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RESUMEN

En este trabajo se realiza un diagndstico acerca del
mecanismo de las fallas en la tuberia del nuevo acue-
ducto de agua potable de Xechimilco, debidas al tem-
blor del 14 de marzo de 1979. La tuberia en cuestidn
es de concreto reforzado con juntas tipo Lock-joint.

La mayoria de las fracturas ocurrieron en las juntas
de dos tramos contiguos de 182 cm (72 pulg) de dia-
metro y 488 cm (16 pies) de largo cada uno.

Con la informacidn disponible o factible de estimar-
se se calcularon las cotas superiores de las defor-
maciones axial y por flexidn de la tuberfa, ocasio-
nadas por el paso del tren de ondas sismicas. Para
ello fue necesario estimar la velocidad maxima del
terreno en el sitio, 1o cual se realizd mediante un
andlisis de correlacidn estadistica, el cual condu-
jo a proponer una relacion lineal entre la acelera-
ci6n maxima y 1a velocidad mdxima del terreno, que
permite estimar a la segunda con base en la primera
de estas variables. Como resultado de esto se pro-
ponen dos ecuaciones, una para estimar el valor es-
perado y otra para la cota superior de dicha velo-
cidad maxima.

* Este articulo constituye el informe de un estu-
dio realizado en el Instituto de Ingenieria para
la Direccidn General de Construccion y Operacidn
Hidrdulica, Departamento del Distrito Federal, a
la cual se agradece el permiso para su publica-
cién.

** Instituto de Ingenieria, UNAM, México 20 D.F.

Se concluye que el mecanismo fundamental de falla fue
la deformacién axial que ocasioné la fractura del con-
creto por compresidn, al chocar los extremos de los
dos tramos contiguos en la junta; el efecto de la fle-
xién fue pequefio, del orden del 7 por ciento del total.

1. INTRODUCCION

Durante el sismo del 14 de marzo de 1979 una linea de
suministro de agua potable, ubicada en la parte sur de
la ciudad de México, presentd dafios de consideracidn
que ocasionaron la escasez temporal de este 1iquido
en un gran sector de la ciudad. E1 dafio se reportéd
en diez sitios y consistié en fallas por compresién
en las juntas tipo "LOCK JOINT" de la tuberia de con-
creto, la mayoria de las cuales ocurrieron en tramos
de 182 cm (72 pulg) de diémeg}o. Las posibles conse-
cuencias de dahos de este tipo justifica la preocupa-
cién de las autoridades de la ciudad de México por
garantizar la supervivencia de 1ineas vitales someti-
das a sismo.

E1 comportamiento sismico de las tuberias difiere no-
tablemente del de 1a mayorfia de las estructuras, en
las cuales el efecto principal es de tipo inercial
ocasionado por la excitacidn del temblor al actuar en
su cimentacidon. En tuberias, debido a su gran longi-
tud y a su relativamente poca masa, el efecto mas im-
portante es el causado por el desfasamiento de los
movimientos del terreno ocasionado por la propagacién
de las ondas sismicas.

La importancia de l1ineas de conduccifn de aqua potable
Yy su susceptibilidad a dafo durante temblores intensos
ha promovido investigaciones en varias partes del mun-
do, conducentes a determinar métodos y criterios de
andlisis y disefio sismico para este tipo de estructuras
(refs 1-7). En este estudio se revisa la literatura
relacionada con el comportamiento ante sismo de tube-
rias con caracteristicas similares a las del acueducto
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dafado. De esta revisidn se establecen conclusiones
generales que definen el comportamiento de tuberfas
enterradas sometidas a temblores.

nimero de incendios. Durante el temblor de Kanto en
1923, el sistema de abastecimiento de agua potable a
la ciudad de Tokio fue severamente dafiado; como en el
caso del temblor de California, buena parte de la ciu-

Asimismo, se analizd el modo de falla que experimentd dad fue destruida por incendios.

el acueducto dafiado y 10s resultados se discuten en
relacion con las caracteristicas del temblor, conclu-
yéndose que hay evidencia de una correlacién entre el
dafio y las condiciones locales del suelo.

Los estudios estadisticos de Ta distribucién espacial

del dafio en tuberias enterradas han mostrado una mar-

cada correlacidn con las condiciones locales de suelo;
asf por ejemplo, Kubo (ref 4) encontrd que el dafic fue
mayor en zonas de transicidon de un tipo de suelo Tocal
a otro.

