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Resumen

En este trabajo se presenta criterios para el desarrollo de disefio
sismico de sistemas de abastecimientos de agua en lo referente a las obras de
almacenamiento como son: los reservorios, las torres de control y cisternas, y
las redes de tuberias de distribucién de agua. Ademés se desarrollan criterios
a ser considerados en el disefio de lineas de distribucion 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
acciones de las presiones hidrodindmicas generadas por el sismo y un modelo
simplificado de la estructura soporte de los tanques los cuales son
comunmente usados para abastecer de agua a los hospitales en particular y la
poblacién en general.

Se presenta la formulacién usada en tuberias para considerar las
presiones hidrodindmicas y el efecto de la deformacién de los suelos en el
disefio.

En referencia a las estructuras en redes de distribucién eléctrica se da
recomendaciones para el uso del método probabilistico y el andlisis estructural
mediante el método de elementos finitos considerando la fragilidad de los
materiales aislantes.
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Introduccién

Los hospitales proveen uno de los servicios vitales a la comunidad
particularmente durante la emergencia causada por la ocurrencia de un sismo
severo. En un hospital moderno el abastecimiento de agua, el de energia
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
luego contribuir a un conocimiento mayor del disefio sismico de las lineas
vitales. Las lineas vitales comprenden un campo muy amplio de la ingenieria
Sismo-resistente que seria imposible ser tratado en toda su extensién para el
caso de los hospitales; por este motivo se presentan criterios de diseiio de:

» reservorios elevados
» sistemas de tuberias
» estructuras soporte y equipo de distribucién de energia.

Introduccion al disefio sismico de estructuras de abastecimiento de agua potable

El agua potable es esencial, de necesidad vital para la vida del ser
humano; sin ella, ningin individuo o grupo en comunidad puede sobrevivir.

La funcién de las estructuras de abastecimiento es simple, solamente
asegurar la conduccion del liquido contenido en cantidad y calidad adecuada
para su uso por los habitantes, en oficinas y en fabricas.

Un sistema de abastecimiento de agua es una gigantesca continuidad
de estructuras e instalaciones conectadas con un gran niimero de tuberias de
varios didmetros y longitudes. En general, un sistema est4 compuesto de un
enorme y complicado conjunto de obras, desde las obras de captacion,
almacenamiento, purificacién y transporte del agua hasta los trabajos y
tuberfas de distribucién 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
resevorios, otras son mecénicas 6 eléctricas como los sistemas de bombeo y
otras instalaciones son de accién quimico como los pozos de purificacién.
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Aqui trataremos sobre los reservorios y las tuberias. El disefio sismico de
estructuras usadas en el abastecimiento de agua exige un vasto conocimiento
de variadas técnicas del disefio y la construccidn.

Reservorios de agua

Los reservorios de agua son estructuras importantes, en especial en
poblaciones situadas en zonas de alta sismicidad. Estos reservorios pueden
ser enterrados, apoyados en la superficie o tanques elevados. El dafio en
estas estructuras puede afectar seriamente la capacidad de abastecimiento de
agua para apagar incendios o satisfacer las necesidades en instalaciones
hospitalarias, centros de emergencia y de los pobladores. Ademds, el colapso
de un tanque podria causar pérdidas de vidas y dafios en la propiedad debido
a la falla de la estructura y a la repentina salida del agua. Dafios en los
sistemas de desagiies pueden causar similares efectos.

Darios observados

En el Pert, danos de poca consideracién se reportaron en reservorios
elevados durante el sismo de Ancash de 1970. Sin embargo, considerable
dafo en reservorios han ocurrido debido a sismos en el pasado en otros
lugares (1).

Fallas tipicas de falla ocurrieron en el sismo de Alaska (1964), desde el
colapso total, pandeo de las coberturas, fallas en las conexiones y fisuras en
las estructuras céscaras de los tanques. En el sismo de San Fernando,
California (1971), los dafos presentados fueron en las uniones soldadas o
remachadas de los tanques metélicos, los cuales tenian de uno a 42 aios de
construidas. Los modos més frecuentes de dafio se debieron al pandeo de la
c4scara en la base, desplazamiento horizontal en su cimentacién y rotura de
las tuberias de abasto y salida, en especial en las conexiones.

