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ANALISIS SISMICO DE CONDUCTOS
SUBTERRANEOS ©

La necesidad de profundizar en el estudio del
comportamiento de estructuras especialmente deli-
cadas, en si mismas o por su funcion —de las que
ejemplo singular son las que integran una instala-
cion nuclear— supone que, con el tiempo, se vayan
iluminando campos en sombra. Uno de ellos es el
que da titulo al presente trabajo, cuyo objetivo
es el de recoger y ordenar criterios relativos al tema
que se encuentran dispersos en la literatura técnica,
principaimente norteamericana, con el danimo de
que puedan ser Gtiles a los profesionales espaiioles.

INTRODUCCION

El analisis sismico de conductos subterrdneos
se funda en la hipdtesis basica, verificada, por di-
versos investigadores (ref. 1, 2, 3, 4 y b), de supo-
ner que el conducto vy el terreno circundante se
mueven solidariamente, lo que implica igualdad
de deformaciones entre el conducto y el terreno.

La formutacion del problema es sencilla. Estable-
cidos (ref. 6) los valores méaximos de la deforma-
cién axial, tangencial y cu-vatura de un suelo some-
tido a la accién de un movimiento sismico que se
propaga en una direccion fija, sin interferencias v
en el semiespacio eldstico, es inmediato escribir los
valores de las tensiones a que una pieza recta, in-
mersa en el semiespacio y sujeta a deformarse
segun la hipdtesis enunciada, se ve sometida por
efecto de una onda que se propaga en direccién de
su directriz.

Trabajando con conductos rectilineos, la consi-
deracion de ondas de diversa naturaleza que no se
propaguen en la direccion del conducto (ref. 7)
no introduce mayores complicaciones en el trata-
miento del problema, y el efecto que codos y an-
clajes introducen pueden asimilarse al que origina-
ria ref. 8) un corrimiento diferencial de la direc-
triz del conducto supuesto éste apoyado sobre sus-
tentacion elastica.

Actualmente el desarrollo tedrico del problema
no ha avanzado mucho més alla de este punto y el
andlisis de conductos subterrdneos sometido a ac-

c[ones sismicas se realiza de acuerdo con la filoso-
fia expuesta.

(") Se Qdmiten comentarios del presente articulo, que pueden enviarse a la
Redaccién antes del 30 de junio préximo.

No se dispone de un método riguroso de anali-
sis del comportamiento dindmico de conductos
subterraneos sometido a acciones sismicas y que
considere el efecto de los corrimientos relativos de
las estructuras en que, en general, comienza vy
termina una conduccién subterranea. Por ello, el
analisis se suele acometer estudiando el comporta-
miento de los tramos rectilineos separado del de
codos y anclajes a estructuras y superponiendo los
efectos en donde fuera oportuno, proceder que se
juzga suficientemente aproximado a efectos prdc-
ticos. El tratamiento del problema exige determi-
nar en qué modo el suelo influye en el fendmeno, vy
quizas el punto mas delicado del proceso de ana-
lisis sea elegir acertadamente los parametros del
terreno. La referencia (9) dedica particular aten-
cidon a este punto, de capital importancia habida
cuenta de lo sensible que pueden ser los resultados
a los valores de algunos de estos parémetros.

EL CONDUCTO RECTILINEO LIBRE

Si se considera una componente de onda que se
propaga, sin interferencias, en el semiespacio elas-
tico, un elemento lineal inmerso en el semiespa-
cio y colocado en la direccién de propagacion de
la onda se encuentra sometido a una deformacion
maxima, segun su eje:

_ Vmax
€max — C

donde V,,, es la velocidad del terreno y C es la
celeridad de la onda.

La deformacion maxima por flexion resulta de-
berse a una componente de onda que se propaga-
ré, asimismo, en la direccidon del elemento, pero
originando un movimiento normal al mismo. La
méxima curvatura del elemento deformado viene
dada por la expresion:

(1)

1 8max
R C?
donde a,,,x €s la aceleracién del terreno.
Si el elemento lineal considerado tiene un moddu-

lo de elasticidad E, la tension a que da origen el es-
tado de deformacioén definido por (1) es:

(2)

V ax
_ Omax = E g (3)
Y el debido a (2)
a ax
Umax = E h Cm2 (4)
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siendo h la distancia media en el plano de la defor-
macion de la fibra neutra a la fibra més alejada.

Estas sencillas expresiones permiten obtener los
estados tensionales a que, por efecto de la onda, se
ve sometido el repetido elemento lineal. En ellas,
los valores Vmax Y @max. cOiNciden con los maxi-
mos del suelo, y para ellos, mientras no se realiza-
ren estudios especiales, podrian adoptarse los valo-
res incluidos en la norma sismoresistente.