Con objeto de evaluar cuantitativamente los desplaza-
mientos que ocasionaron el dafio, se aplica un modelo
matematico simplificado que permite calcular las de-

formaciones unitarias axiales maximas como funcidn La correlacién entre dafio, topografia y suelo local ha

de la velocidad mdxima del terreno y de la velocidad sido también observada por Kachadoorian (ref 3), al es-

de propagacidn de las ondas sismicas; la primera de
éstas se estima mediante un andlisis estadistico de
temblores registrados en suelo blando en 1a ciudad
de México, mientras que la segunda se determina en
base a un estudio de prospeccidn sismica en la zona
del lago de Texcoco (ref 11).

Como resultado de este estudio se sugieren estudios
de campo futuros que proporcionen la informacidn
necesaria para una segunda etapa de la investigacion,
y se dan conclusiones generales relacionadas con el
comportamiento sismico de este tipo de estructuras.

2. ANTECEDENTES

La literatura existente sobre efectos de temblores
en la Ciudad de México no informa sobre dafios en
tuberias enterradas, previos a los que ocurrieron
durante el sismo del 14 de marzo de 1979. En otras
partes del mundo, sin embargo, se encuentran repor-
tes numerosos de fallas en tuberias debidas a tem-
blores.

Dafios de importancia se presentaron en la ciudad de
San Francisco durante el temblor de California, EUA,
de 1906. La ref 1 menciona que el dafio al sistema
de suministro de agua impidid el control del gran

tudiar los efectos en tuberias de agua del temblor de
Alaska de 1964, del temblor de Mechering (Australia
Occidental), en 1968, y del temblor de San Fernando,
en 1971.

Otros dafios de importancia han sido, por ejemplo, los
de la ciudad de Managua en donde el sistema de aprovi-
sionamiento de agua potable fue severamente dafiado

por el temblor de Managua de 1972. La informacién
existente (ref 2) no permitié correlacionar el dafio
observado con las condiciones locales de suelo.

En México, durante el temblor de Orizaba de 1973, se
reportaron fallas numerosas en la tuberia de asbesto
cemento que provee agua a la ciudad de Orizaba. Asi-
mismo, el sistema de aprovisionamiento a la ciudad
de Cdrdoba, que consiste de una tuberia de concreto
reforzado de 36 pulgadas de diametro, experimentd
dafio en veinte puntos a lo largo de sus 12 kildme-
tros de longitud; sé6lo dos de estas fallas ocurrie-
ron por fractura de los tubos, correspondiendo el
resto a fallas en las juntas, similares a las que se
observaron en la ciudad de México.

Ademds de los casos aqui mencionados, publicaciones
recientes (principalmente de investigadores japoneses)
hacen mencién a otros temblores que ocasionaron dafios



en tuberias enterradas, entre ellos se encuentran el
de Tonanki en 1944, el de Mikawa en 1945, el de Kukui
en 1948, y el de Niigata en 1964.

De un estudio sobre los tipos de fallas en tuberias
enterradas, O'Rourke y Wang (refs 5 y 6) encontraron
que la mayoria de las fallas observadas pueden clasi-
ficarse dentro de los siguientes tres grupos:

1) Fractura en Ta tuberia debido al deép]azamiento
relativo de ambas caras de fallas geoldgicas

2) Dafios ocasionados por deslizamientos del suelo de
cimentacion o por licuacidn

3) Dafios ocasionados por la propagacidn de ondas en
el suelo

En nuestro caso es de interés estudiar los efectos
ocasionados por propagacidon de ondas en el suelo de
desplante. Como se estudiara en un capitulo subse-
cuente de este informe, esto ocasiona que dos pun-
tos situados a 1o largo de la trayectoria de las
ondas sismicas experimenten movimientos fuera de
fase que inducen deformaciones axiales y curvaturas
en las tuberias. Del andlisis de los dafos antes
mencionados y de las investigaciones realizadas al
respecto se ha podido concluir que:

1. Los esfuerzos en las tuberias dependen tanto de
las caracteristicas del movimiento del terreno
como de las propiedades del suelo, los tubos y
las juntas.