El sismo de 1979 en el drea de Los Angeles, California causé dafos en
tres tanques elevados. En uno de ellos, con 100,000 galones de capacidad
construidos en 1962, el sistema de arriostramiento diagonal sufri6 dafios
considerables. En el Centro, un reservorio construido en los afios 30 y
habiendo por tanto soportado el terremoto de 1940, experimentd graves
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alargamientos en las barras diagonales del nivel superior pandeo en los
puntales y falla en los pernos de anclaje en las planchas de apoyo.

Al Sur de Brawley, un tanque metilico de 100,000 galones, construido
en 1961, colaps6. 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 metilicos ocurridos en el sismo de 1952,
en Kern County, California.

Los reservorios de agua constituyen parte de un sistema vital de
abastecimiento y deben continuar funcionando después de la ocurrencia de un
sismo severo. Debe por tanto, considerarse, en el planeamiento y disefio de
un sistema de almacenamiento de agua, adecuadas medidas tales como las
siguientes para mitigar los efectos de los sismos:

1. Localizar las estructuras en lo posible en las cercanias de los
lugares donde el agua serd usada, para reducir la posibilidad de
pérdidas entre los tanques y el sistema de distribucién.

2. Construir las instalaciones de almacenamiento fuera de zonas de
deformacién asociadas a fallas activas y lejos de los lugares de
posible influencia de los deslizamientos de taludes o caidas de
rocas.

3. Localizar las estructuras fuera de las dreas de suelos inestables
tales como rellenos o dreas con vacios subterrdneos naturales o
construfdas por el hombre, zonas de alta posibilidad de
licuefaccién 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 alforamiento rocosas falladas.

4. Proveer al sistema con adecuadas zonas de drenaje y de
emergencia en caso de derrame.

5. Disefiar los tanques con un sistema de deteccién de pérdidas o
fugas de agua, en especial en estructuras enterradas para evitar
fallas en las cimentaciones por saturacién en los suelos.

6. Proteger las estructuras metélicas de la corrosién.

7. Proyectar un sistema adicional de bombeo para casos de
emergencia para mantener el abastecimiento con la presi6n
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requerida en las tuberias cuando ocurran incendios causados por
los sismos.

Comportamiento sismico de un reservorio y criterios de disefio

Los reservorios elevados son generalmente recipientes de forma
cilindrica o elipsoidal y estdn apoyados sobre una estructura la parte
aporticada y arriostada. La estructura es comunmente construida de acero, en
el Perd la mayorifa de reservorios son de concreto armado o postensado. Los
reservorios elevados son estructuras que soportan gran peso en la parte
superior, es decir que una gran porcion de la carga estd concentrada a gran
altura en relacién a su base. Por ésta, los elementos criticos de la estructura
los constituyen las columnas y las vigas de amarre y diagonales a través de
los cuales las cargas son transmitidas a la cimentacién. En el Peri 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 sf se comporta como un cuerpo rigido fijado
al tope de la estructura-soporte y 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. Por tanto el tanque en si no estd
sujeto a grandes esfuerzos inducidos por la vibracién de la estructura soporte.
Sin embargo, sus paredes y fondo deben ser disefiadas para soportar, ademas
de las presiones hidroestéticas, las causadas por el movimiento "impulsivo" y
"convectivo" del agua contenida. Estas presiones hidrodindmicas son
generadas en el agua 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
liquido contenido. En la mayorfa de los casos, las magnitudes de estas
presiones son una fraccién de las presiones hidrostaticas para las cuales el
tanque es, en general, disefiado. Por estas razones, no existe una exigencia
para tomar precauciones especiales en el diseio de las paredes y fondo de la
estructura del recipiente por causa de las presiones hidrodindmicas originadas
por el sismo, aunque su determinacién es importante.
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Para el andlisis estructural de un reservorio y estructuras similares en

un sistema de abastecimiento de agua, existen algunos métodos de célculo, los
cuales pueden resumirse en los siguientes, de acuerdo a (3) estos pueden
aplicarse y verificarse los resultados por el 4.
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1. Método del coeficiente sismico.
2 Método del coeficiente sismico modificado.
3. Método de la deformacién sismica.

4, Anélisis dindmico.

