, no atribuibles a
licuefaccion (cm)

D, Apertura del tamiz por el cual pasa el x(%) del
material, en pesoc (mm)

E Modulo de elasticidad (Kg/cm?)

Et Modulo de elasticidad tangente (Kg/cm’)

F Fuerza axial en la tuberia (Ko)

wf Fuerza de flotacidn por unidad de longitud de la tuberia
(Kg/m}

Fl Factor de resistencia a la licuefaccidn

Fm Valor absoluto de la fuerza axial inducida en la “uberia
en el cruce de la falla (Kg)

Fo Contenido de finos (pasa tamiz #200), expresado en
porcentaje del peso (%)

Fy Fuerza axial cedente efectiva (Kg)

£ Frecuencia de vibracidn (Hz}={l/seg). Es la inversa del
periodo de vibracidn (T) (seqg)

i Fuerza de rozamlento por unidad de longitud (KEg/cm)

fa Valor méximo de las fuerzas tangenciales por unidad de

longitud, en la interfase suelo-tuberia {Kg/cm)
fa Maximo valor de (fa) que puede transmitir el medio

{Kg/cm)

Gal = (cm)/ (seg?)

o Zceleracidn de la gravedad terrestre = 980 {cm/seg?)

H Espesor de un estrato de suelo {(m); espesor total de un
depdsito de suelos (m)

H' Espesor total de un estrato ecquivalente o ponderado (m)

Ha Espesor de un estrato de arena {m)

HL Espesor de un estrato potencialmente licuable (m)

h 2Altura o distancia; altura de un terraplen {m)

I Momento de inercia de la seccidn de la tuberia {cm?)

K Curvatura (1/m)

Ko Coeficiente adimensiocnal de presidn lateral
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Constante de resorte del medio en (Kg/cm’) . Valores
tlplcos estan entre 4 y 7 (Kg/com',
(Am) / (g)

Lengitud de una tuberia no deforrada (m)

uongluud de la zona flexionada lateralimente de una
tuberia {m)

Long;tud de la zona flexionada verticalmente de una
tuberia {m) ,

Indice de carga dinamica aplicada a los elementos del
suelo

Loqgltudes de partes de una tuber: ‘a no deformada (m)
Momento mavlmo actuante en la tuberla (Kg-m)

Momento mdximo resistente en la tuberia {Kg-m)

Valor representativo del numero ce golpes obtenido en el
ensayo de penetracidn estancdard (SPT), en un cierto
estrato

Carga de pandeo (Xg)

Presion interna (Kg/cm®)

pESlStenC“a pasiva del terreno en (Kyg/cm), por (cm) de
Tub Hrla

Presion de levantamiento en (Xg/cm) por (cm) de tuberia
Zxpcnente empleado para describir la forma del espectiro,
para periodos (T) mayores que T

Factor de reducc1on de ordenadas espectrales

Radio de la tuberia = {(DY/2 {(cm)

Radio de curvatura de la zona flexionada lateralmente
(1/m)

Radio de curvatura de la zona flexionada verticalmente
{(1/m)}

Indice de resistencia de los elementos del suelc a las
acciones dindmicas

Indice adimensional de rugosidad = {(Rt)/ (Rs)

{Dgod (D) / (D) (mm)

Rucesidad de la superficie externa de la tuberia; valor
modal de la altura de resaltes (mn)

0,C08B2(N)/{ov'+ 0,7)

Cc,19 0,02mmsD_ <0, 05mm
0,225 log,,(0,35/D,) 0, 05mm<D..<0, 60mm
-0, 05 0, 60mms«D =2, 00mm
¢.0 {Fo)<40%
0,004 {Fo) - 0,156 {(Fo)>40%

Coeficiente adimensional

f2,0 - 0,015¢(z)]

Aceleracidn espectral no reducida vor ductilidad (cm/seg’)
Ensayo de Penetracidn Estandard

Velocidad espectral {cm/seg)

Periodo de vibracion (seq)

Mayox perlodo del espectro a partir del cual la
aceleracidn espectral deja de ser constante (seg)

Fuerza de traccidn en un perno {(¥Xg)

Fuerza mixima resistente de un pernoe a la traccidn {Kqg}
Periodo fundamental de vibracidn del terreno {seq)
Espesor de la tuberia (cm)

Amplitud mdxima del desplazamiento horizontal del terreno
{cm)

Desplazamiento maximo relativo entre apoyos (cm)
Desplazamiento de ondas superficiales, funcicn de la
variable x {cm)
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Valor particular de (Vs) en el basamento; generalmente
excede 500 (m/seqg)

Velocidad maxima horizontal del terreno (cm/seg)

Fuerza cortante en un pernc {Kg)

Velocidad de propagac1on de ondas de corte (m/seq)
Velocidad de propagac1on ponderada de ondas de corte.
Ejemplo para el caso de dos estratos 1 v 2:

Ve' = [(H1} (Vs;} + (H2})(Vs,)]/[(H1) + {(HZ)]

Longitud de tuberla enterrada en zona de suelos inestables
{10)

Peso por unidad de longitud de tuberia. en condiciones
de servicio (Kg/m)

Sobrecarga por unidad de longitud de la tuberia (Kg/m)

[ (Bm) ™" - (B11)"™"]

Profundidad medida desde la superficie del terreno (m)
Coeficiente adimensional; angtlo entre el eje de la tuberia
v la traza de la falla en un planc vertical

Factor de amplificacion espectral, funcidn del
amortiguamiento (£); angulo entre el eje de la tuberia vy
la traza de la falla en un plano horizontal

[{K,) (D) /(4ET)1*%

Peso por unidad de volumen del suelo (Kg/m')

Componente en la direccidn 1 del desplazamiento relativo
de puntos de anclaje (m)

Elongacion total de una tuberia, resultado de los
esfuerzos calculados y/o supuestos (om)

Elongacidn debida a cambios de curvatura lateral (cm)
Elongacidn debida a cambios de curvatura vertical (cm)
Elongacion total impuesta a una ctuberia como
consecuencia del desplazamiento permanente de una falla
geoldgica, incorporadas todas las componentes ({cm)

AL2 Componentes de la elongacidn total (ALa)

Componente horizontal del desplazamiento de una falla
geoldgica (m)

Componente vertical del desplazamiento de una falla
geoldgica (m)

Deformacion unitaria (mm/mm}

Deformacidn unitaria por traccion de la tuberia (mm/mm)

Deformacidn unitaria critica de pandeo ({(mm/mm)

Deformacidn unitaria maxima (mm/mm}

Deformacidn unitaria maxima inducida por el sismo, gue
puede ser transmitida por la interfase suelo-tubo
Deformacidn unitaria maxima del terreno

Ceformacidn unitaria a nivel cedente

Anguio de re51stenc1a al corte, del suelo

Factor de minoracidn para la determinacidn de los
esfuerzos admisibles

Longitud de onda (m)

Coeficiente de friccidn suelo-tuberia

Peso por unidad de wvolumen de suelos saturados licuados
(Kg/m’) . Si no se dispone de mejor informacidn, puede
emplearse el valor 1700 {(Kg/m’)

Esfuerzo unitario (Kg/cmﬂ
Esfuerzo admisible (Kg/cm?)

