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tas redes de oistribucion de agua potable lueron gravemente afecladas por fos
$iSmoOs que azotaron a la Republica Mexicana en sepliembre de 1985 En este articulo
sSe ndrcan las diversas causas que originaron las [allas de fas tuberias sublerrdneas
Los ejemplos que se presantan provienen de observaciones llevadas a cabo tanto en
1a capital del pais como en el puerto industnial de Lazaro Cdrdenas. en el estado de
Michoacdn, localidades que resultaron muy dafladas Se comentan también algunas
medidas prevenlivas que habrd que lomar en consideracidn desde la elapa del dise-
no. y por uilimo se recomiendan algunas soluciones de emergenc:a que posibifiten
la reparacidn rapida de las instalaciones dafadas

Uno de los principales efectos que produjeron
los sismos dei 19 y 20 de septiembre de 1985 en la
ciudad de México fue la rotura de numeropsas tu-
berias en las redes primarias y secundarias de
agua potable; a consecuencia de ello, se suspen-
di¢ el suministro de este liquido a cerca de 5 mi-
llones de habitantes, hubo problemas de contami-
nacidn del agua y fue necesario adoptar medidas
de emergencia para resclver en breve plazo ia re-
gularizacidon de este vilal servicio

La cwdad de México, sin embargo, no fue la
unica gue experimentd esta clase de efectos du-
rante los sismos. Otras ciudades cercanas al epi-
centro, entre ellas la de Lazaro Cardenas. M-
choacan, sufrieron también danos serios en las
tuberias de agua potabie y en el alcantarillado.

Existen varias areas urbanas sismicas en el pais
donde se puede rebasar [a intensidad VIl de la
escala de Mercalli (zonas 1,2y 3} y, consecuente-
mente, ocurrr danos graves en las tuberias de
conduccion y en las redes de agua potable (véase
dustracién 1), Por tanto. es importante estudiar el
compertamiento de los diversos tipos de tuberias
durante y después de la ocurrencia de un sismo. a
fin de tomar medidas preventivas y de emergencia
en los acueductos y sistemas de distribuc oo an
tuncionamiento o que estan por construirse en las
zonas mas rnesgosas del pus

Fallas en las tuberias durante fos sismos de
septiembre

Las causas que oniginaron dafos en las tuberias

de conduccién de agua durante [0s sismos men-

cionados fueron fundamentalmente:

¢ Propagacién de las ondas sismicas a traves del
terreno donde se ubica la tuberia,

¢ Cruzamienlo de la linea por una faila del terre-
Nno que expenmentc movimientos importantes
durante el tembior, ‘

¢ Licuacidn o densificacion de materiales granu-
lares en estado suelto y saturado.

Propagacion de ondas

Uno de los principaies danos en la red primaria
para agua potable en la ciudad de Mexico fue el
rompimiento de ta tuberia de concreto tipo fock
joint (vease ilustracion 2). ta cual predomina en la
mayor parte de la capital, con diametros que va-
rian de 30 a 72 pulgadas algunas zonas arcillosas
Clasificadas como blandas y muy blandas ¢n las
que se ha empleado este ttpo de tubena sutneron
danos de importancia (véanse ilustraciones 3y 4)

Una falla similar ocurng en la tuber.a de con-
crete prastorzaco ge 1 80 m de diamelro para
agua potable en ¢l puerto de  azaro Cardenas el
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1. Zonificacién sismica
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problema fue provocado por el material de ias tu-
berias 0 de sus juntas que, al ser sometidas a
esfuerzos provocados por el movimento del te-
rreno durante la trasnmusion de las ondas sismicas,
se rompen. A medida que éstas se propagan a |0
largo de la tuberia, por el desplazamiento relativo
entre ésta y el suelo, se desarrolian deformaciones
axiales y curvaturas, el cdlculo de ios esfuerzos
axiales inducidos se hace considerando el equili-
brio entre las fuerzas de friccion suelo-tuberia y
las fuerzas axiales que producen la deformacién
en los wbos. Esta deformacion se obliene a parur
del calculo de la deformacién maxima del terreno
durante un sismo, que esta dada por la expresion:

Eg — Vmax (1)

[24] C
donde V 4 = velocidad maxima del terreno.

C = velocidad de propagacidon de las
ondas sismicas, dependiente del
fipo de onda vy clase de terreno.
(Hall y Newmark, 1877)

a, = coeficiente que depende del tipo

de onda y del angulo de inciden-
cia (ASCE 1984).

La tuberia tiende a seguir estas deformaciones,
en cuyo caso la mdaxima es igual a la sefialada por
la expresidon (1), sin embargo, cuando el terreno
es relativamente blando puede haber desliza-
miento entre el suelo y la tuberia, por lo que la
maxima deformacion estd dada por la férmula:

TL (2)
Emdx = ————
4 E A,
donde T = resistencia axial iitima por unidad de
longitud del suelo que rodea a fa tu-
beria.

L = longitud aparente de la onda sismica
predominante asociada con la veloci-
dad max. Esta longitud es igual a la
velocidad C por el periodo T de esta
onda (L = CT}

£, = Modulo inicial de elasticidad de la tu-
beria, y

A, =Area transversal de la pared de la tu-
bena

De manera semejante, la curvatura maxima que
puede ocurrir en la tuberia se obtiene a partir de
la expresion
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2a. Dimensignes de un tubo
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2b. Unlon entre tubos de concreto (Lock Joint)
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donde
a = maxima aceleracidn de terreno.
Kg = curvatura sismica maxima del terreno y

a» = coeficiente de curvatura que depende
del angulo de incidencia de la onda
sismica y del tipo de ésta,

3 Tuberia en rona blanda

4 Tuberia daniada

Cabe sefalar que el tipo de frecuencia de las
ondas que {legan a un cierto lugar depende en
gran medida de |a distancia entre éste y el epicen-
tro. Asi, para sitios cercanos, como fue el caso de
Lazaro Cardenas en los sismos de septiembre, las
ondas predominantes fueron las de cuerpo (com-
presionales y de corte) con frecuencias altas,
mientras que en lugares distantes, como la ciudad
de México, las ondas superficiales fueron de ma-
yor impaclo (tipo Rayleigh y Love) y predomina-
ron las frecuencias relativamente bajas con pe-
riocdos altos {véanse ilustraciones 5 y 6).

Fallas del terreno

En la ciudad de México este tipo de falias ocurrio
en zonas cercanas a pozos de bombeo,:comolas
aledafias al Acueducto Tlahuac. (véase ilustra-
cién 7), donde se produjeron importantes ‘dafios
en las tuberias. La ilustraciéon 8 muestra una de
estas fallas, que sin duda esta ligada al proceso
de consolidacidn provocado por el fuerte abati-
miento de los acuiferos utilizados para el suminis-

5 Efecto sismico en una tuberna, Lazaro Cardenas, Mich
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