El método del coeficiente sismico es recomendable aplicarlo en
estructuras de reservorios relativamente rigida, con periodo antural
igual o menor de 0.5 segs. La fuerza inercial causada por el sismo
puede ser obtenida multiplicando el propio peso y la carga del agua
por el coeficiente de disefio. Este coeficiente de disefio es el producto
de cuatro factores, el primero es el coeficiente de disefio estindar 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 1.2 para dep6sitos de
suelos aluviales realtivamente sueltos. El tercer factor es determinado
por los datos de la sismicidad regional. El ultimo es fijado en 1, pero
dependiendo del material de la estructura y método de construccién y
experiencias pasadas puede reducirse a 0.5. En todo caso el
coeficiente sismico de disefio no debe ser menor de 0.1 y el coeficiente
para fuerzas verticales serd evaluado como 0.5 veces el coeficiente
sismico para fuerzas horizontales.

El método del coeficiente sismico modificado es aplicado en el célculo
de reservorios o similares de relativa flexibilidad, con periodo natural
de 0.5 segs. o mayor. La fuerza inercial causada por el sismo es
evaluada multiplicando el peso propio y el peso de agua por el
coeficiente sismico de disefio horizontal.

Este coeficiente de la fuerza horizontal, Kn es obtenido en forma
anéloga que en el caso anterior, excepto por los dos iltimos factores,
Cs y GCs. Asi, Kn, se obtiene por:

Kn = C1 C2 Cs Cs Ko.
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Aqui, Ko, C1 y C2 ya se han definido anteriormente. El factor de
correcciébn Cs es decidido en base a la clase de suelo donde se
proyecta la construccién y el periodo de vibracién de la estructura. El
factor Cs es fijado igual a 1, pero puede modificarse considerando la
resistencia tltima y la aceleracién limite del sismo del lugar.

> La aplicacion y célculo del método de la deformacién sismica es
recomendada para estructuras de reservorios, tuberfas y otras similares
que se encuentran enterradas o cuando el comportamiento es
principalmente gobernado por el suelo que las rodea. Este, durante la
ocurrencia de un terremoto, sufre desplazamientos, los cuales ocasionan
deformaciones en el suelo y en base a estos se deben determinar las
fuerzas en las secciones tranversales y los esfuerzos generados en las
estructuras.

> El método de andlisis dindmico considera uno de los dos siguientes
procesos:

- el uso del espectro de respuesta promedio.
- el uso de records de vibracién sismico del suelo.

El anélisis dindmico presupone el conocimiento de las caracteristicas
del movimiento sismico del suelo donde se proyecta la construccién, asi
como caracteristicas de la actividad sismica de una gran 4rea de
terreno comparativamente mucho mayor y que incluye el lugar del
proyecto.

Las ondas sismicas usadas en este método deben ser las obtenidos en
sismos severos ocurridos en la zona. Los valores espectrales son los
obtenidos en base a los records de los sismos en la zona de estudio.

Dependiendo del material usado en el disefio de un reservorio elevado
existen dos sistemas estructurales. En el caso de los tanques metélicos los
elementos estdn esencialemtne sujetos a fuerzas axiales siendo la carga
vertical soportada por las columnas a compresién y las fuerzas horizontales
son resistidas por los miembros diagonales sujetos a traccién.

En el caso de reservorios de concreto armado difundido en el Pert y
paises latinos debido principalmente a su menor costo, las columnas y los
amarres (vigas horizontales) actian como una estructura aporticada tipo
Vierendeel transmitiendo cargas axiales, por flexién, corte y torsién. Las
columnas estdn principalmente sujetas compresion debido a las cargas
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verticales. Los arriostres horizontales estdn sujetas momentos, tanques y
fuerzas cortantes causadas por las fuerzas sismicas horizontales. Las columnas
de un reservorio de concreto armado pueden ser asumidas que se comportan
como un sistema de resortes en paralelo entre dos niveles de arriostres
sucesivos, pero adem4s 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
parte 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 concentrada en el tope y las
columnas modeladas como resortes sin masa para simplificar el anélisis.

Los reservorios pueden fallar debido a un disefio de su cimentacion.
Los cimientos estdn sujetos a cargas verticales del peso de la estructura y
momentos generados por las fuerzas horizontales. Para lograr una adecuada
fundacién es recomendable conectar las zapatas con vigas. Otras soluciones
constituyen el diseiio de plateas o anillos 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 del suelo, la altura y el tamaiio de la torre del reservorio.