2. E1 deslizamiento relativo entre la tuberia y el
terreno de cimentacién no siempre es desprecia-
ble; el considerar la interaccién suelo-tubo es
tanto mds importante cuanto mds blando sea el
suelo.

3. La flexibilidad de las juntas reduce los esfuer-
zos en la tuberia, particularmente en suelos
blandos.
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4. En todos los casos estudiados Tos efectos axiales
fueron dominantes en relacidon con los de flexién.
En secciones donde existen cambios de direccién,
las curvaturas producidas por el temblor son del
mismo orden de magnitud que en secciones rectas.

3. DESCRIPCION DEL SISTEMA Y DANOS OBSERVADOS

E1 sistema de aprovisionamiento de agua potable cono-
cido como Nuevo Acueducto Xochimilco se encuentra lo-
calizado al sur de la ciudad de México (fig 1). La
1inea esta formada por tubos de concreto reforzado

con juntas del tipo "Lock Joint" de 4.88 m (16 pies)
de longitud. La profundidad de desplante, segiin datos
proporcionados por el Departamento del Distrito Fede-
ral, no excede 5 metros, con tramos en los que la co-
rona del tubo aflora a la superficie del terreno.

Como consecuencia del sismo del 14 de marzo de 1979
esta tuberia presentd dafios en diez puntos, mismos
que se muestran en la fig 1. Las fallas que ocurrie-
ron fueron:

Didmetro del tubo, cm Nidmero de fallas

15 1
30 1
91 1
182 7

En todos los casos los dafos se localizaron en las
uniones y consistieron de fallas por compresidn oca-
sionadas por el choque de dos segmentos contiguos de
tuberia; en la fig 2 se ilustra este tipo de falla.

4. ANALISIS SISMICO DEL SISTEMA TUBERIA-SUELO

Para un andlisis dindmico simplificado se considera
que la tuberia es recta, de longitud indefinida y
formada por un ensamble de tramos de longitud L. Se
supone que la tuberia se mueve con el suelo, despre-
cidndose los efectos de interaccién tuberfa-suelo;
estudios tedricos demuestran que existe interaccién,
pero el despreciarla conduce a resultados del lado
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conservador (ref 1). As? pues, dadas las incertidum-
bres que se tienen en Tas diferentes variables que
definen el problema, se considerd que para los fines
que persigue este estudio el despreciar el efecto de
interaccifn es aceptable.

Adicionalmente, se admite como hipdtesis simplifica-
dora que la tuberia consiste de segmentos rfgidos
unidos por juntas flexibles. Una cota superior para
el desplazamiento relativo miaximo de una junta i, y
para la mdxima rotacid6n de la junta, estdn respecti-
vamente definidas por

donde ¢ n los valores miaximos de la de-

max ¥ Pmax SO
formacidn axial y la curvatura asociadas al movi-

miento del suelo, respectivamente.

Existen varios criterios para estimar el movimiento
relativo miximo entre dos puntos. Christian {ref 16)
compard los resultados de los distintos criterios
con desplazamientos relativos medidos de registros
de temblores reales; de su estudio se concluye que

v

Uméx N —%éi L (1)

donde Vméx es la velocidad mdxima del terreno y c es
la velocidad aparente de propagacidon de las ondas
sismicas, proporciona una cota superior razonable
para los valores medidos.

Esta conclusidn ha sido alcanzada por varios inves-
tigadores (ref 5); todos estos estudios consideran
que la tuberia se encuentra enterrada en su semi-
espacio eldstico. En particular (ref 14) para ondas
longitudinales (P) se tiene que la deformacién
axial, €, y la curvatura, ¢, se calculan con las
siguientes ecuaciones

v
€ = _méx sen2 o (2)
p Vp

¢p = 55%5 sen2 o COS o (3)
p

donde o es el dngulo de incidencia de la onda respecto
al eje de Ta tuberfa, vp es la velocidad de propaga-
ci6n de las ondas P en el medio de desplante de la tu-
berfa, y Améx es la aceleracidn mdxima del terreno. Co-
mo puede apreciarse, el valor midxima de € ocurre para
a = 0, es decir, cuando l1a onda viaja en la direccidn

del tubo, y vale

€p,méx Vméx/vp (4)

Por otra parte, para ondas de cortante (S) se obtiene

e = —%éi cosa seno (5)
S
A
_  mdx 3
d)s = —v-2-— sen” o (6)

donde Vg s la velocidad de propagacifén de las ondas S.