La eleccion del valor mas adecuado de la celeri-
dad de la onda es cuestion no dilucidada suficien-
temente hasta el momento.

E| movimiento sismico puede descomponerse en
ondas de dilatacion o compresion y ondas de corte,
que al llegar a la superficie libre dan origen a ondas
superficiales. Cada uno de estos tipos de ondas
actua sobre el terreno y el analisis de un conducto
enterrado deberia considerar las tensiones causadas
por ellos.

Algunos autores han apuntado soluciones que
abarcan desde los criterios de Yeh (ref. 7), que con-
sidera ondas de diferentes tipos propagéndose en
una direccién cualquiera, al simplista de Chen {ref.
10), que considera la onda de corte a la hora de
determinar la figura del frente de onda, y una fic-
ticia, de celeridad promedio entre las de las ondas
de compresion y la de corte, para determinar la
deformacion axial.

E| criterio mas simplista seria el de suponer que,
a efecto del conducto enterrado, el fendmeno se
debe a ondas superficiales. Este criterio puede ser
excesivamente conservador si el conducto esta si-
tuado a cierta profundidad.

El criterio mas seguido actualmente es el de tra-
bajar Unicamente con ondas de corte. Las tensiones
derivadas de las expresiones (3) y (4) pueden com-
binarse por simple suma, lo que implica suponer
simultaneidad de acciones, o por el método de la
raiz de la suma de cuadrados.

" El| parametro basico, celeridad de las ondas de
corte, debe determinarse mediante ensayos del sue-
lo. La celeridad de las ondas superficiales puede re-
lacionarse con la anterior mediante la ley:

C,=C. (0,167 » + 0,876)

C, v C., celeridades de las ondas superficiales y de
corte, v Mddulo de Poisson.

Dado que, a efectos practicos, no se precisa gran
exactitud en la determinacién de este Ultimo para-
metro, pueden adoptarse (11) para el mismo los
valores de 0,5, para suelos saturados, y 0,35, para
suelos con bajo contenido de humedad. Para casos
intermedios, se puede elegir un valor comprendido
entre los dados.

La celeridad de las ondas de dilatacion o com-
presion se relaciona con la de las ondas de corte
por la expresion (11)

R ——
21 —
CD=CC\/ .I(__ZVV)

Los resultados que de la aplicacion de los prin-
cipios enunciados pudieran derivarse estan afec-
tados por el cardcter extremo de las deformacio-
nes impuestas, que son valores maximos. Por
ello, con objeto de mantener el problema dentro
de términos razonables reales, conviene hacer
algunas precisiones:

a) El medio debe ser fisicamente capaz de sufrir
la deformacion que se considere, pues si existie-
ra rotura del terreno, no podré hablarse de igual-
dad de deformaciones entre éste y el conducto.

b) E! proceso de ejecucion debe cuidarse de modo

. que se pueda esperar, con fundamento, que el
terreno arrastrara al conducto en caso de solici-
tacion sismica. En la practica, esta condicion se
traduce en la necesidad de una buena compac-
tacion del material de relleno y del control
riguroso de las caracteristicas de este material.

c) La deformacion longitudinal impuesta supone
la existencia de un esfuerzo axial sobre el con-
ducto, que se origina por movilizacion de la fuer-
7a de 10zamiento en su periferia. Ello implica
la necesidad de que el conducto tenga una lon-
gitud minima, dada por la expresion (7):

Lmin =2 A E Vmax
fp C

(5)

donde A y p son, respectivamente, la seccion

recta y el perimetro del conductoy fesla fuerza

unitaria de rozamiento.

Si el conducto tuviera longitud inferior a Lm,
deslizaria respecto al terreno y no se produciria
la maxima deformacién axial. En este caso, puede
adoptarse, para la misma, un valor proporcional a
la reduccion de longitud. .

Ejemplo

Sea un conducto de hormigon, de las dimensio-
nes indicadas en la figura, enterrado en arena seca.
Se supone que la velocidad de las ondas de corte,
en el terreno, es de 500 m/s, y que la zona es de in-
tensidad sismica de grado VII.

a) Deformacion Longitudinal

€max = —— = 1,2x 107* cm/cm

0, = E €max =300.000 x 1,2x 107 =36 Kg/cm?
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La longitud de conducto necesaria para movili-
zar la fuerza que origina la detormacion e

__2AE

se-
max ©9.

emax

A=2,80x O,40x 2+2,20x O,40x 2=4 m2
E =300.000 Kg/cm?
Pp=2(28+3=11,60m.