Un aspecto importante en el disefio es decidir el estado de cargas o
esfuerzos 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 acciébn que controla el disefio.

Un criterio seria disefar los reservorios para que bajo el efecto de un
sismo de moderadas violencia, 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 alcancen un rango
plastico. Bajo estos conceptos, es recomendable proveer de elementos
diagonales de amarre en el reservorio de concreto.

Un procedimiento de disefo es el siguiente:

Durante el estado elastico, los amarres diagonales son estirados
relativamente poco debido a las pequeiias deformaciones, y las fuerzas
horizontales podrian considerarse que son absorbidas por las columnas y las
vigas de amarre horizontal desarrollando momentos.
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En el estado plastico, cuando las deformaciones son grandes, las
fuerzas horizontales se asumen ser soportadas por los elementos diagonales en
traccién. Por esto, el disefio de las conexiones de columnas y diagonales
debe ser capaz de desarrollar rotaciones plasticas y permitir grandes
deformaciones en las diagonales. Es recomendable que los refuerzos en
columnas y vigas debe ser en espiral y confirmar adecuadamente, en una
distancia de un cuarto de su longitud desde cada extremo, para asegurar la
fluencia del refuerzo desarrollando su ductilidad.

En las normas de diseio del Perii (4), se establece que la fuerza
horizontal o cortante total en la base es:

H = ZUS
Rd

P

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 adicion del peso total de
la estructura y del agua. EIl valor de C en el conciente de la aceleracion
espectral y de la gravedad, C= Sa/g. Finalmente Rd es representativo de la
ductilidad global de la estructura.

En el disefio elastico se obtendra la fuerza horizontal sismica, H en
base a esta forumulacién, pero en el estado pléstico, cuando se admite que el
esfuerzo estd en fluencia y que las diagonales absorberdn la energfa cinética,
0.5 MSv?,

donde: S, = Sa.T,
2n

con T el periodo natural de vibracién de la estructura y S, la velocidad
espectral en el rango plastico; en este estado la fuerza sismica es: H =
ZUSC * P.

Para el diseiio 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.
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Presiones Hidrodindmi

El movimiento vibratorio genera presiones impulsivas y convectivas en
el fluido. Las presiones impulsivas estdn asociadas con las fuerzas inerciales
producidas por movimientos impulsivos de las paredes del recipiente y resulta
proporcionales a la aceleracién de las paredes del tanque. Las presiones
convectivas son producidas por oscilaciones del agua y por consiguiente son
consecuencia de las presiones impulsivas.

Varios investigadores (5, 6, 7) han tratado las vibraciones de un liquido
en un tanque existiendo un consumo, asumiendo la incompresibilidad del agua
y considerar que:

> Las presiones impulsivas sean simuladas por una masa Mi, rigida
fijada a las paredes del recipiente y las presiones convectivas por
una masa Mc, montado sobre un resorte conectado al tanque La
formulacién para obtener las presiones hidrodindmica por el
método desarrollado en (5) para recipientes cilindricos y
rectangulares es como sigue:

Reservorio Cilindrico Reservorio Rectangular

Presién Impulsiva

1. Mi = M (tan H B) Mi= M (tan hB) / B
2. B = 1.73 R/H B = 173 L/H
3. hi= H@M-1) hi = H@AM-1)
8 Mi 8 Mi
M = Mi cuando solo presiones sobre las paredes son consideradas.
M = M cuando presiones en el fondo también son consideradas.
4. Pi=ai Mi Pi = ai Mi
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Presiéon Convectiva

S.  Mc = 0.585 (M tan h B)/B Mc= 5 (M tan h B)/B
6
6. B = 184 H/R B = 158 H/L
7. hc=H( - Cos h BC) hc = 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.
8. p?’= g B tanhB p’= g B tanhB
H H
9. ®=A B tan h B © = A B tan h B
12 H H
10. Pc = 12 Mg © sen.pt Pc = Mg O sen.pt
11.  dm =_0408 R dn = 0527 L
(g_-1) tanh B (_g -1tanhB
p?6R p?6R

En el caso de presiones impulsivas en tanques con H/L, 6, H/R 15,
asumir que el agua debajo de 1.5 L (6 1.5 R) no influye. En las expresiones
dadas, M, H, L, R son la masa total, profundidad del agua, mitad del ancho y
radio del tanque. Al, al, p, hi y hc representan el maximo desplazamiento,
aceleraci6n impulsiva del tanque, la frecuencia del agua y las alturas de las
presiones impulsiva y conectiva respectivamente. Estas presiones son Pi y Pc.
Finalmente, dm es la amplitud de la ola de agua, debe considerarse para
evitar el derrame y funcionamiento del sistema sanitario.