E1 valor miximo de e, ocurre para a = 45° y vale

. - vméx (7)
s,mix 2 Vg

E1 maximo de ¢ ocurre para o = 90° y vale

A
_ "'méx
%5 .méx = 2 (8)
Vs

Comparando las ecs 4 y 7 se puede observar que la de-
formacidén axial mdxima dominante depende de vp Y vg-
Asi, en terreno duro vp = 1.7 Vgs por 1o cual la ec 4

da 1a cota superior de la deformacidén. Por otra parte,
en terreno blando vp > 2vs, ya que el médulo de Poisson,
v, puede ser superior a 0.4, por 1o que la cota superior
queda dada per la ec 7; tal es el caso del lago de Tex-
coco donde se han determinado valores de v de 0.49 y
velocidades de propagacidn de las ondas longitudinales
de 900 m/seg (ref 11).

Por otra parte, la cota superior de la curvatura mdxima
queda dada, en ambos casos, mediante la ec 8.



5. CARACTERISTICAS DEL TERRENO EN LA ZONA DE LAS FA-
LLAS EN LA TUBERIA

La configuracidn del terreno en la zona donde se pre-
sentaron las fallas de la tuberia es sensiblemente
horizontal con amplias &reas de agricultura y canales
de riego y de manantiales.

De acuerdo con el estudio de mecdnica de suelos pre-
sentado en la ref 8, las formaciones de suelo que ahf
se encuentran son las caracteristicas de la zona la-
custre del Valle de México, a base de arcillas de al-
ta compresibilidad. El nivel fredtico es muy super-
ficial, localizdndose a 1 m de profundidad aproxima-
damente. A continuacién se transcribe la descripcién

del suelo correspondiente a uno de los sondeos.

PROFUNDIDAD, m
0.0 - 1.20

DESCRIPCION

Arcilla de alta compresibilidad,
orgdnica, negra, con raices, de
consistencia media.

1.20 - 3.00 Arcilla de alta compresibilidad,
negra, de consistencia media, con
un contenido de agua medio de 220%;
entre 2.00 y 2.40 m se detectd una
grieta por donde se perdid el agua
del lavado, la cual se debe posi-
blemente al abatimiento piezomé-
trico del lugar.

3.00 - 4.80 Limo arcilloso café claro con poca
arena, de consistencia firme, con
un contenido medio de agua de 180%.
4.80 - 5.40 Arcilla volcdnida de alta compresi-
bilidad, gris oscuro, con limo ar-
cilloso y poca arena, de consisten-
cia firme, con un contenido medio
de agua de 250%.

5.40 - 13.85 Arcilla volcanica de alta compresi-
bilidad, café oscuro, gris y amari-
lenta, con interestratos de arena

fina negra, con una consistencia
variable entre muy blanda y firme y
un contenido de agua entre 140 y

270%.
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Arcilla arenosa amarillenta de consis-
tencia media, con un contenido medio
de agua de 180%.

Arcilla volcdnica de alta compresibi-
lidad, verde oscuro, de consistencia
media, con un contenido medio de agua
de 400%. '

Arcillia arenosa verde obscuro, de con
sistencia blanda, con un contenido me
dio de agua de 35%.

Arena fina negra mal graduada, dura,
con un contenido medio de agua de 15%.
Arcilla arenosa, verde obscuro, de
consistencia media, con un contenido
medio de agua de 210%.

Arcilla de alta compresibilidad, verde
oscuro, de consistencia blanda con un
contenido medio de agua de 110%.
Arcilla arenosa, verde oscuro, de con-
sistencia dura con un contenido medio
de agua de 80%.

Arcilla volcdnica de alta compresibi-
lidad, verde oscuro y café rojizo, de
consistencia blanda a firme, con inte-
restratos de arena fina negra y conte-
nido medio de agua de 185%.

Arcilla arenosa, verde oscuro, de con-
sistencia dura, con un contenido medio
de agua de 30%.

Arcilla poco limosa, verde oscuro, de
consistencia variable entre blanda y
firme, con un contenido de agua medio
de 120%.

nivel fredtico se detecté a 1.00 m de profundidad.