Esfuerzo admisible a compre51dh, incluida la accion
sismica para tuberias presurlzadas (Kg/cmﬂ
Esfuerzo méxime en la tuberla (Kg/cm®)

Esfuerzo admisible en traccida, incluida la accidn
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Sismica para perncs en areas presurizadas (Kg/cm®) . Ze
tomara comc el menor de los dos valores siguientes:

0,4 {ow) ; 0.5 (ou) para materiales que no Hayan
sufridoc tratamiento termico

0,5 (o) ; 0,8 (g,} para materiales que no hayan
sufrido tratamiento térmico

o, Presidn media del suelo (Kg/cmzt

cu Resistencia minima a la traccion garantizada, a
temperature ambiente o a la temperatura de operacion
(Kg/cm?)

oV Presidn de la columna de suelc a una cierta profundidad
(ngfcm) _

ov' Presidn efectiva bajo cond1c1ones estéaticas {(Kg/cm?)

g, , Esfuerzo admisible al corte (Fg!cm )

a, Esfuerzo cedente a la traccidn, garantizado, a
temmﬂraturﬂ ambiente o a la temperatura de operacion
(Kg/cm®) )

G, Es el menor de los dos sigulentes valores, en (Xg/cm™):

’ O 9 {(o,} o 0,6 {ou)
= {H){£}/{Vs)

(SRR

Angu o que forma la direccidén de une onda incidente, con
el eje de una tuberia

Es Méxima pendiente de un estrato de suelo potencialmente
inestable (%)

4., PRINCIPIOS, HIPOTESIS Y RECOMENDACIONES GENERALES
4.1 Principiocs Generales

De una marera general, los principios y criterics de seguridad
aqui establecidos deberan aplicarse tanto a las partes del
sistema, como a las construcciones e instaleaciocnes relacionadas;
para ellc se tendra presente que el diseho sismico esta
esencialmente condicionado por movimientos del terreno, de
naturaleza temporal o permanente, impuestos por la ocurrencia de
S18mos.

. = « 3 .
El nivel de proteccidon del sistema contra eventuales acciones
L . * » a
sismicas debe tomar en consideracidn las consecuencias humanas
~ . » L] ]
y econdmicas de su posible malfuncionamiente.

En la verificacidn y/o el disefio sismico, se respetaran las
siguientes consideraciones generales:

{a) Las sobrecargas se determinaran empleando
procedimientos de andlisis dindmico, salvo en los
casos donde se indigquen otros procedimientos ; las

desviaciones seran debidamente justificadas;

(b) Los equipos e instalaciones deberan estar en capacidad
de resistir las solicitaciones aqui establecidas;

{c} En ningun caso las exigencias de diseno podrén ser
inferiores a las gue resulten de la aplicacidn de
otras Normas o Especificaciones sismicas vigentes.



4.2 Hipotesis

ines de las presentes recomendaciones se adopta

{1) A los f1
0 gulo de incidencia ae las orndas =ismicas, el mas

(idi) Dado que los valores del desplazamiento asignados 2@ una
falla gene almente se asocian a eventos maximos creibles,
la “ilcsofia de disefic tolera deformaciones ern exceso del
valor cedente, siempre y cuando la probabilidad de rotura
gsea minimizada.
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desplazamientos permanentes del terreno importantes,

- deformaciones unitarias en la tuberia deben acompanar

los desplazamientos impuestos, los cuales normalmente
ectan ascociados a valores gue exceden la cedencia.

(1) El cumpliniento de los reguerimientos establecidos
la Verificacidn de la Seguridad dados en la Secgcion
satisface los requerimientos de servicio.

4.3 Recomendaciones

La exper1enc1a de sismos pasados revela la ¢mportanC1a que tiene
la seleccidn del trazado. En lo posible se recomienda:

a) evitar ¢ reducir al minime, areas gsusceptibles a
. ~ . s \
licuetfaccion: suelos no cohesivos saturados, en estratos a
menos de unos 10 m de profundidad (vease la Seccicn 7.4).

b} evitar zonas en pendiente potencialmente inestables.
Pequenos deslizamientos pueden ocurrir desde incensidades
de Mercalli IV a V en adelante; deslizamientcos con
superficies de falla profundas regquieren intensidades
Mercalll en exceso del orden de VI a ViI.

En zonas de pandiente, la cisposicicdn menos vulnerable sg la de
. \ . - ¢ ,

un trazado norizontal (cota constante), comn la tuberia enterrada

a no mucha profundidad.

Las interfases entre estructuras rfgidas v rellenoc advaceules
ES . ~_ - S - . P
son zonas <riticas. El riesge de danc se puede reducir disefando:
conexiones flexibles que permitan movimientos diferenciales por
medio de: deslizamiento, rotacidn o elongacidn dictil. Rellenos
bien compactados son menos problemdticos que los rellenos suellos
rd .
(véase la Seccidn 14, Medidas Preventivas) .

La profundidad de enterramiento Yy el material de relleno deben
seleccicnarse para limitar la resistencia pasiva 1ateral {P1l} del
suelo a menos de unos 80 a 100 (kg/cm) por cm de didmetro de
tuberia. En caso de que este rango sea marcadamente excedido, tal
come puede ocurrir en el cruce de fallas, la trinchera debe
ensancharse hasta una distancia del orden de 1% metros a cada
lado de la traza de falla.

Pequenas profundidades de enterramiento incrementan el riesgo de



ruptura por parte de terceras personas; por eso se recomisndan
profundidades de enterramiento, como minimo, entre 1,2 v 1.5 m.

El efecto mas severo en una tuberia es el cruce de una fzlla o
la 1mp051c1on de un desplazamiento permanente en una longitud
pequena. Siempre gque sea posible, la tuberia debe dlspone*se en
forma tal que, dadc el movimiento de la falla geoldgica, quede
sometida predomlnantemente a la traccion con una pequsha o
moderada, flexion, evitando en 1lo posible los esfuerzos de
compresion. El control en el material de relleno de la trinchera
debe extenderse a unos 150 hasta 200 metros a cada ladco de la
falla.

5. CLASIEICACION DE LAS INSTALACIONES

Todas las instalaciones o sus partes, deberan quedar clasificadas
en alguna de las tres clases descritas en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1 Clasificacidn de las Instalaciones del Sistema

CLASE DESCRIPCION

I Instalaciones o equipos cuya fzlla o
rotura pueda conducir a grandes
catdstrofes, d§§truccidh. completa de
propiedades publicas 0 privadas,
perdidas de vidas y/o dafios al medio
ambiente,  y/o a una prolongada
interrupcion en el suministroc de gas.

II Instalaciones ¢ equipos cuya falla o
mal funcionamiento puede danar u
ocasionar perdidas en propiedades

adyacentes, pero es poco probao;e que
de lugar a perdidas catastrdficas o
a interrupciones prolongadas sn el
suninistro de gas.

IIT Otras instalaciones no pertenecientes
a las Clases I y II. Sistemas que en

caso de falla, esten cubiertos por
redundancias.

