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I. INTRODUCCION 

 
Los sistemas de tuberías de hidrocarburos están 
clasificados como líneas vitales (tales como líneas 
de transmisión eléctrica, carreteras, puentes, etc.) 
debido a la importancia que tiene su servicio, lo que 
requiere de un alto nivel de seguridad para un 
comportamiento seguro ante un evento sísmico. 
 
Existe consenso en los investigadores para la 
necesidad de realizar estudios de riesgo sísmico en 
los sistemas de tuberías mediante la adaptación de 
las metodologías existentes, adaptándolas a las 
condiciones específicas de un país, es decir para 
una sismicidad específica y que junto a una base de 
datos actualizada  sistemáticamente, permita realizar 
y/o evaluar un estudio de riesgo sísmico para estos 
sistemas, cuyos resultados deberán ser analizados 
para que éstos no se subestimen y conduzcan a una 
falsa confianza,  proponiendo erróneas o ineficientes 
medidas de mitigación. 
 
II. DISCUSIÓN Y CONCEPTOS 

 

Los estudios de riesgos sísmicos requieren de 
metodologías que permitan evaluar la calidad 
estructural de los sistemas de tuberías 
(vulnerabilidad sísmica), con el objetivo de obtener 
escenarios posibles de daño como consecuencia de 
un evento sísmico y que puedan identificar zonas 
con un elevado riesgo, que una vez identificados se 
puedan tomar medidas adecuadas para reducirlo. 

 
Gráfico N°1: Movimiento de la falla causado por un sismo, 

 
Fuente: O´Rourke y Jeon 2000 
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Para la evaluación del “Riesgo Sísmico de los 
Sistemas de Tuberías” se involucran dos conceptos 
fundamentales: 
 

 La peligrosidad sísmica del lugar. 

 La vulnerabilidad sísmica de las tuberías. 

Para la peligrosidad sísmica del lugar se tiene 
incertidumbre en la predicción, ubicación y 
cuantificación de la fuerza de un sismo, así como los 
efectos secundarios que puedan generarse tales 
como la Licuación, Desplazamiento de Taludes, 
Movimiento de fallas activas y Deformaciones 
Permanentes de Terreno (DPT)

1
. 

 
Para caracterizar la celeridad del movimiento 
sísmico se emplean parámetros como, la Intensidad 
Macrosísmica (Mercalli modificada), Aceleración del 
terreno (con énfasis a terremotos recientes), 
Aceleración Máxima de terreno o pico, etc. 
 
En zonas con fallas cercanas, es importante hacer 
consideraciones especiales ya que la respuesta 
dinámica no lineal de una tubería o sistema de 
tuberías y en particular la respuesta al 
desplazamiento, es muy sensible a las 
características dinámicas del movimiento. 

 
Gráfico N°2: Mapa de intensidad sísmica máximas en la 

escala de Mercalli Modificada para sismos históricos 
ocurridos entre los años 1960 y 2014. 

 

 
Fuente: Hernando Talavera, 2014 
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 DPT: Deformación permanente de terreno, tales como 

fallas superficiales, asentamiento sísmico y 
desprendimiento lateral del terreno debido a la licuación del 
suelo. 

 

Por parte de la Vulnerabilidad Sísmica de Tuberías, 
la incertidumbre puede estar en el comportamiento 
mismo de las tuberías, la calidad del material, 
proceso constructivo, mano de obra, antigüedad de 
las tuberías, si éstas están enterradas o no, o si son 
continuas o segmentadas. 
 
Existen trabajos enfocados al estudio del 
comportamiento sísmico de las tuberías desde 
métodos muy simplificados, hasta métodos 
utilizando elementos finitos. Se reconoce avance en 
las recomendaciones para el diseño estructural, 
sísmico de las tuberías y sus componentes; sin 
embargo estas recomendaciones solo se aplicarían 
a estructuras nuevas, siendo costoso o poco viable a 
las construcciones existentes, que en su mayoría 
fueron diseñadas sin considerar normativa sísmica 
alguna. 
 
La vulnerabilidad sísmica es una propiedad 
intrínseca de la estructura o característica de su 
comportamiento ante la acción de un sismo donde la 
causa es el sismo y el efecto es el daño. El alcance 
de un estudio de vulnerabilidad sísmica usualmente 
está condicionado por el tipo de daño que se 
pretende evaluar y el nivel de riesgo existente. 
 
Las estrategias para la cuantificación de la 
vulnerabilidad sísmica, se orientan en términos 
absolutos a matrices de probabilidad de daño, 
funciones de vulnerabilidad o curvas de fragilidad, 
las cuales permiten calcular el posible daño que 
puede sufrir una tubería o un sistema de tuberías 
dado un sismo de determinado tamaño. La mayoría 
de estas funciones utilizan como parámetro del 
sismo la intensidad macrosísmica, la aceleración 
máxima o la velocidad máxima del terreno. Existen 
algunas investigaciones  en donde se ha podido 
construir (o se han utilizado)  funciones de 
vulnerabilidad o curvas de fragilidad. Sin embargo, la 
aplicación de cada una de estas metodologías sobre 
una misma línea o tubería puede dar origen a 
apreciables discrepancias, recomendándose 
combinar los métodos analíticos y empíricos con 
algún método o técnica experimental. Algunas 
relaciones empíricas de daños basadas en 
informaciones estadísticas de sismos importantes 
(históricos para la región proveniente de una 
sistemática base de datos actualizados, existente), 
pueden utilizarse para estimar el comportamiento 
futuro del sistema de tuberías. 
 