En las profundidades 2.0, 10.45, 34.75 y 38.50 m la
herramienta de penetracidén descendié con el peso pro-

pio de la tuberfa.

E1 peso volumétrico de los primeros tres metros resul-
ta de 1.18 ton/m3 en promedio.
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Las caracteristicas de resistencia al esfuerzo cor-
tante de los depfsitos superficiales fluctdan entre
2y7 ton/mz; en los depdsitos arcillosos profundos
esta resistencia resulta entre 3 y 1 ton/mz.

6. CARACTERIZACION DEL MOVIMIENTO EN LA ZONA

ET temblor del 14 de marzo de 1979 se registrd me-
diante acelerdgrafos en diversas partes de la zona
metropolitana del Valle de México; algunos de es-
tos instrumentos se encontraban en la zona dura,
otros en Ta blanda y uno en la de transicion. En
suelo blando se captaron acelerogramas en el Edi-
ficio SAHOP, Edificio Atizapdn de la Unidad Nonoal
co-Tlatelolco, Edificio Prisma de la Loteria Nacio
nal, Sosa Textoco, Campamento de la Secretaria de
Agricultura y Recursos Hidraulicos en el Lago

de Texcoco. Las aceleraciones mdximas del terreno
registradas en cada uno de esos sitios se consig-
nan en la tabla 1 (ref 9). También se muestran en
ella las correspondientes a los registros obteni-
dos en Ciudad Universitaria y en el Hospital ABC
(terreno duro), y en la Alberca Olimpica (zona de
transicién) y en Chimalhuacén.

Debido a que la velocidad maxima del terreno se
necesita para calcular la cota superior de la de-
formacion de la tuberia y a que no se cuenta con
esa informacidn, es necesario estimarla de alguna
manera.

Tomando en cuenta que el suelo en la zona donde
se observaron las fallas es blando, comparable
con el de la zona de alta compresibilidad de 1a
zona urbana del Distrito Federal, se recolecté
la informacidn disponible de temblores pasados
sobre aceleracidén y velocidad mdxima del terreno,
con el fin de determinar la relacidn que existe
entre ellas. E1 coeficiente de correlacidn 1i-
neal que se obtuvo fue bastante alto (93 por
ciento), por lo cual se considerd razonable es-
tablecer una relacidn lineal entre ellas.

Los datos de aceleracién y velocidad mdxima se obtu-
vieron de 1a ref 10 y se resumen en la tabla 2. Estos
datos se encuentran también en la fig 3, junto con la
recta de regresién ajustada por el método de minimos
cuadrados y corregida para que pase por el origen;
también se muestra la recta que se considerd camo es-
timécién de la cota superior de la velocidad, V. Am-
bas 1ineas resultan practicamente paralelas; las res-
pectivas ecuaciones son

V=0.31A (9)
0.313 A + 1.85 (10)

<
n

donde V y A son la velocidad y aceleracidn miximas del
terreno, respectivamente.

7. ESTIMACION DE LOS EFECTOS EN LAS TUBERIAS

De acuerdo con lo sefialado en el cap 4 de este informe,
la cota superior de la deformacid6n axial maxima de la
tuberia en un suelo blando se puede calcular mediante

la expresion

max = Vmax’/2Vs

max
donde €max - deformacion unitaria
Vméx = velocidad mdxima del terreno
vg T velocidad de propagacidn de las ondas

de cortante

Por su parte, de acuerdo con las correlaciones esta-

blecidas en el capitulo anterior, la velocidad midxima
del terreno se puede estimar en términos de su valor

esperado dado por la ecuacidn

V=031A (9)
o por su envolvente, mediante la ecuacién
V=0.313A+1.85 (10)

donde A es la aceleracidn miaxima registrada del terre-
no en suelo blando.

Tomando A = 57 cm/seg2 (tabla 1) se obtienen V = 18
cm/seq y V=20 cm/seg.



La velocidad de propagacidn de las ondas de cortante,
determinada mediante prospeccidn sismica en un sitio
cercano al campamento de la Secretaria de Agricultura
y Recursos Hidrdulicos en el Lago de Texcoco, result§
de 38 m/seg hasta los 18 m de profundidad, y de 52
m/seg de los 18 a los 30 m (ref 11). Por otra parte
la velocidad de propagacidfn de las ondas de cortante
medida en la Alameda Central resultd de 31 a 35 m/seg
en el manto superficial (ref 15).