En el anélisis modal desarrollado en (8,9) para reservorios con fuste
cilindrico como soporte, se concluye que el primer modo corresponde a la
masa moévil de agua y a un pequeiio desplazamiento del agua. Los otros
modos corresponden a un movimiento de la estructura similar al del
reservorio vacfo. El periodo de vibracién del segundo modo es similar al
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primer periodo correspondiente a un reservorio vacio. En un estudio de 360
reservorios de diversos tamafios se presenta una formulacién simplificada del
periodo.

Tuberias de Agua

Antecedentes de Dario por Efecto Sismico

Los sismos ocurridos en el Peri en las Gltimas décadas, 1966 en
Huacho, 1970 en Ancash y 1974 en Lima han causado extensos dafios en los
sistemas de tuberias de agua y desague. La ciudad de Chimbote se vi6
privada de agua por largo tiempo causando su falta o contaminacién
innumerables pérdidas de vidas.

En (10) se refiere que el terremoto de San Francisco en 1906 causo
la casi total destruccién del sistema. Practicamente, no hubo agua suficiente
para combatir los incendios generados inmediatamente después del sismo,
pues ademds de la rotura de las lineas de agua, las tuberias del gas se
rompieron extendiéndose rdpidamente las fuentes del incendio. Se perideron
casi 490 manzanas con un valor entonces de 500 millones de délares y las
pérdidas de hogares de mas de 200,000 personas. Un total de 11 Km2 fueron
consumidos y el incendio duré sin poder apagarse varios dids. Extensos
dafios, aunque sin ser catastr6ficos, causé el sismo de San Fernando en 1971
en las tuberias de agua y desague, considerable deterioro en las instalaciones
de almacenajes, plantas de bombeo, contaminacién del agua por las aguas
servidas. Se puede afirmar que los sismos han causado graves daios en los
sistemas de tuberfas sobretodo cuando estas son instaladas en suelos sueltos y
himedos.

En el Jap6n, se refiere en (11) los graves dafios que el terremoto de
Niigata en 1964 causé en las redes de agua. En especial, en las zonas donde
ocurri6 la licuefaccién de los suelos, las tuberias de acero se rompieron en
gran extensién: en la rotura se presenté por pandeo y 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 experiencias de sismos pasados. Estas son
particularmente importantes en Hachinohe.

Los dafos en sistemas de abastecimiento de agua han tenido tres
principales efectos. Primero, en el servicio de agua potable en hogares y
esencialmente en hospitales, centros de operaciones de emergencias, policia y
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otros. Segundo, en el servicio de bomberos para combatir incendios y
tercero, para abastecer las industrias, las alimentarias principalmente.

En el terremoto de México de 1985, causé intenso dafio en las tuberias
enterradas, los dafos en los desagues no fueron determinados. Los daios en
las tuberias parecen deberse a la propagacién de las ondas, las fallas mas
comunes se presentaron en las conexciones.

Procedimiento de Diserio Sismico de Tuberias

Durante la ocurrencia de un sismo severo, el suelo experimenta de
formaciones causadas por las ondas sismicas y por tanto las tuberias
enterradas pueden pandear o sufrir roturas.

Las observaciones, experiencias y andlisis del comprtamiento de
tuberias durante sismos indican que:

a) Las tuberias enterradas tienen una rigidez mayor pero densidad
menor que la del suelo, por tanto el comportamiento de una
tuberia enterrada durante un sismo es mayormente confinada por
e suelo que lo rodea y forzada a moverse de acuerdo al
movimiento de este.

b) La deformacién logitudinal de una tuberia es ligeramente mayor
que la de su friccién transversal durante el movimiento sismico.

Por estas razones para el anélisis sismico de un sistema debe
tenerse en cuenta las deformaciones del suelo principalmente y
dar a la tuberia la expansién y contraccién libres y la flexibilidad
suficiente para mitigar la fuerza sismica.