6. ACCIONES SISMICAS
6.1 Criterios de Seleccidn

- . . . o
La seleccidn de las acciones sismicas de dlseno v/o verificacion
dependen de la clasificacion de la 1nstalac1on o equipo (Capitulo

5} v de su vida Util. El criterio de seleccidn se da en la Tabla
6.1.



Tabla 6.1 Periodos Medios de Retorno ianos) para la QELQCClOﬂ
de las Acciones Sismicas de Disefio vio Verif icacion

CLASE VIDA UTIL DEL EQUIPO O INSTALACION
{Tabla 5.1} < 5 ahos 5 a 15 anos > 15 anos
I 200 a 400 200 a 400 500 a 800
1T S0 a 100 200 a 400 500 a 800
IIT 50 a 100 50 a 1090 200 a 400

6.2 Aceleracicnes Maximas del Terreno {Am)

Los rangos de valores dados en la Tabla 6.2 son indicativos.
En ningun caso seran inferiores a los establecidos en el
correspondiente mapa de Zonificacidn Sismica, o a resultados
de estudios de peligrosidad sismica.

Tabla 6.2 Rango de Aceleraciones Maximas Horizontales del
Terreno (Am) para las tres Zcnas de Peligro Sismico
(Baja, Intermedia vy Alta) indicadas.

CLASE PERIODO MEDIO DE Am PARA LA ZONA SISMICA:
RETORNO (anos) BAJA INTERMEDIA ALTA
I 500 a 800 .08 - .15 16 - .24 .25 - .35
II 200 a 400 .06 - .10 11 - 17 .18 - .26
I1I 50 a 100 .05 - .08 09 - .13 .14 - .18

Las aceleraciones max1mas verticales s tomaran iguales a 2/3
de la aceleracidn maxima horizontal.

6.3 Velocidades y Desplazamientos Maximos del Terreno

Los valores de l% velocidad méxima horizontal (Vm} y
desplazamiento maximo horizontal (Um} del terreno, se
encuentran aproximadamente relacionados a (Am}, por medio de
las expresiones:

(Vm) ={0,21) (Am) (T") {cm/seg) {6.1)
(Um) =(0,15) (&m) (T") (cm) (6.1a)

o . . . . -
Los valores maximos en direccion vertical se tomaran iguales a
rd . .
2/3 de los maximos horizontales.

6.4 Espectros de Respuesta Normalizados

Cuando sea necesario, se emplearan los espectros de respuesta
elagtica normalizados establecidos en las normas

correspondientes vigentes, de acuerdo a la tipificacién de
suelos alli establecida. Las ordenadas de los espectros
normalizados se multlpllcaran por la acelerac1on maxima del
terreno, sea horizontal o vertical. Su forma tlplca se da en



la Figura &.1.

T{seg}

0

Figura 6.1 Espectro de Respuesta Elastica Normallzado para 5%
de Amortiguamiento Referido al critico.

En caso de que los valores de amortiguamiento difieran del 5%
alli establecido, los factores de amplificacidn podran ser
corregidos con arregle a la Tabla 6.3. En la Seccidn 10.5,
Tab%a 10.4, se dan valores guia para la seleccion de este
parametro.

Tabla 6.3 Factor de Correcc1on por Amortiguamiento, para la
Zona de Maximas Aceleraciones Espectrales.

AMCGRTIGUAMIENTO

£ (%) 0,5 1.0 2,0 3,0 5,0 7,0 10,0
FACTOR DE
CORRECCION 1,73 1,52 1,30 1,18 1,00 (©,88 0,78

6.5 Ondas Superficiales Rayleigh

Para el andlisis de tuberias enterradas, se c;pondré gque 1las
ondas superficiales 1mponen desplazamientos u{x) sencidales a
lo largo de la tuberia del tipo de ondas Ray*u_gh (Figura
6.2). La velocidad efectiva (Cc) se supondrd igual a la
velocidad de fase de las ondas fundamentales de Rayleigh, la
cual es funcidn de la frecuencia (f) en (Hz). Entre ellas se
cumple:

(Cc) = (MY (E) (m/seg) (6.2)

Figura 6.2 Idealizacidn de los Desplazamigntos Impuestos por
las Ondas Rayleigh a una Tuberia Enterrada.

Para estratigrafias de un solo estrato, o de un solo estrato
ponderado, con espesor {(H) en (m} y velocidad de onda de corte



en (m/seg), scbre un basamentc o semiespacio con

R

veloclidad de ondas de corte {Yh) en {(m/seg), se puedsen z=mplear
las siguientes relaciones:
Ce=0,875 (Vh) t<7,25 ({€.3)
Cc=0,875(Vh)-(0,875 Vh-Vs) {1-4,25)/0,25 0,25<1<0,50 (6.4}
Cc=(Vs) 1>0,50 (€.5)
donde:

To= (Hy (L)Y /{vs) (6.6)

6.6 Desplazamientos Esperados en Fallas Activas

Con fines de diseno, se requiere disponer estimaciones sobre
(&h) v {&v), asi como sobre el tipo de falla geoldgica
{transcurrente, normal, inversa, © ccmbinaciones probables}),
su rumbo v buzamiento. Aun cuando es usual suponer gue la
fallz geoldgica es un plano, en la realidad estas tienen un
ancho o zona de falla, la cual depende del salto
{Cesplazamiento mét'mo esperadoe), buzamiento y tipc ce
terreno; la hi poteals anterior es conservadora.

6.7 Movimientos Relativos de Apoyo

Tuberias no enterradas, fijadas a apoyos empotrados er el
t@rreno, sufriran los desplazamlentoa que este les impconga. En
el andlisis se supondra un desplazamiente relativo igual a
(Um,r) entre apoyos consecutivos. Cuando se trate de tunerlas
fijadas a apoyos o a estructuras flexibles, el conjunto sers
modelado con el fin de determinar los desplazamientos
relativos méximos, como consecuencia de la respuesta dindmica
bajo las acciones sismicas aqui establecidas.

Caso de no dispcrner de resultados de analisis, para llevar a
cabo una verificacidn aproximada sobre la importancia que la
deformabilidad del terrenco tiene en ruberlac conecftadas a
tangues, se puede suponer que 1as tuberias estan sujetas a un
desplazamiento relativo (Um,r)igual a:

{(Um,r) = 0,203 (T} (Sv} (Kh) (cm) (6.7}

L . « 7
El pericdo fundamental de oscilacion del terreno (Ts) =se puede
. -
estimar de acuerdo a la expresion:

(Ts) = (C}(H)/{Vs) {seqg} {6.8)

(C) es igual a 4 para suelos arcillosos;: para suelos arenosos
es 1gual a 5. (Sv) es el valor de la veloc1dad espectral: para

depdsitos con perlodo {(Ts} mayor gue 0,5 (seg) se recomienda
tomar como minimo 80 (cm/seg); para estratos con periodos
menores gue 0,5 (seg), pueden hacerse reducciones inversamente
proporcionales a (Ts). (Kh) es un coeficiente sismico cuyo



valor se da en la Table 5.4.