Debido a que el suelo en la zona de interés no difiere
sustancialmente del de Texcoco o de la Alameda, y a
que las tuberias en cuestidon estdn desplantadas muy
superficialmente, se tomara Vg = 35 m/seg. En tal ca-
so la cota superior de la deformacidn unitaria de la
tuberia, tomando el valor envolvente de la velocidad
maxima del terreno, serfa:

e = 20/(2 x 3500) = 0.002%
Yy, tomando el valor medio
€y = 18/(2 x 3500) = 0.0026

ambos valores son mayores que la deformacidn unita-
ria de deterioro en compresidn del concreto, €q>
que es de 0.0020 a 0.0025 en compresidén axial (ref
12). La deformacidn total de cada tramo de tubo de
4.88 m (16') o sea la holgura minima requerida en-
tre ambos lados de las juntas, resulta de 1.42 y
1.27 cm, respectivamente.

La cota superior de la curvatura por flexidn oca-
sionada por las ondas sismicas es

2
=A . /v
¢ Amax/ 3
donde Améx es la aceleracidon maxima del terreno.
En nuestro caso:

2 1

s = 57/3500° = 4.65 x 1070 em”

A esta curvatura le corresponde una rotacidn, o,
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de la junta
6 = oL = 4.65x10°x488 = 2.27x1073 rad = 0.13°

y una deformaci6én unitaria maxima en el concreto por
efecto de flexidn, suponiendo conservadoramente el
eje neutro al nivel del eje del tubo, de

e = oy = 4.65 x 10°° x 109 = 0.0005

para el caso del tubo de 182 cm (218 cm de didmetro
exterior), que es pequefia en comparacidén con la de-
formacién unitaria por compresién axial. Debido a
efectos del dngulo de incidencia de las ondas sismi-
cas, s6lo el 36 por ciento de esta cantidad es adi-
tiva a 1a deformacién axial {(ecs 5 y 6), es decir,
0.0002, 1o cual da como resultado a € = 0.0031 y

€y = 0.0028.

En base a los cdlculos anteriores se concluye que la
ruptura de los tubos ocurrié esencialmente por com-
presifn axial, con poca participacién del efecto de
flexibn, lo cual concuerda con las observaciones efec-
tuadas en el lugar de los hechos.

7.1 Diagnéstico

Como resultado de todo lo precedente se diagnostica
que las fallas observadas en la tuberia se debieron

a que las juntas en que ocurrié la fractura no dis-
pusieron de holgura para absorber las deformaciones
impuestas por el temblor, por tener los tubos con-
tiguos a tope en su ceja interior (ref 13). E1 con- .
tacto de los dos tramos adyacentes de la tuberfa per-
mitié la compresidn inmediata entre ellos, con una
deformacifn unitaria superior a eq-

La magnitud de dicha deformacidn unitaria impuesta es
tal que ocasiona el deterioro del concreto, el cual se
manifiesta por agrietamiento y desprendimiento del
recubrimiento del acero de refuerzo. Este deterioro
se empeord rdpidamente debido a la repeticién cicli-
ca de las deformaciones axiales de tensidn y compre-
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sidn ocasionadas por el paso del tren de ondas del
sismo, a posibles choques entre las caras de los
tubos adyacentes causadas por el mismo fendmeno, y
a la presidn del agua de la tuberfa, produciéndose
finalmente la fractura.

Esta ruptura, por su parte, si sucede oportunamen-
te, puede evitar la falla de otros tramos cercanos,
ya que se produce un espacio libre entre los tubos
rotos que, si es 1o suficientemente amplia, puede
absorber las deformaciones impuestas en una distan-
cia de por lo menos una longitud de onda (en este
suelo 1a longitud de onda dominante es de 70 a 100
m, aproximadamente).

Aun cuando las juntas en que se observaron las fa-
1las no hubieran estado perfectamente a tope, este
proceso de ruptura pudo haber ocurrido si en ellas
se tuvieran holguras menores de 1.42 - 0.002 x 488
= 0.45 cm, en caso de que €q = 0.002, o menores de
1.42 - 0.0025 x 488 = 0.2 cm si €q = 0.0025.

