IMPORTANCIA DE LA RELACION
SUELO - TUBERIA EN EL RIESGO

Abelardo Ortiz Silva

Division de Distribucion y Comercializaciéon
Gerencia de Fiscalizacion de Gas Natural
OSINERGMIN

Ingeniero Quimico por la Universidad Nacional
Mayor de San Marcos (UNMSM). Desarrollo su
carrera en la actividad Petrolera, en la primera
empresa del Perd, PETROLEOS DEL PERU -
PETROPERU S.A., donde se inicié6 como Ingeniero
de Equipo en la Division Ingenieria del Dpto.
Mantenimiento y Construccion -Talara.

Asisti6 a diversos Seminarios de Capacitacion
relacionados a la industria en general y en
particular al sector hidrocarburos, tales como:
Disefio Mecanico (Recipientes a presion, Sistemas
contra incendio, Disefno Mecéanico,
Intercambiadores de calor). Problemas de
Corrosion, relativos a la industria del Petrdleo
dictado al personal relacionado de Petréleos del
Peru. (Centro de Capacitacion Petroperu).

Posee més de 45 afios de experiencia laboral en
empresas del Sector Hidrocarburos, laborando en
los Ultimos 8 afios en el Sub-sector de Gas Natural
de OSINERGMIN, donde fue encargado de la
supervision de Produccion, Procesamiento Yy
Transporte de gas natural. Actualmente se
desempefia como Especialista de la Divisién de
Distribucion y Comercializacion de Gas Natural en
el OSINERGMIN y est4 a cargo de la fiscalizacién
de todas las actividades comprendidas en las
operaciones de Distribucion Gas Natural en Lima y
Callao y para la Region Ica. Igualmente a cargo de
la supervision y fiscalizacién de las actividades
constructivas en el crecimiento vegetativo de los
sistemas de distribucion.

SISMICO Y SU EVALUACION

A. Ortiz
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I.  INTRODUCCION

Los sistemas de tuberias de hidrocarburos estan
clasificados como lineas vitales (tales como lineas
de transmisién 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 sismico.

Existe consenso en los investigadores para la
necesidad de realizar estudios de riesgo sismico en
los sistemas de tuberias mediante la adaptacion de
las metodologias existentes, adaptandolas a las
condiciones especificas de un pais, es decir para
una sismicidad especifica y que junto a una base de
datos actualizada sistematicamente, permita realizar
yl/o evaluar un estudio de riesgo sismico para estos
sistemas, cuyos resultados deberan ser analizados
para que éstos no se subestimen y conduzcan a una
falsa confianza, proponiendo erroneas o ineficientes
medidas de mitigacion.

Il. DISCUSION Y CONCEPTOS

Los estudios de riesgos sismicos requieren de
metodologias que permitan evaluar la calidad
estructural de los sistemas de tuberias
(vulnerabilidad sismica), con el objetivo de obtener
escenarios posibles de dafio como consecuencia de
un evento sismico y que puedan identificar zonas
con un elevado riesgo, que una vez identificados se
puedan tomar medidas adecuadas para reducirlo.

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

Fuente: O’Rourke y Jeon 2000



Para la evaluaciéon del “Riesgo Sismico de los
Sistemas de Tuberias” se involucran dos conceptos
fundamentales:

e La peligrosidad sismica del lugar.
e La vulnerabilidad sismica de las tuberias.

Para la peligrosidad sismica del lugar se tiene
incertidumbre en la prediccién, ubicacién y
cuantificacion de la fuerza de un sismo, asi como los
efectos secundarios que puedan generarse tales
como la Licuaciéon, Desplazamiento de Taludes,
Movimiento de fallas activas y Deformaciones
Permanentes de Terreno (DPT)l.

Para caracterizar la celeridad del movimiento
sismico se emplean parametros como, la Intensidad
Macrosismica (Mercalli modificada), Aceleracion del
terreno (con énfasis a terremotos recientes),
Aceleracién Maxima de terreno o pico, etc.

En zonas con fallas cercanas, es importante hacer
consideraciones especiales ya que la respuesta
dindmica no lineal de una tuberia o sistema de
tuberias 'y en particular la respuesta al
desplazamiento, es muy sensible a las
caracteristicas dindmicas del movimiento.

Gréafico N°2: Mapa de intensidad sismica maximas en la
escala de Mercalli Modificada para sismos histéricos
ocurridos entre los afios 1960 y 2014.
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! DPT: Deformacién permanente de terreno, tales como
fallas superficiales, asentamiento sismico y
desprendimiento lateral del terreno debido a la licuacién del
suelo.
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Importancia de la relacién suelo — tuberia en el riesgo sismico

Por parte de la Vulnerabilidad Sismica de Tuberias,
la incertidumbre puede estar en el comportamiento
mismo de las tuberias, la calidad del material,
proceso constructivo, mano de obra, antigliedad de
las tuberias, si éstas estan enterradas o no, o si son
continuas o segmentadas.