Tabla 6.4 Valores del Coeficiente {Kh)

SUELO PELIGROSIDAD SISMICA

TIPO BAJA INTERMEDIA ALTA
Sl 0,07 0,12 G,18
s2 0,08 0,14 0,20
S3 0,G% 0,16 0,22
54 0,10 0,18 0,24

6.8 Criterios de Superposicidn

Los efectos de las ccmponentes horizontales v vertical se
- ’ . .

superpondran con arreglo a las combinaciones mas

desfavorables.

7. CONDICIONES DEL SUBSUELO
7.1 Clasificacidn

Los subsuelos serédn cla~1f1cados en concordancia con el Cddigo

de Construcciones Sismo-Resistentes vigente. En el
caso de perfiles de suelos con miltiples estratos, para el
cdlculo de las SOllCltaCloneS debldas al paso de ondas
Rayleigh, se podra emplear un lnico estrato de espesor total
(H') v una velocided penderade (Vs').

7.2 Asentamientos Previsibles del Terreno Bajo Accidn Sismica

En depdsitos recientes, los asentamientos por densificacidn
como consecuencia de sismes intensos, deberan ser analizados.

Salvo mejor justificac: on, los asentamientos (Dv) a considerar

en suelos no licuables, o con un potencial de licuefaccidn muy
- ’, .

pequeno, no seran inferiores a:

(a) En Zonas Planas

(Dv) = (a) (Ha} (Am)/ (N} + (b) (cm) (7.1)

(b} En_Areasg de Terraplenes

(Dv) = (a) () (Aam) /(M) + (o) {cm) (7.2)

(a) v (b) son coeficientes dimensionales, representativos de
valores medidos en sismos con magnitudes en el
orden de 7.3 a 7,6; estos se dan en la Tabla 7.1.



Tabla 7.1 Valores Medios de a v b {Ecuacicnes 7.1 y 7.2}

T
SUELOS CONDICION {a) {b)
Cualguiera Terraplen 0,103 20,6
Plano G,291 3,69
Licuable Terraplen 0,107 19,6
Plano 0,300 2,04

7.3 Despfazamientos Laterales por Inestabilidad del Terreno

. . N ' . £, - .
Salvo mejor justificacion, los maximos desplazamientos
horizontales permanentes (Dh) 2 cons;derar en areas donde hava

suelos inestables bajo la accidn sismica, no serdan inferiores
a:

(Ch) = 0,75 (HL)"® (Bs)®?* {m) (7.2)

7.4 Depositos Potencialmente Licuables

En aguellos sitios donde se identifiguen capas o estratos
arenosos con las condiciones que se anotan a continuacidn, se
recomienda evaluar su potencial de licuefaccidn bajo
eventuales accicnes sismicas:

(i} estratos arenosos de origen aluvional, saturadog;

(i1} la profundidad del estrato respecto & la superficie
s mencr de uncs 20 m;

“ e ‘. I'd [ “
(11i) el nivel freatico esta a menos de 10 m de
profundidad respecto a la superficie;

(iv} el material tiene una granulometria con un Dy, (pasa
50%) comprendido entre 0,02 mm y 2,0 mm;

{(v) el numero de golpes en el ensaye SPT es inferior a
30.

Esta informacion puede complementarse con las condiciones
geomorflcas del drea, de acuerdo a la Tabla 7.2; los tres
grades indicados son empleados en la Tabla 7.3.



Tabla 7.2 Relacilones Entre las Condiciones Geomdfﬁ}cas
del Sitio y el Potencial de Licuefaccion

GRADO POTENCTIAL DE DESCRIPCION GENERAL DEL AREA
LICUEFACCION
PI Muy Elevado Canales, lechos o deltas de rios

existentes o antiguos. Tierras
bajas entre colinas arenosas.
Areas ganadas al mar; bordes de
lagos. Depositos coluviales

5 saturados.
PIZI Posible Bancos de arena, playas arenosas.
PITII Muy Limitado Mesetas; colinas de suelos
congolidados.

Si se desea examinar el potencial de licuefaccidn con mayor
detenimiento, es preciso calcular el factor de resistencia a la
licuefaccidn (FL) a diferentes profundidades del estrato, el cual
esta definido como:

{FL) = (RL)/(LL) (7.4)
donds:

(RL) = (R1) + (R2) + (R3) (7.5)

. - [ - R - -
(LL) es la carga dinamica aplicada a los elementos del Cerreno
v es estimada como:

{LL) =(r,) (Ks) (o,)/(c,") (7.6}

El espesor de la capa licuable esta definido como aguel espesor
{HL) en el cual (FL) < 1,0. Conocido (HL) y las condiciones del
sitio {Tabla 7.2), es posible un pronunciamiento mas confiable
sobre el poctencial de licuefaccidn segun se indica en la Tabla
7.3.

Tabla 7.3 Método Simplificado para Estimar el Potencial
de Licuefaccidn {*)

GRADO ESPESCR DE LA CAPA LICUABLE {(m)
{Tabla 7.2) (HL} <2 2<(HL) <5 5< {(HL) <20
BT B A A
PIT C B A
PITIT C C B

(*y A: condicidn muy probable

B: condicién medianamente probable
C: condicion muy poco probable



8. TUBERIAS ENTERRADAS
8.1 General

4 .
En tuberias enterradas se deberan respetar las precauciones
estapiecidas en la Seccion 835 (p 28) de ASME B 31.8.

El coeficiente de friccidn entre tuberia y suelo debe ser bajo:
menor de 0,4 aproximadamente. Esto es debldoe a gue los esfuerzos
axiales son mdximos en regiones inmediatamente advacentes a la
falla, siendo mayores en la medida que la friccidn es mayor. La
forma de reducir las fuerzas de friccion conziste en: (a)
seleccionar wuna profundidad de enterramiento vpequefiz; (b)
selecciohar un material de recubrimiento resistents pero de pocc
roce. Estas consideraciones son procedentes hasta distancias de
uncs 200 metros a cada lado de a zona de cruce de fallas
importantes, tanto mayores cuantc mayores sean los
cdesplazamientos esperados.

8.2 Modelaje

Para el célculo de las solicitaciones debidas al paso de ondas
se consideraran las solicitaciones debidas a ondas corporeas de
corte {oncdas 8) vy ondas superficiales (ondas de Ravleigh).

En tramos enterrados, los efectos inerciales en la tuberia pueden
ser despreciados. Lag restricciones 1ong1tud1na7es 0
transversales deberdn modelarse como elementos elasto- -plédsticos
en su relacidn fuerza-desplazamiento.

9. TUBERIAS E INSTALACIONES NO ENTERRADAS

9.1 General

En tuberias no enterradas, se debe limitar el contacto con el
terreno. Preferiblemente deben guedar soportadas por elementos
de censtruccidn sencilla que las protejan de los cesplazamientos
debidos a sismos.

9.2 Modelaje

En el correspondiente modelo matematlro deben incorporarse masas
representatlvas de las condiciones de servicio, incluido el peso
ae materlales preotectores. El wvalor del amortiguamiento (&} (%)
podra sel ecc1onarse tomando como guia los valores indicados en
la Seccidn 10.5. El empleo de factores de ductilidad (Du) en
exceso de la unidad (vease la Secciodn 10.6) solo se permltlra en
los casos debidamente Justificados y cuando el sistema sea
analizado siguiendo procedimientos de superposicicn modal.