Las tuberias de acero son fuertes y flexibles en sus juntas y
permiten la expansién y contraccién asi que pueden
generalmente adecuarse facilmente a la deformacién del suelo.
Ademas muchas poseen la capacidad de absorber deslizamientos
lo suficientemente grandes que puedan ocurrir en suelos blandos.

Las tuberias de concreto en general pueden absorber sin uniones
adecuadamente disenadas, las deformaciones de los suelos
causadas por sismos severos. El método de diseiio para tuberias
llamado de la deformacién sismica, considera un méaximo
desplazamiento cuya amplitud es dada por:
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u = TC2 A . Cos X
42 2 H

aqui, A es la aceleracién sismica de disefio del suelo, x la profundidad
del centro de la tuberia, H es el espesor del estrato, TC representa el
periodo natural predominante del suelo obtenido generalmente por la
medida de microtemblores. La amplitud maxima del desplazamiento
del suelo es estimada asumiendo que el estrato inferior le transmite la
propagacién de ondas de corte desde suelo firme a rocoso.

La propagacién de las ondas sfsmicas de corte son asumidas en forma
simisoidal con la velocidad de corte en sentido oblicuo a la tuberia.
Estas ondas causan deformacién relativa del suelo a lo largo de la
tuberia la cual se transmite a través de un modelo de resortes elésticos
entre la tuberia y el suelo. Esta tuberia permite calcular los esfuerzos
y las deformaciones en la tuberia modelandola como una viga 6 barra
sobre un medio elastico.

En (11) se da presente la formulacién de los esfuerzos, los cuales son
dados por:

S, = CK __Uh .E
L

S = GK, .22D. Uh .E
L2

Sc= n' . S§2 + S

donde S; y Sy representan el esfuerzo axial causado por la
deformacién axial y flexiébn durante el sismo ( Kg ),
cm2

S, el esfuerzo combinado en la tuberia, D es el didmetro externo de la
tuberia y n constante del m6dulo de onda = 3.12.

C» G, K, K, y L representan factores dados por:
C = I

N
I+(ml U )
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C, = 1
I"'(mz L )

m = _Kg_  (I/cm)
EA,

m, = 4 ng (I/cm)

Aqui L es la longitud de onde, L' es 2 L, I es momento de inercia de
la tuberfa. A, es el drea de la seccién de la tuberia, Kg, y Kg,
moédulos de rigidez del suelo m densidad del suelo hiimedo alrededor
de la tuberia.

El método de la deformaci6én sismica presupone que la superficie del
suelo en cada estrado es uniforme, que la onda sismica se propaga
hacia la superficie con un 4ngulo de inclinacién y que alli causa
diferencia de fases de la onda entre dos puntos arbitrarios distantes en
la tuberfa. Este es el fundamento que origina la deformacién del suelo
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 tuberfa no es recta. En estos casos, el método de la
respuesta dindmica es el indicado para ser usado. En este método de
anélisis, el suelo circundante a la tuberfa es representado por un sistema
discreto de resortes.

Presion hidrodinagmica por efecto sismico en tuberia

Un sistema de tuberias tiene cambios de seccién, conexiones y
accesorios de diversas formas y tamafnos. Las porciones rectas rara vez
experimentan presiones por efecto sismico, las conexiones y cambios si. Para
determinar las presiones en las mds usados cambios se presentan la
formulaci6n siguiente:
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a) Presién hidrodindmica en una extremo cerrado o final, en caso de

sismo:
S = Ko Ts  gKw
27 I + 2 Kv
eE

Aqui:
Sn es la presién maxima (T/m?), K; es el coeficiente sismico (S,/g), Tg
es el periodo predominante del suelo, K es el médulo del agua, w es
la densidad = I del agua, y v, e y E son el radio, espesor y médulo de
la tuberia.

b) Presi6n hidrodindmica en un cambio o inclinacién de la tuberia.

S.' = S,sen_ © . sen (@, + ©)

2 2
) Presi6én hidrodindmica en una Te:
S, = _A2/Al S..
A2
2 + Al

d) Presi6n hidrodindmica en una reduccién de secci6n

A2

S, =_1- Al S_
A2
I + Al

Para el disefio de las conexiones de expansién - contraccién es
necesario considerar en el disefio la separacién dada por:

e= ¢eI,y,e=T;.A
27V,
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donde: T, es el periodo del suelo, A la aceleracién de disefio y V| la
velocidad de la onda de corte. Siendo I la longitud entre conexiones
de la tuberia.

