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Efectos sismicos en tuberias subterraneas
para agua potable en México

Raul Flores Berrones

Direccién General de Captaciones y Conducciones de Agua. SARH

Las redes de disiribucion de agua potable fueron gravemenie alectadas por los
si1smos que azotaron a la Republica Mexicana en septiembre de 1985, En este articulo
se indican las diversas causas que originaron 1as fallas de las luberias subterraneas
Los eremplos que se presentan provianen de observaciones Hevadas a cabo tanto en
la capilal del pais como en el puerto industrial de Lazaro Cardenas, en el estado de
Michoacdn, localidades que resultaron muy dafiadas. Se comantan también algunas
medidas preventivas que habrd que tomar en consideracion desde /a etapa del dise-
fio, y por ultimo se recomiendan alqunas soluciones de emergencia que postbiliten
la reparacidn rdpida de las instalaciones danadas.

Uno de los principales efectos que produjeron
tos sismos del 19 y 20 de septiembre de 1985 en la
cludad de México fue la rotura de numerosas tu-
berias en las redes nrimarias y secundarias de
agua potable; a consecuancia de elio, se suspen-
dié el suministro de este liquido a cerca de 5 mi-
lones de habitantes, hubo problemas de contami-
nacion del agua y fue necesario adoptar medidas
de emergencia para resolver en breve plazo ia re-
guiarizacion de este vital servicio.

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

Existen varias areas urbanas sismicas en el pais
donde se puede rebasar la intensidad Vi de la
escala de Mercalli (zonas 1,2 y 3) y, consecuente-
mente, ocurrir danos graves en las tuberias de
conduccion y en ias redes de agua potable {véase
llustracion 1). Por tanto, es importante estudiar el
comportamiento de los diversos tipos de tuberias
durante y despues de fa ocurrencia de un sismo, a
fin de tomar medidas preventivas y de emergencia
en lgs acueductos y sistemas de distribucion en
funcionamiento o que estan por construirse en las
zonas mas riesgosas del pais

Fallas en las tuberias durante los sismos de
septiembre

Las causas que originaron dafios en las tuberias
de conduccion de agua durante 10s sismos men-
cionados fueron fundamentalmente:

* Propagacidn de las ondas sismicas a través del
terreno donde se ubica la tuberia.

e Cruzamiento de la linea por una falla del terre-
no que experimentd movimientos importantes
durante el temblor.

s Licuacion o densificaciéon de materiales granu-
lares en estado suelto y saturado.

Propagacion de ondas

Uno de los principales dafnos en la red primana
para agua polable en la ciudad de México fue el
rompimiento de la tuberia de concreto tipo lock
toint (vease (lusiracion 2), la cual predomina enia
mayor parte de la capilal, con diametros que va-
rian de 30 a 72 pulgadas. algunas zonas arcitlosas
clasificadas como blandas y muy blandas en las
que se ha empleado este tipo de tubernia sufrieron
danos de importancia (veanse itustraciones 3 y 4)

Una tatla similar ocurno en ia tuberia de con-
creto presforzado de 180 m de diametro para
agua potable en el puerto de Lazaro Cardenas. el
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problema fue provocado por el material de las tu-
berias ¢ de sus juntas que, al ser sometidas a
esfuerzos provocados por el movimiento del te-
rreno durante la trasmisién de las ondas sismicas,
se rompen. A medida que éstas se propagan alo
largo de la tuberia, por el desplazamiento relativo
entre ésta y el suelo, se desarrolian deformaciones
axiales y curvaturas, el calculo de los esfuerzos
axiales inducidos se hace considerando el equiit-
brio entre las fuerzas de friccion suelo-tuberia y
tas fuerzas axiales que producen la deformacién
en los tubos. Esta deformacion se obtiene a partir
del calcuio de la deformacion méaxima del terreno
durante un sismo. que esta dada por la expresion'

Vimx
£, = — (1)
aq C

donde V mix = velocidad maxima del terreno

C = velocidad de propagacion de las
ondas sismicas, dependiente del
tipo de onda y clase de terreno,
(Hall y Newmark, 1977).

a1 = coeficiente que depende del tipo
de onda y del angulo de nciden-
cia (ASCE, 1984)

La tuberia tiende a seguir estas deformaciones,
en cuyo caso la maxima es igual a la sefialada por
1a expresidn (1); sin embargo, cuando el terreno
es relativamente blando puede haber desliza-
miento entre el suelo y ka tuberia, por o que la
maxima deformacion esia dada por la férmula;

e o _TL (2)
max 4 E! Ap
donde T = resistencia axial (itima por unidad de

longitud del suelo que rodea a la 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 periode T de esta

onda (L. = CT).

E. = Modulo inicial de elasticidad de la tu-
beria, y

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

De manera semejante, la curvatura maxima que
puede ocurrir en !a tubera se obliene a parur de
la expresion
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2a. Dimensiones de un tubo
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donde
& = maxima aceleracién de terreno.
Ky = curvatura sismica maxima del terrenoy
a2 = 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 ganada

Cabe sefalar que el tipo de frecuencia de las
ondas que llegan a un cierto lugar depende en
gran medida de la distancia entre éste y el epicen-
tro Asi, para sitios cercanos. como fue el caso de
Lazaro Cardenas en 1os sismos de septiembre, las
ondas predominantes fueron las de cuerpo (com-
presionales y de corte) con frecuencias altas,
mientras que en lugares distantes, comg la ciudad
de México, las ondas superficiales fueron de ma-
yor impacto (tipo Rayleigh y Love) y predomina-
ron las frecuencias relativamente bajas con pe-
riodos altos {véanse ilustraciones 5 y 6).