9.3 Instalaciones Ancladas

Aguellas instalaciones o equipos rigidos, o cuyo sistema de
anclaje asegure un periodo de vibracidn inferior a 0,1 {seqg),
pueden ser analizados aplicando una fuerza horizontal igual al
producte de su masa por {(Am), aplicada en el centro de masas.



10. MODELAJE Y PROPIEDADES

Ern adicidn a lo dispuesto en las Secciones 4.2, 8.2 yv 9.2 se

establecen agqui propiedades y criterios necesarios para el
4 v . -

analisis de la tuberia.

10.1 Coeficiente de Friccion ()

Este coeficiente depende del tipo de superficie de la tuberia,
la rugosicad relativa y el tipe de suelo; el mismo es
generalmente obtenide por via experimental. En ausencia de esa
informacidn, tambien puede estimarse en términos del cociente
adimensional (R;), el cual es igual a:

(Ry) = (Rt)/(Rs} (10.1)
2 los fines préacticos se puscden emplear los valores de la Tabla

10.1 los cuales vienen dados en términos del angulo (¢) de
regsistencia al corte del suelo.

Tabla 10.1 Valores del Coeficientz de Friccidn en Términos del
angulo de Resistencia al Corte (¢)

TIPO DE TUBERIAS VALOR DE |
O INTERFASES

Superficies muy rugosas o corrugadas tang ¢
{R;)>1,0 en las cuales se espera dque
el deslizamiento ocurra en el suelo,
cerca de la interfase.

Fa . -
Tuberias lisas de concreto o acero. 0,9 tang ¢

Tuberias de pléstico u otroz mate- 0,5 tang ¢
riales muy pulidos (R,)<<1,0.

10.2 Presicm Media del Suelo (o)

La presion media del suelo depende q§l grado de compactaciocn del
terreno y de la rigidez de la tuberia. Una expresidn aproximada
para estimar la presidn media es la siguiente:

(G, = (y)(z){(L + Ko)/2 (kg/m*) {10.2)

10.3 Coeficiente de Presidn Lateral (Ko)

Eszto coecficiente adimencional toma en consideracion el efec“’to de
confinamiento lateral. En la Tabla 10.2 se dan valores guia.



Tabla 10.2 Valores Guiz de ¥o

CONDICION DEL MATERIAL DE RELLINO Ko
Suelos no cohesives, normalmante 0,35 a 0,47
consolidados.

Suelos bilen compactadoes. 0,70 a 0,73

10.4 Propiedades Mecanicas del Material de la Tuberia
10.4.1 Modulo de Elasticidad (E)

A menos gque se disponga de informacion experimental, los valores
de la Tabla 10.3 pueden ser utilizados.

Pabla 10.3 Valores Guia del ¥ddulo de Elasticidad

MATERIAL E(xz/cm’) 1,

Acero 2,Lx106
Hierro Colado

PVC ,Txinf

L)

10.4.2 Esfuerzo Cedente del Material de la Tuberia

El esfuerzo cedente minimo especificado, garantizado en el
documento de compra, se designa por ¢,. Si este fuese desconocido
no se tomarada mayor que 1690 (kg/cm®). o el menor de los dos
sigulentes valores:

{i) 80% de% valor promedio de los ensayos de cedencia por
traccion hechos en un lote;

. e £ N ~
(ii) el minimo valor de cualguiexa de los resultados de O,
pero en ningun caso mas de 3660 (kg/com’) .

En la seleccidn de o, para el caso de suberias de segunda mano,
tratadas térmicamente o que no cuxplan con los valores
garantizados, se deberan respetar las limitacliones establecidas
en las Secciones 841.112 y 817.1 de la Norma ASME B 31.8.

10.5 Valores del Amortiguamiento Referido al Critico (£}

Log valores del amortiguamiento de los elementos estructurales
dependen del nivel hasta el cual son deformados. En la Tabla 10.4
se dan valores guia cque pueden ser sustituidos por informacidn
experimental cuando esta sea disponible.



Tabla 10.4 Valcores del Amortiguamiento Referide a.l Critico

INSTALAZION DESCRIPCION g {%)
Tuberias Esfuerzos de trabajo, inferiores 1 a2
al 50% del esfuerzo cedente.
Esfuerzos cercanos al cedente. 2 a3l
Sobre "pipe-racks" 5 a7
Recipientes Arriostrados con diagonales sol- 3
Esféricos dadas .
Arriostrados con diagonales aper- 5
nadas.

Tanques de Modos impulsivos. 2 a i
Almacenamiento Modos convectives. 0,1 a 0,5
{pared delgada)

Estructuras Miembros portantes soldados. 3

Metdlicas de Miembros portantes apernados

Soporte o vinculados con otros elemen-

tos de concreto armado. 5

Estructuras de Miembros bien reforzades, con

Concreto Armado fisuracidn incipiente. 2 a3
Miembros con agrietamiento
visible. 3 as
Esfuerzos cercenos al cedente
con dahos visibles. 7

Para los suelos, el amortiguamiento varia con el tipo de depdsito
v la internsidad de las sacudidas; salve mejor informacidn, para
suelos biandos {Vs<500 m/sec), § = 5 (%): para suelos firmes este
valor es del orden del 2 (%).

10.6 Factor de Ductilidad {(Du)

Los factores de reduccion () a ser aplicados a las ordenadas
egspectrales son los indicados en las normas vigentes. 51 los
factores {(Q) no estuviesen explicitamente indicados, para
instalaciones gue no pertenezcan a la Clase I (Tabla 5.1) pueden
enplearse factores de ductilidad (Du), los cualeg estan
relacionados a {Q}) en la forma siguiente:

(0}
Q)

1+ (T){Du - 1)/0,2 para T £« 0,2 seqg {10.3)

H

{Du) para T = 0,2 seg (10.4)

En la Tabla 10.5 se dan algunos valores guia.



Tabla 10.5 Valores Guia del Factor de Ductilidad (Du)

Estructuras de scoporite de equipos tales como:
esferas, tambores horizontales, recliplentes
verticales v reactores:

* pérticos diagonalizados de acero 3 a4

* pdriicos dictiles de acero 6 a 7

* porticos ordinarios de acero 2 a3

* pdrticos dictiles de concreto armado 4 a5

* pdrticos ordinarios de concreto armado 2 a3

* mures portantes de concreto armade 1 a2

* columnas alsladas 1
Equipos que conforman estructuras portantes
incluidos los soportes:

* faldas de acero apernadas (1) 2

* apoyos arriostrados con diagonales, sin

vigzs de rigidizacidn en el tope 1

Tuber{az aisladas 1

(1) Si: (D)/{t) » 0,441 (E)/(c.}), se tomara Du=1l

1l1. CALCULO DE ESFUERZOS EN LA TUBERIA

11.1 Desplazamientos por Inestabilidad del Terreno

11.1.1 Deformada en Direccion Transversal

Caso A. Cuando, por sus caracteristicas, la tuberia acompafie el

maximo desplazamiento 1mpuesto {bh), calculado este ultimo segun

la Seccion 7.3, el momento méximo actuante sobre la tuberia vale:
{(¥m) = 32 (E){I) (Dh)/(W)? (Kg-m) (11.1)

Este se comparara con el momento maximo resistente:

(Mm'} = 2 (I) (0.} /(D) {Kg-m) (11.1a)

Caso B. C(Cuandao la tuberla no acompane los desplazamientos del
terrenc, se considerard sometida a una sobrecarga uniforme:

(w) = [{vs)®(y)/(g)](D)/100 (Kg/m} (11.2}
En la expresidn anterior se ha supuesto que el suelo entra en

cedencia a una deformacidn cortante de 0,01 (mm/mm).