Gráfico N°3: Modelo estructural de interacción suelo – 
tubería sujeto a deformaciones. 

 
Fuente: ASCE, 1984 
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Respecto del daño sísmico, éste se evalúa como 
comportamiento o respuesta ante los diferentes 
modos de impacto o movimiento, como deterioro 
físico. Un sismo puede generar efectos secundarios 
normalmente adversos para cualquier estructura en 
especial y para las tuberías, como son la Licuación, 
Deslizamientos de Taludes y Desplazamiento de 
Fallas, en donde su tamaño y localización de estos 
efectos secundarios dependerán de diversos 
factores entre los que se encuentran las 
características geológicas y geotécnicas del lugar, 
principalmente las características del terremoto 
(Hipocentro, mecanismo , intensidad, magnitud, 
duración o contenido de frecuencias) . Las 
principales formas de la deformación permanente del 
terreno o DPT son las fallas superficiales, 
deslizamientos, asentamiento sísmico y 
desprendimiento lateral del terreno debido a 
licuación del suelo, que influyen en el daño a las 
tuberías enterradas.        
 
La evaluación de la magnitud de un sismo 
corresponde a temas especializados de sismología y 
fuera del alcance de este artículo, siendo los efectos 
secundarios del sismo (Deformaciones Permanentes 
del Terreno) los que  más afectan a la tubería, dado 
que las fuerzas de inercia en las tuberías enterradas 
se desprecian al ser resistidas por el suelo que las 
rodean.   
 
La deformación permanente del terreno depende de 
las condiciones locales del suelo y de la presencia 
de fallas activas y de su movimiento, dado que 
originan desplazamiento laterales de terreno 
asociados a licuación y deslizamiento de taludes. 

 
Respecto de la interacción suelo-tubería, las 
tuberías enterradas se dañan durante un sismo 
debido a las fuerzas de deformación durante su 
interacción. La deformación que sufre el terreno 
puede descomponerse en dos reacciones, una 
longitudinal paralela al eje de la tubería y la otra 
transversal a su eje. Su evaluación se realiza 
mediante complejas ecuaciones asociadas a  
diferentes autores en la estimación de los esfuerzos 
y deformaciones que se desarrollan en una tubería 
enterrada. Estas evaluaciones comprenden a la 
tubería y la licuación del terreno, al DPT longitudinal 
en un modelo de tubería elástica e inelástica y para 
la evaluación de la respuesta de tuberías continuas 
a una DPT transversal. El método, de mayor 
aceptación está identificado con elementos finitos.  
 
Este método permite la consideración explícita de 
las características no lineales de la interacción suelo 
– tubería en la sección transversal y longitudinal así 
como la relación no lineal del esfuerzo de tensión 
para el material de la tubería (T. O´Rourke, Suzuki et 
al, and Kobayashi et al). Este método igualmente ha 
sido utilizado en evaluaciones de la respuesta de 
tuberías enterradas debido a la acción de la 
deformación permanente del terreno - DPT (Liu y 
M.O´Rouke).   
 
T. O`Rourke simuló una deformación del suelo con 
una función de probabilidad dada, permitiendo una 
apreciación gráfica de la deformación del suelo y la 
tubería (ver gráfico N°4), facilitando su comparación 
con las deformaciones permisibles de la tubería. 

Estos autores (Liu y M.O´Rouke) basándose en los 
resultados con modelos de elemento finito, 
encontraron que la tensión de la tubería es una 
función creciente del desplazamiento del terreno. 

 
Gráfico N°4: Deformación del suelo y la tubería  

 

 
 

Fuente: T. O`Rourke 

  

III. RECOMENDACIÓN 
 

A mérito de resumen, las actividades sucintamente 
descritas en este artículo resultan ser un área muy 
amplia de investigación y de variadas disciplinas 
metodológicas (actuales y en desarrollo), que al 
seguir ampliándose deben conocerse y aplicándose 
a diferentes tipos de estructuras y servicios. De ahí, 
que resulta recomendable disponer de una Base 
Sistemática de Datos actualizada (Planos, 
Cartografías, Pruebas de Laboratorio, etc.), con 
orientación a imponer una normativa nacional por 
parte del ente rector competente (IGP) para su 
aplicabilidad en la construcción. Igualmente resulta 
recomendable, implementar la práctica de 
“Simulaciones”, con data estadística proveniente de 
la base de datos de los entes competentes para una 
apropiada evaluación de los riesgos sísmicos.    
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