Por el contrario, este tipo de falla no hubiese
ocurrido en tramos de tuberfa de tamafio igual a
la longitud de la onda (100 m), si en ellos se
hubieran tenido holguras en las juntas que acumu-
ladas dieran al menos 0.0031 x 10 000 = 31 cm, o
sea 1.51 cm o mads por cada pieza de 488 cm de
largo.

En caso de que las holguras estuvieran comprendidas
entre los 1imites sefialados en los dos parrafos an-
teriores, es decir entre 0.45 (0 0.2) y 1.51 cm, si
bien es cierto que las deformaciones en el concreto
serfan inferiores a las de deterioro, también es
cierto que no se garantizaria la ausencia de frac-
turas, debido a los posibles impactos entre los tu-
bos que 1legan a cada junta.

Las fallas ocurrieron precisamente en las juntas de
la tuberfa al funcionar é&stas como fusibles al frac
turarse el mortero de sello que, por lo general,
tiene menor resistencia que el concreto del tubo, y
en algunos puntos, inclusive, estd deteriorado por

efecto de los movimientos diferenciales que ha tenido
la tuberfa ocasionados por asentamientos locales del
suelo, que en esta zona son frecuentes por efectos

del bombeo en los pozos de agua potable de la regidn;
al ceder el mortero sobrevino el aplastamiento del
concreto de los tramos contiguos de la tuberia. Es
probable que dicha fractura del mortero haya sido con-
secuencia del esfuerzo axial de compresién, por una
parte y, por otra, de choques de un tubo con otro al
pasar la tuberia de un estado de deformaciones de ten-
sion, en que los tubos adyacentes se separan, a uno de
compresién, en que se cierran, durante el paso del
tren de ondas del sismo.

8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este estudio se revisé el comportamiento ante sis-
mo de tuberias enterradas formadas por tubos de con-
creto con juntas de tipo "LOCK JOINT". Se encontrd
que las fracturas por compresién, como las que ocu-
rrieron en el nuevo acueducto de Xochimilco durante
el temblor del 14 de marzo de 1979, constituyen el
tipo de falla mds comin en tuberias enterradas.

A pesar de la importancia que tienen las lineas de
suministro de agua potable, no fue posible encontrar
en la literatura disponible ordenanzas reglamenta-
rias que incluyan adecuadamente el efecto del sismo
en el disefio sismico de tuberfas enterradas.

Los resultados iniciales aqui obtenidos muestran co-
rrelacién del dafio con las condiciones locales de
suelo estimadas a partir de datos de mecdnica de
suelo obtenidos en la cercania de las distintas lo-
calidades donde ocurrieron las fallas, y con datos
de velocidades de propagaci6n de ondas de cortante
obtenidos en otras zonas lacustres del Valle de Mé-
xico.

De este primer estudio se desprenden las siguientes
conclusiones y recomendaciones:

1. La cota superior de la deformacién unitaria ma-
xima de tuberfas enterradas, como las dafadas



durante el temblor del 14 de marzo de 1979, puede
ser calculada adecuadamente a partir de las ecua-
ciones presentadas en el capftulo 4 de este infor
me. Se piensa que los valores aqui obtenidos de
ben ser cercanos a 1os que se determinarfian con
métodos mads precisos que toman en cuenta la rigi-
dez de las juntas, en virtud de que éstas tuvie-
ron una gran rigidez a compresidn al entrar en
contacto los extremos de los tubos contiguos

(ref 7), 1legdndose a comportar como tuberfa con-
tinua en los momentos criticos.

2. Es recomendable que en las 1ineas futuras de su-
ministro de agua se utilicen tubos con juntas
flexibles que puedan desarrollar resistencias y
ductilidades altas, tanto en compresion como en
tensidn, y que se dejen las holguras adecuadas
para que no ocurra choque de dos tubos conti-
guos. E1 mortero que se utilice para sellar las
juntas deberd ser de menor resistencia que el
concreto y tener amplia capacidad de deformacién,
para evitar el dafo de la manga del tubo en caso
de ocurrir deslizamiento entre el macho y la
hembra.

3. En zonas de transicion de un tipo de suelo a otro
que sean atravesadas por los tubos, es recomenda-
ble usar tramos cortos que experimenten desplaza-
mientos relativos menores, ya que éstas ocasionan
amplificaciones importantes en las deformaciones
de la tuberfia.