11.1.2 Deformada en Direccidn Axial

La mdxima fuerza de friccidn por unidad de longitud es igual a:

(fm") = (n) {o,) (m) (D) (Kg/m) (11.3)



Lo

E. esfuerzoy méximo a la compresidh vale:
(G.) = (Em' ) {wW/2)/[{m) (D) (t)] (Kg/cm’) (11.4)

. ‘ . - ) . .
En tuber:ias enterradas, la carga de pandeo (NP} puede estimarse
COmo :

(NP) = & (E)(I)(B)° (kg) (11.5)

(BY=[(K,) (D)/ (4 BEI)}>?* (1/cm) (11.6)

“ . N . il £
Como maxima deformecidn unitaria, referida a la critica de pandeo
local (arrugamiento), se acepta:

.

(e.,) = [0,6(t)/{r}]/3 = 0,4/(D/t) (L1.6a)

I

. - . 4 -
Para tubos no presurizados, con baja relacion (D/t), por ejemplo
merores de 50, se puede incrementar a:

(..} = 0,5/(D/t) (11.6k)

11.2 Desplazamientos Permanentes de Fallas Activas

Los movimientos de la falla dan lugar a movimientos relativos de
los denominados puntos _de anclaje . Los movimientos relativos

son: longitudinales (AX), laterales (AY) v verticales (AZ). Estos
valen:

{AX) (&h) cosP + (AVv) cosa senf )

(11.7&a
{AY) = (dh} senPp -~ (dv) cosa cosh (11.7h)
(AZ) = (&v) sena {11.7c¢)

Los desplazamientos longitudinales (AX} generan deformaciones
axialgs; los otros dos (AY) y {AZ)}, generan deformaciocnes por
flexion.

11.2.1 Elongacion Total

La_elongacidn total impuesta a la tuberia, es igual a:

(ALxr) = (AX) + (ALcl} + (ALcw) (11.8a)

(ALcl) son las elongaciones debidas a la curvatura
lateral (horizontal), siempre un alargamiento, {cm}. Su
valor se puede estimar como:

(ALcl) = (AY)?7(3 Lcl) (11.8Db)

(AY) viene dado por la ecuacicn (11.7b). (Lcl) es la longitud de
la zona flexionada; (aALcv) son las elongaciones debidas a la

curvatura vertical, siempre un alargamiento, {(cm). Su valor se
puede estimar como:



(ALcv) = 2 (AZ)?/ (2 Lev) {11.8¢)

(AZ} viene dado por 1a ecuacion (11.7c¢). (Lcv}) es la longitud a
lo largo de la cual ocurre flexidn, en la parte de la falla que
desciendsa,

11.2.2 Puntos y Longitudes de Anclaje

El anclaje natural es la seccidn a partir de la cual la fuerza
axial ha sido transferida, en su totalidad, del tubo al medio.
Es deseable evitar gue los puntos de anclaje se generen a
distancias cercanas al cruce de la falla; estas distancias deben
ser, como ninimo, de unos 200 metros. No debe perderse de vista
que los puntos de anclaje pueden ser anclajes mecdnicos: curvas
pronunciadas cualguiera sea &u plano, uniones entre tubos, o a
cajas de wvalwvulas, u otros.

La longitud de anclaje es estimada en base a la ecuacion:
(LY < {Fm) /(") {(11.9)

Parte de la longitud de anclaje es la longitud a lo large de la
cual ocurre flexion. En la direccidn_transversal:

(Lecl) = (Rcl AY)®S (11.10)
donde: {Rcl) = (Fm} (Cp)/(P1) (11.11)

s . . - «
De 1gual modo, ¥y utilizando la misma notacion anterior, en la
direceidn vertical:

(Lev) = [2(Rev) (a2)1%7° (12.12)

donde: {(Rcv) = (Fm} (Cp)/ (Pu) {11.13)
La elongacidn de la tuberia entre los puntos de anclaje es igual
a:

(ALa) = (AL1) + (AL2) (11.14)

O sea, la suma de los cambios de longitud de (L1) y (L2)}. Por
ejemplo, para (L1}, el cambio de longitud puede ser estimado de
acuerdo a la expre51on siguiente:

(AL1) =Fy/ (A E) {L1(Bm+Bl1}/2+(Z Fy o)}/ [{(£') (r+1) (x+2)]} (11.15)

donde: {(a) = 14 hasta deformaciones,unitarias del orden de
1,5% ;(r) = 12 para aceros ductiles.
En el cdlculo anterior es preciso SuUponer un valor de (Fm). Si

la elongac1on resultante de la ecuacidn (11.14) es mayor gue la
elongacidn total impuesta por el movimiento de la falla (ecuacidn
11,6) debe reducirse el valor de (Fm). El procedimiento de
calculo sigue la secuencia indicada en la Figura 11.1.



.- Dateos del Problema
.- Calcular la Elongac1oq Total Impuesta (ALr)
{ec 11.8a).
.~ Estimar un valor de (Fm). ,
4.- Calcular la Elongacidn qgue Sufre la Tuberia (ALa)
(ec 11.14). ,
5.~ Verificar si se cumple la condicion: (ALr) =(aLa)
En caso contrario, modificar 21 valor de (Fm} vy
volver al punto {4).
6.- Calcular {(em).

B Rt

()

Figura 11.1 Secuencig de Cdlculo para Determinar €m en
la Tuberia.

11.2.3 calculo de Deformaciones Unitarias

Para determinar la deformaClon unitaria pox traccion ea se puede
considerar la interaccion con la fleccion en la forma siguiente:

(ea) = (F)/(R E) {1 + [a/{x+1)] [(F}/(Fy)]"} (11.1¢6)

donde el maximo,lem, corresponde a: (F)={Fm}. En general, se
curmple la condicion: {=ga} > (ey).