Fallas del terreno

En la ciudad de México este tipo de fallas ocurrié
en zonas cercanas a pozos de:bombeo;icomo’las
aledafias al Acueducto Tlahuac (véase ilustira-
cién 7), donde se produjeron importantes-dafios
en las tuberias. La ilustracién 8 muestra una de
estas falias, que sin duda esta ligada al proceso
de consolidacién provocado por e! fuerte abati=
miento de los acuiferos utilizados para el suminis-

5 Efecto sismico en una tuberia, Lazaro Cardenas, Mich.
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6. Detafle de junta abierta por el sismo

tro de agua a la ciudad. En la ifustracidn 9 aparece
otra localizada en las cailes con tuberias de agua
potable y drenaje, y que esta intimamente ligada
al desplazamiento del terreno sobre fallas geold-
gicas activas que, aunque no se observaron en e!
area urbana de! Valle de México, seguramente
existieron en otras partes localizadas entre el epi-
centro y la gran metropoh

Las estrategias para analizar este efecto son de
dos tipos: el deterministico, que requiere del di-
seno del cruzamiento de la tuberia por cada falla, a
fin de resistir l1os movimientos de la misma duran-
te la vida 0til de la obra, y el probabilistico, el cual
conlleva un bajo riesgo de ruptura de la tube-
ria, con las consecuencias que ello implicaria, asi
como tomar las medidas pertinentes para redugir
al minimo dichas consecuencias. La estrategia
que se elija depende de varios factores, tales co-
mo el tipo y 1a localizacion de [a falla, la probabili-
dad y el nivel de riesgo, el costo y las consecuen-
ctas de una ruptura, etc. Los detalles sobre estos
enfoques se pueden ver en ASCE, 1984 y ASCE,
1985,

7 Falia de carpeta asfatiica

8 Falla por sobreexplolacion de acuiferos

Licuacsion o densificacion de suelos granulares

Este efecio es uno de los que causa mayor dafo a
las tuberias localizadas en depdsitos granulares
salurados, como acontece con las areas costeras
de nuestro pais sujetas a movimientos sismicos
(Coatzacoalcos, Veracruz, Salina Cruz y Lazaro
Cardenas)

9 Falla por desplazamienio del le-reng
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Cuando ocurre el fenomeno de la licuacion, es
decir, cuando fisicamente el material gque rodea a
una tuberia se licua por la pérdida substancial de
su resistencia al cortante, la tuberia puede danar-
se por:

¢ Desplazamiento lateral del terreno junto con la
tubenia, creando esfuerzos de tension o com-
presidn que esten por arriba de la capacidad de
la misma

o Asentamienios o movimientos bruscos del te-
rrend como consecuencia de ia falia por la ca-
pacidad de carga de cimentaciones continuas
en los sitios donde se encuentra la tuberia

e Flotacion de la tuberia

El dafo causado por cualquiera de estos efec-
tos puede ser muy grdve, su anahlisis se hace de-
terminando la susceptibilidad de 10s depodsitos a
la licuacidén (ASCE, 1984 y National Academy,
1985).

La densificacidén puede ocurrir tanto en suelos
saturados como en matenales parcialmente satu-
rados 0 secos, pero sucede con mas frecuencia
en suelos granulares cuya densidad relativa es
menor al 70%. Este tipo de danos no se observo
en la ciudad de México durante (os sismos de
1985, pero si fue notorio en el puerto de Lazaro
Cardenas, donde fue el problema fundamental. La
itustracion 10 muestra claramente el asentamien-
10 del terreno alrededor de un pozo usado para
suministrar agua potable, que fue de 15 a 20 cm;
la tuberia de asbesto-cemento de 20" de diametro
sufrid serios dafnos; conviene notar que el ademe
del pozo funciond como una especie de pilote, lo
que causo que “emergiera” el brocal.

En la ilustracion 11 se aprecia el asentamien-
to ocurrido en el muelle de carga general en Laza-
ro Céardenas y en la siguiente (12) se puede obser-

10 Asentarmento del terreno

11 Asentamrentos en mueile de carga y fafla de fosas

var la gran cantidad de arena que fluyo durante
los sismos menciconados {Comision Nacional
Coordinadora, 1985)

Tambien se detectd otro par de efectos que
puede ganar las tuberias; uno es el de las grietas
en el terreno, que ncluyen fisuras, separaciones y
desplazamientos asociados con las vibraciones
sismicas (véase ilustracidn 13) El otro es el pro-
ducido por el deshizamiento de taludes naturales

12 Agoelam.enio en 13 finla de consiruacion
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18. Reparacion con silietas

s Actualmente existen métodos .analiticos que
permiten considerar en el disefio {a interaccidn
tuberia-suelo que ocurre durante las vibracio-
nes o desplazamientos producidos por los
sismos.

¢ Debe considerarse la utthzacion de tuberias
dactiies como las de acero o polielileno en zo-
nas de alta sismicidad, las tuberias de concre-
to, de asbesto-cemento o de PVC resultan rela-
tivamente fragiles y su empleo en zonas
sismicas queda hmitado pnr {a capacidad que
tengan sus unicnes o juntas para absorber las

deformaciones provocadas por las vibraciones
sismicas.

e Conviene tomar en cuenta, durante la etapa de
disefo, las diversas consideraciones que per-
mitan prevenir dandos en las tuberias localiza-
das en terrenos inestabies © sujetos a desplaza-
mientos.
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