Peso unitario de tierras sobre el dintel

N, =2x18=3,6T/m*

Reaccion unitaria del terreno (supuesta unifor-

.| me)

2 0 1
: N ='——-3, x2,80+2x2+4x2,4=
- 2 g0 o0 )

=8,45 T/m*

Empuje unitario medio de tierras sobre las pa-
redes

N3=|'yh=0,33x 1,8x 3,5=2,] T/m2

La presion media sobre la periferia del conduc-

to es:

N=208x28+845x28+2x21x3
11,60

Supgesto un coeficiente de rozamiento de 0,5
la longitud minima es:

L=2x4x3x10°
11,60 x 0.5 « 4

=4 T/m?

x1,2x10™=126m

Si adoptando un criterio conservador, se trabaja-
ra con ondas Rayleigh, la tensidn obtenida se incre-
mentaria en la relacion

1 =
0,167 » + 0,876

C.
Cs

- ! =
0.167 x 0,35 + 0,876

1,07

b) Deformacion Transversal
La curvatura maxima sera:
1 _ 754
Rmax  (50.000)2

=3x 108 cm™!

La tension maxima sera:
0a =05 =300.000 x 3 x 1078 =0,009 Kg/cm?
Muy inferior, como se ve, a la tension por de-

formacion axial.
La tension de célculo seria:

Ora™ 0rg = V36® +0,009% ~ 36 Kg/cm?

orc = V36% +0,009? + 0,0007 = 36 Kg/cm?

EFECTO DE LOS ANCLAJES

Un conducto anclado rigidamente a una edifi-
cacion que, por efecto del sismo, tiene movimien-
tos relativos respecto al terreno, se encuentra so-

metido a esfuerzos longitudinales y transversales
respeclo a su directriz.

-!F— ———e —-——-—-—-{

e

Ay
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Sea Ax el corrimiento relativo, en la direccidon
del conducto, entre éste v el edificio. Admitiendo
que el corrimiento se debe a la accidn de un esfuer-
2o N en el conducto, y que esfa accidn es equilibra-
da por rozamiento entre las paredes del mismo v el
terreno, la tensién a la distancia | del anclaje es:

N—-fpl
A

g= =E§

El corrimiento total es:

L 'L
Ax:l Ed]:’ l\J;f_P__Im
Yo Jo EA

en donde L es la distancia entre el anclaje vy el
punto en que se anula el efecto del esfuerzo N.
De esta condicién

N=fpL

y, sustituyendo en los Iimites de |a integral y ope-
rando, resulta:

*N/fp
Ax=/ N=fply
Jo EA
2
EAszL
2fp

N=+V2EAfp Ax (6)

expresion que proporciona el esfuerzo axial en el
conducto.

Si en (6) se sustituye el valor N = fpL, se ob-
tiene, para L, el valor

L= ‘/2EAAx

Si el conducto fuera de longitud | < L, el méxi-
mo esfuerzo que se moviliza antes de que se pro-
duzca deslizamiento entre &l y el terreno es:

N=fpl

Admitiendo que el conducto se encuentre so-
portado mediante una sustentacion Winkler, los
esfuerzos que produce un corrimiento normal a
su directriz pueden deducirse de las expresiones de
Hetenyi (12). Asi, para el caso de conducto empo-
trado y de longitud infinita segtin el correspondien-
te criterio de rigidez, los esfuerzos en el anclaje
son:

Cortante T =—k>\—b—Ay
_kb
Momento flector M =57 Ay

donde k es el coeficiente de balasto, b la anchura
del conductor en direccidon normal a la del corri-
miento y A es el inverso de la longitud eléstica.

Si el conducto estuviera articulado, las corres-
pondientes expresiones de 10s esfuerzos son:

kb
Cortante T==—A
ortan 7B\ Y
Momento flector M =0

Los esfuerzos en otros puntos de la directriz
pueden determinarse utilizando la técnica de la re-
ferencia citada.

Ejemplo

Sea el conducto anterior supuesto empotrado a
un edificio cuyos corrimientos por efecto de una
solicitacion sismica son de 1 mm tanto en hori-
zontal como en direccidn vertical .

El coeficiente de balasto es de 15 Kg/cm?3 en
sentido vertical y 8 Kg/cm3 en sentido horizontal.

a) Esfuerzo axial
N=V2EAfpAx=

=V2x3x 108« 4x2, 1072 =220 Tn
La correspondiente tension es:

On =—2—§—0 =55 T/m?

b) Esfuerzos de flexion

2K h A
M
2\
4
\ \/ 2k h
4|
A horizontal = 1,31« 1073 cm
Avertical = 156« 1073 cm
M horizontal= 705 m Tn
M vertival = 1.000 m Tn

Omp = 147 T/m2
Omy =204 T/m2

c) Tensiones

La tension méaxima se tendrd en las esquinas del
conducto. Su valor es:

0.=V55% +1472 £ 2042 =275 Kg/cm?
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