11.3 Esfuerzos debidos al paso de ondas
11.3.1 Tuberias Enterradas
La Télea deformacion del terreno (e,) se cbtiene modelando las

ondas sismicas como ondas planas alslaaas viajando en direccidn
paralela al eje de la tuberia:

~1

(2,)= (Vm)/(Cc) (11.17)

_ » + - .
La deformacidn en la tuberia es menor o igual que la deformacidn
del Lerreno, va que se pueden ignorar 1os efectos Jnerc1ales.
La maxima deformacidn unltarla en la seccidn de la tuberia es la
que se da en la ecuacidn siguiente:

m
i

(M) (Ea)/ [4 (A} (E)] (11.18)

Esta deformacidn, impuesta por el medio, esta limitada por 1la
médxima fuerza por unidad de longitud que pueda transmitir el
medio. adgui denominada (fa’):

(fa’) = (n) (o) () (D) {kg/cm) (11.19)

De l¢ anterior se infiere, que la maxima deformacidn que el suelo
puede transmitir a la tuberia es igual a:

(e,) = (A){fa")/{4(RA)(E)] (11.20)



Ezta deformacidn estcaz limitada por la Ecuacicn (11. 7"), la cual
en {(cm), como de (f) en (Ez). La so_ucidn
aciones 111.17 y 11.20}, es una deformacion

13 : es la deformacidn a ser utilizada en la
*icacidn de la seguridad de la tubsria.

ST ot

De lc anterior se infilere que el esfuerzo mdximo, tanto a la
' - .- . »
traccion como a la compresion, deblde al paso de ondas es iguail

Xl

(o} = (E){g,,) (Kg/cm®) (11.21)

Este esfuerzc debe compararse con el esfuerzo admisible dado en
1 ' 3.2

11.3.2 Tuberias no Enterradas

En el caso de tuberizs gue no descansen sobre el terrens o gue
ne esten soporcadas por apoyos de vVanos peguenos, como es el casc
de tramos con luces libres importantes, o tuberias-puente
autoportartes, se deberan detcrminal las solicitaciones en las
secciones C*ltlcas de la tuberia y en sus elementos de fljaClon
O buS‘EPLCClOu como consecuencia de la resp uesta alnam:ca del
sigtema.

11.4 Flotacicn

En areas en las cuales puedan suceder fencmenos de licuefaccicn,
€5 prohable gque se generen deformaciones importantes,
especialmente en las zonas de transicidn entre las 4areas
licuables v du_y_las gue no licuen. En forma conservadora, 1as
fuerzas de flotacidn por unidad de longitud de tuberfa, en las
etapas iniciales del fendmeno de licuefaccidn, pueden estimarse
del modo sziguilente:

I]]

PPy o= {p,)(m/4) (D) - (Wt) (11.22)

Con la reduccidn graduzl de la presidh de poros, la tuberia puade
sufrir asentamientos; estos pueden dar lugar a solicitaciones
importantesn, en especial si otros cuerpos de mayor volumen estan
vinculados a la tuberia en el drea afectada.

12 VERIFICACION DE LA SEGURIDAD
12.1 General

La tuberia y otras partes del sistema deberan estar en capacidad
de resigtir las solicitaciones debidas a las cargas do servicio
(peso proplo, presiones del terreno, peso de aditamentos, presidn
interna) ademas de las debidas al gréfico, presidn hidrostatica,
cargas de viento, fectos i a_cambios d a temperatura,

vibraciones, acciones slsmlgas, corrlgntes de agua, sollc1;ac1ones
de transporte y solicitaciones durante el proceso _de instalacidn.




Se consideraran casos excepcionales aguellos elementos, pernos
u obros mismbros portantes, directamente conectados o soldados
a parces presurizadas del sistema cuva falla pueda afectar, total
a uarulalmwnrc a dicho sistema pre surizado. En estos casos, se
YGQPLtaraﬂ las limitaciones establecidas en la Seccidn 13.2.2.

La seguridad sismica de 1la tuberia v de los elementos del
sistema, se verificara tanto en la direccidn radial como en la
lon glthd*nal superponiendo a los efectos de las solicitaciones
de gervicio los correspondientes a las solicitaciones sfsmicas
en la forma indicada.

Cuando la instalacidn o el eguipo pueda ser modeiado como  un
sistema de un grade de libertad, las fuerzas inerci ales podrén
estimarse en la forma ectablegida en la Seccidn 9.3, o
maltiplilicando el peso de la tuberia en condi c1ones de serv1c*o
por un coeficiente sismico (horizontal o verticel). La posicidn
de ia fuerza inercial pasa por el centro de masas.

12.2 Niveles vy Requerimientos de Verificacion

Los vequ@rlmlentos de verificacion depende“, tanto de 1la
. - .

peligrosided :1smLca como de la clasificacion de la instalacidn.
- ' » -

En la Tabla 12.1, se estabklecen tres Ylveleo de Verificacion:

NV, wv2 v NV3, cuyo significado para tuberias enterradas Y ne

Tabla 12.1 Reque;imientos de Verificacion Sismica de 1la
Tuberia y Elementos huxiliares

CLASE SEGUN PELIGROSIDAD SISMICA SECUN TABLA 6.1
TABLA h.1 BATA INTERMEDIA ALTA
I NVZ NV3 NV 3
IT NvV1 NV2 N3
IIT No se exigg NV1 NV2
verificacion

enterradas se da en la Tabla 12.2. Por ejemplo, para Tuberias no
Enterradas, el Nivel de Verificacidn 3 (NV3) implica dos casos
de carga: (i) Efectos debidos a Respuesta Dindmica + Efectos
debidos a Movimientos Temporales de Apoyos, ¥; (ii) Efectos
Debidos a Desplazamientos Permanentes del Terreno.



Tabla 12.2 Casocs de Carga para los Niveles de Verificacion
Sismica de la Tabla 12.1.

ELEMENTOS EFECTOS NIVELES DE VERIFICACTION (1
DEL SISTEMA DEBIDOS A PARA LOS ELEMENTOS DEL SISTEMA
NV 1 NV 2 NV 3
Tuberias Paso de Ondasg * * * *
Enterradas
Movimientos
de Fallas * *
Desplazamientos
Permanentes *
' del Terreno
Flotacion *
Tuberias Respuesta
no Dinamica * * *
Enterradas
Movimientos
Temporales * *
de Apoyos
Desplazamientos .
Permanentes
del Terreno
Edifica- Respuesta * * *
ciones Dinamica
Tangques Resgpesta * *
Dinamica
Equipos Estdtico * * *
Rigidos
(LY ™NV1 = Casos de carga del Nivel de Verificaciéh 1
NV2 = Casos de carga del Nivel de Verificacion 2
NV3 = Casos de carga del Nivel de Verificacidn 3

12.3 Superposicicn de Efectos

Los esfuerzos generados por la accion sismica se superpondréh
a aguellos debidos a la gravedad terrestre, presidh interna vy
aguellas acciones de servicio gque razonablemente puedan suceder
s%multaneamente; No es necesario superponer a los efectos
sismicos, los maximos debidos a: temperatura, viento, corriente
de rios (tuberfas sub-acudticas) u otras cargas accidentales cuya

probqbilidad de ocurrencia simultanea con el sismoc no este
explicitamente indicada.



13. ESFUERZOS ADMISIBLES Y FACTORES DE MINORACION
13.1 General

Salve gue, explicitamente, en el modelo de cdlculo se admita
cedencia, en la verificacidn de esfuerzos se supocne respuesta
eldstica (Du = 1,0), con los valores del amcrtiguamiento
refsridos al critico segun la Seccida 10.5.