4. Es recomendable instalar vdlvulas de control en
distintos puntos de la tuberfia que permitan ais-
lar, durante las reparaciones, solamente los sec
tores que estén aguas abajo de los sitios en que
eventualmente ocurran fallas.

9. PROPOSICION PARA LA ELABORACION DE RECOMENDACIO-
NES DE DE DISENO

Como resultado de las conclusiones logradas en este
estudio preliminar, con base en la informacién dis-
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ponible hasta ahora, se recomienda 1o siguiente:

1. Determinar en tres puntos de la zona en cuestién
las propiedades estdticas y dinamicas del suelo,
tales como las velocidades de propagacidn de las
ondas 1ongitudina1es (vb) y de cortante (VS), el
peso volumétrico y el mddulo de rigidez (G).

2. Hacer un estudio comparativo del método usado en
este trabajo, que no incluye el efecto de interac-
cidn suelo-tubo, con otro que si lo haga, con el
fin de estimar su grado relativo de precision.

3. Analizar los efectos de un cambio sibito y de un
cambio gradual de rigidez del suelo, en las defor-
maciones de la tuberia.

4. Analizar el efecto del cambio de forma de la ex-
citacid6n sismica al viajar a través de un medio
disipativo.

5. Elaborar una serie de recomendaciones de disefio
sismico de tuberfas enterradas, construidas a
base de tramos. Estas se basardn en los resulta-
dos que se obtengan de los puntos anteriores, y
de las experiencias reportadas en la literatura
disponible sobre este tema.

Para hacer el estudio aqui propuesto se requiere que
el Departamento suministre los datos de la tuberia
que sean necesarios, tales como rigidez y resistencia
de las juntas, caracteristicas mecdnicas del concre-
to y del acero de refuerzo, y detalles de las seccio-
nes y de los armados.

Asimismo, se recomienda la instalacidén de por 1o me-
nos un acelerdgrafo en la zona de suelo blando y otro
en la de suelo duro, para empezar a captar informa-
cién sismica que sirva de base para los disefios futu-
ros, tanto de sistemas de abastecimiento de agua como
para las edificaciones que se realicen en esa zona.
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TABLA 1

Datos del témb]or del 14 de marzo de 1979, sobre 1la
aceleracién mixima del terreno (tomados de la ref 9)

Sitio
Edificio SAHOP

Edif. Atizapan,
Nonoalco

Edif. Prisma
Loteria Nal.

Lago de Texcoco
(Campamento SARH)
Sosa Texcoco
Chimalhuacéan

Cc.U.

Hospital ABC

Alberca Olimpica

Orientacién

NS:
EW:

NS:
EW:

NS:
EW:

NS:
EW:

NS:
EW:

NS:
EW:

NS:
EW:

NS:
EW:

NS:
EW:

Aceleracion maxima,
cm/seg2

33
30

30
56

50
55

55
57

55
57

29
27

18
15

9
11

33
40

27



Fecha del
temblor
10-XII-61

11-V-62
19-V-62
30-XI-62
6-VII-64
23-VIII-65
9-XII-65
2-VII-68

2-VITI-68

Alameda Central

Acel.
cm/seg

16
20

45
40

40
30

N~

Veloc.
cm/seg cm/seg

—

b ok

3
3

— o w

—t

.5
.0
.0
.0
.0
.0
.6
.1

TABLA 2

Aceleraciones y velocidades maximas del terreno
(tomadas de 1a ref 10)

Edificio
M. Gonzalez

Acel.

Veloc.
cm/seg

Patio
Edif.Hidalgo

Acel.
cm/seg

38
40

Veloc.
cm/seg

10.0
12

Cim.
Edif. Hidalgo

Acel.
cm/seg

46

2

Veloc.

15.0

Cim. Edif.

Atizapan

Acel.

Veloc.
cm/seg cm/seg” cm/seg

[SyReol
[ N o0 Nen)

E- N [SalRe.]

9o oo,

[@n 2\ ]

Patio Edif.
Atizapan
Acel. Veloc.
cm/seg” cm/seg
30 10
42 15

8¢
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Fig 1. Localizacidn de las fallas en el nuevo acueducto de Xochimilco
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Fig 2.

Danos h'picos observados en las juntas de
la tuberia
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