Criterios de disefio sismico de un sistema de distribucién de energia eléctrica

Introducciéon

Los dafios ocasionados por los Gltimos sismos en las redes de
distribucién y transmisién de energfa han puesto en evidencia la creciente
necesidad de disefiar las estructuras usadas y el equipo eléctrico mas
resistentes a las acciones de los sismos severos, debido a la importancia de
asegurar la continua operacion del sistema eléctrico durante e inmediatamente
después de la ocurrencia de un terremoto.

En el Pert no se cuenta con normas de disefio para estructuras usadas
en la distribucién de energfa.

Efectos de los Sismos en Sistemas de Energia

En las dltimas décadas la ocurrencia de sismos han ocasionado graves
danos en los sistemas eléctricos; en el sismo de San Fernando en 1971
colapsaron multiples estructuras que soportaban equipo eléctrico, en (12) se
requiere la falla de lineas de transmisién de alto voltaje, el volteo de grandes
transformadores, el colapso de grandes capacitadores, la destruccién de
sistemas de corto circuitos de aire comprimido, equipos de pararrayos, equipos
de seguridad y otros que conformaban parte importante de las sub-estaciones
que distribufan la energia eléctrica al drea en mencién incluyendo la ciudad
de Los Angeles.

En (13) se reporta que en el sismo de Morgan Hill, California de
1984, ocurrié considerable dafio en cortos circuitos y en equipo eléctrico.
Quizés el dafio més serio para las consecuencias que produjo fué el colapso
de los apoyos de las unidades de generacién de energia en el Olive View
Hospital para veteranos. Esto condujo a que los hospitales deben tener sus
instalaciones de lineas vitales con capacidad sismorresistente.
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Aspectos del Diserio 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 la
sismicidad y determinar los niveles de riesgo sismico en la zona, y estudiar la
atenuacion de los sismos que se generan y afectan el lugar elegido para la
construccién de un sistema de distribucién de energia. Estos conceptos suele
resumirse como sigue:

a. Estudiar la historia sfsmica de la regién considrando las estructuras
tect6nicas para determinar el sismo de méxima magnitud que puede
racionalmente ser esperado que ocurra en cada 4rea 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 curavas isosistas; este estudio
determina 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
perfil de suelos.

d. Estudiar las relaciones béasicas de probabilidad de la ocurrencia de
grandes sismos.

Conceptos de diserio de equipo eléctrico y estructura soporte

En la distribucién de energia eléctrica a menudo se usa estructuras
para apoyo o soporte de equipo eléctrico . La préictica corriente del disefio
establece seguir las normas usuales de disefio de estructuras metélicas de
conformidad con los c6digos vigentes para un nivel de aceleracién en
concordancia con los espectros de respuesta correspondiente al nivel de la
instalacién de equipo tanto en el suelo como en las edificaciones. En las
construcciones hospitalarias es préctica la construccién de una subestacion
adyacente al hospital, 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 partes
estructurales tienen propiedades mecénicas diferentes de los materiales
metalicos. Las instalaciones modernas requieren el uso de grandes voltajes
debido a la creciente necesidad, lo que hace que éstas fragiles estructuras
soporten equipo pesado, resultando su disefio inadecuado debido al
incremento de su tamafio. El cardcter de estas estructuras compuestas de
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varios materiales ductiles y gréficos hacen que su disefio sea controlado por la
resistencia de los materiales frégiles.

Para el disefio de estas estructuras es necesario desarrollar un modelo
estadistico (14) considerando los esfuerzos extremos o criticos en el material
fragil. Mediante este método se obtiene para el nivel de aceleracién dada
por los espectros de respuesta, la probabilidad de falla en el material de
porcelana aislante la cual deberd ser de un nivel confiabilidad establecido
para el disefio.

Complejidad del andlisis sismico de las lineas tanto en las redes
principales de agua 6 energia, asi como de las de estructuras de tratamiento,
almacenamiento de agua o de generacifn, distribucién y transmisién de
energia, plantea la necesidad de realizar una urgente tarea de investigacion,
sobre todo de medicién de experiencias en las estructuras en el laboratorio y
en el campo y de manera especial en las instalaciones hospitalarias.
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