En cualgquier casc los factores de diseno v esfuerzos admisibles
4 . ' . - .
estaran sujetos a las cuatro clases definidas en _as Secciones

840.2(b) v 840.3 de la Norma ASME B 31.8 (véase la Tabla 13.1 de
las presentes Recomendaciones).

13.2 Esfuerzos Admisibles

13.2.1 Solicitaciones Excluidos los Efectos Sismicos

Los esfuerzos admisibles {g,) para solicitaciones estdticas,

-

excluidos los efectos debidos a sismos, se obtendrzn de acuerdo
con la ecuaclodn:

(G,r = (0,) (¢m} (13.1)
El factor de minoracidn (¢m) se da en la Tabla 132._..

Tabla 13.1 Factores de Minoracidn ¢m para la Determinacidn
de los Esfuerzos Admisibles.

ZSLEMENTO AREA DE UBICACION DE LA TUBERIA O SISTEMA
DEL Z0onas Areas de | Areas Periféricas| Areas Urbanas
SISTEMA Despo- | Muy Baja (Urbanzs, Resid y | Censamente Po-

bladas | Poblacidn{Transito Limitado | pladas y Tran-
sito Intenso

Tronca.es y 0,75 0,60 0,59 4,40
Lineas de
Servicia
Cruces de Li4 0,60 0,60 0,50 0,40

neas Férreas
o Autopistas
Tuberias jun-
to a Puentesg

Estaciones 0,50 0,50 0,50 ¢,40
Compresoras

Los esfuerzos admisibles asi obtenidos, pueden sufrir reducciones
cuands oo trats de tubsrias clakeradas cen ciertos tipos da

soldaduras o con una unidn en espiral continua (véanse las
Secciones 841.112 a 841.115 y 1la Tabla 841.115a de 1la Norma ASME
B 31.8). Igualmente, puaeden sufrir modificaciones como
consecuencia de efectos térmicos {(véase al respecto la Seccién
841.116 y la Tabla 841.116A de la Norma ASME B 31.8).




13.2.2 Solicitaciones Incluidas los Esfuerzos Sismicos
- - - . .
(a) Esfuerzcs admlislibles en traccion:

)

2

(o) = (0,%) {13,

. . . - rd
{b) Esfuerzos admisibles a la compresion; se empleara el menor
de los dos siguientes:

(0.1 = {(g,*) {12.3)

(o) = (E)(e,)/{1,5) (13.4)

] ~ ' .
donde (=,) es la deformac1on corresponalent al es;uerzo Critico
de pandeo obtenido con arreglo a la Seccidn 11.

-

(¢} Esfuerzos admisibles al corte:
(c,) = 0,6(c,*) (13.5)

- s . .. . -
En el caso de pernos, la maxima fuerza a la traccion se designara
comc {(Tpm) :

(Tpmi = (Ap) {oO,) (13.6)

Para pernog <on anclajes por expansidh, en concretos cuya
resistencia este entre 150 y S00 ({g/cm), scmetidos
simultaneamente a un corte (Vp) Yy a una traccion {(Tp), se ceberd
satisfacer la siguiente condicicn:

[(vp)/(0,6Tpm) 1% + (Tp/Tpm)? < 1,0 (13.7)

13.3 Deformaciones Admisibles

zun cuando en tuberias de acero, ddctiles, se pueden alcanzar
deformaciones unitarias hasta del 5% o mas, el rangc usual hasta
el cual se admiten deformaciones esta limitade a mddulos tangente
(Et) no menores de unos 7000 (kg/cm®).

Las deformaciones unitarias por compresicn dmber limitarse a un
0.5% que esc de 5 a 10 veces menor que les limites asociados a
deformac1ones unitarias por tracc1on Aun para el caso de
tuberias muy gruesas, con relacidn dlametro/espesov del orden de
30, las deformaciones unitarias por compresidn no deben exceder
el 1%. En todo caso, con el fin de asegurar una adecuada
ductilidad y control de fallas frdgiles en las tuberfias de gas,
deberdn respetarse los criterios establecidos en las Secciones
841.1(¢), puntos {1}, (2} v (3), de las Normas ASME B 31.8.



14 MEDIDAS PREVENTIVAS

14.1 Areas con Condiciones aAdversas

En caso de que las tuberias deban cuedar enterradas en suelcs
klandos donde sear crevisibles desplazamientos progresivos, en
la Seccidn 2.6.3 éel ZUROCODZ 8, Parte 4 se recomiendan
medidas preventivacs.

14.2 Juntas

La experiencia revela que los dancs mas severos Yy ‘frecu
suceden en las juntas. La informacidn necesaria para eva

desemperno esperado C junt z2s en tramos rectosz, son los engsavos
de "pall-cue (trzccidn  simpled; en Lramos curvos, ol

acoplaw_eﬁtos gue Icrmen anqulo~ s= degen reallizar ensayos a
flexidn para conocer -a relacion mom61co—rotaci6h. Les resultadoes
experimentales estan caracterizado pox: {a} una ampl;a
dispersid: de res:ltados; (b} urn  inicic  tempranero el

comportamianto no-lineal.

En areas donde hava codos o dobleces, los esfuerzos permisibles
puaden llegar a2 guedar reducidos hasta un 30% de los esfuerzos
admisikles baijo conr;ic1oneq normales (vdase la Seccidn 841.23 de
ia Norma LSME B 31.

14.3 Valvulas v Detectores Sismicos

~ _ - -, .
De acuerdo a las Normas Japenesas las ya*vulas de emergencia
deben satisfacer las sziguientes caracteristicas:

ztar en capacidad de

{b) Pueden szer cerrzdas automatica = ilnmediatamente cuando as?
sea yvequerido: ta e%,el CEST, cuando los valores reglstrados
en los detectores sismicos v/o los acelerdgrafos, excedan

clertos umbrales prestablecidos.

Los dectores sismicos debevap instalarcs, a intervalos de unocs
25 km o a 1o la gﬂ de la vuoerWQ, asi COmc 2 r0s luqareb donde
se con%ideren necesari de segu r'cal piblica. Los
acclerografos debe: e ad Jde registrar entre 10 v
1000 {(gal).

14.4 Planes de Emergencia

Un sistema ce transporte vy distribucicdn de gas se ext 1endg a lo
largo de areab gue pueden presentar una ex:tensa variedad de
amenazas cicmicas v cendiciones da subsuelo. fun respetandoe los
Requerimientos aqui establecidos. ne se considera descartable que
el sistema pueda sufrir algun tipc de daho, de mayor o menor
severidad, en el caso de sismos lntensos. Por tal motivo es
precise elaborar Planes da Emergencia, en 108 cuales se
recomienda



pa-

dispconer de mapas detallades de las areas potencialmente

-~ . . . a -~ [
problematicas, asl comc de la correspondiente informacidn
del sistema;

evaluar el alcance esperado de los eventuales efectos de

0 - - . . . .
sismos posibles, la afectacion potencial en el suministro
y los reguerimientos de emergencia;

ubicar estratdgicamente stocks de materiales y equipos

necesarios para atender demandas segun escenarios
desfavorables.