Existen trabajos enfocados al estudio del
comportamiento sismico de las tuberias desde
métodos muy simplificados, hasta métodos

utilizando elementos finitos. Se reconoce avance en
las recomendaciones para el disefio estructural,
sismico de las tuberias y sus componentes; sin
embargo estas recomendaciones solo se aplicarian
a estructuras nuevas, siendo costoso o poco viable a
las construcciones existentes, que en su mayoria
fueron disefiadas sin considerar normativa sismica
alguna.

La vulnerabilidad sismica es una propiedad
intrinseca de la estructura o caracteristica de su
comportamiento ante la accion de un sismo donde la
causa es el sismo y el efecto es el dafio. El alcance
de un estudio de vulnerabilidad sismica usualmente
esta condicionado por el tipo de dafio que se
pretende evaluar y el nivel de riesgo existente.

Las estrategias para la cuantificacion de la
vulnerabilidad sismica, se orientan en términos
absolutos a matrices de probabilidad de dafio,
funciones de vulnerabilidad o curvas de fragilidad,
las cuales permiten calcular el posible dafio que
puede sufrir una tuberia o un sistema de tuberias
dado un sismo de determinado tamafio. La mayoria
de estas funciones utilizan como parametro del
sismo la intensidad macrosismica, la aceleracién
méxima o la velocidad méxima del terreno. Existen
algunas investigaciones en donde se ha podido
construir (0 se han utilizado) funciones de
vulnerabilidad o curvas de fragilidad. Sin embargo, la
aplicacién de cada una de estas metodologias sobre
una misma linea o tuberia puede dar origen a
apreciables discrepancias, recomendandose
combinar los métodos analiticos y empiricos con
algin método o técnica experimental. Algunas
relaciones empiricas de dafios basadas en
informaciones estadisticas de sismos importantes
(histdricos para la regidon proveniente de una
sistemética base de datos actualizados, existente),
pueden utilizarse para estimar el comportamiento
futuro del sistema de tuberias.

Grafico N°3: Modelo estructural de interaccién suelo —
tuberia sujeto a deformaciones.
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Fuente: ASCE, 1984
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Respecto del dafio sismico, éste se evalia como
comportamiento o respuesta ante los diferentes
modos de impacto o movimiento, como deterioro
fisico. Un sismo puede generar efectos secundarios
normalmente adversos para cualquier estructura en
especial y para las tuberias, como son la Licuacion,
Deslizamientos de Taludes y Desplazamiento de
Fallas, en donde su tamafio y localizacion de estos
efectos secundarios dependeran de diversos
factores entre los que se encuentran las
caracteristicas geoldgicas y geotécnicas del lugar,
principalmente las caracteristicas del terremoto
(Hipocentro, mecanismo , intensidad, magnitud,
duracion o contenido de frecuencias) . Las
principales formas de la deformacién permanente del
terreno o DPT son las fallas superficiales,
deslizamientos, asentamiento sismico y
desprendimiento lateral del terreno debido a
licuacion del suelo, que influyen en el dafio a las
tuberias enterradas.

La evaluacion de la magnitud de un sismo
corresponde a temas especializados de sismologia y
fuera del alcance de este articulo, siendo los efectos
secundarios del sismo (Deformaciones Permanentes
del Terreno) los que mas afectan a la tuberia, dado
que las fuerzas de inercia en las tuberias enterradas
se desprecian al ser resistidas por el suelo que las
rodean.

La deformacioén 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 licuacion y deslizamiento de taludes.

Respecto de la interaccion suelo-tuberia, las
tuberias enterradas se dafian durante un sismo
debido a las fuerzas de deformacion durante su
interaccion. La deformacidon que sufre el terreno
puede descomponerse en dos reacciones, una
longitudinal paralela al eje de la tuberia y la otra
transversal a su eje. Su evaluacion se realiza
mediante complejas ecuaciones asociadas a
diferentes autores en la estimacion de los esfuerzos
y deformaciones que se desarrollan en una tuberia
enterrada. Estas evaluaciones comprenden a la
tuberia y la licuacion del terreno, al DPT longitudinal
en un modelo de tuberia elastica e inelastica y para
la evaluacién de la respuesta de tuberias continuas
a una DPT transversal. El método, de mayor
aceptacion esta identificado con elementos finitos.

Este método permite la consideracion explicita de
las caracteristicas no lineales de la interaccion suelo
— tuberia en la seccién transversal y longitudinal asi
como la relacién no lineal del esfuerzo de tension
para el material de la tuberia (T. O’Rourke, Suzuki et
al, and Kobayashi et al). Este método igualmente ha
sido utilizado en evaluaciones de la respuesta de
tuberias enterradas debido a la accién de la
deformacion permanente del terreno - DPT (Liu y
M.O"Rouke).

T. O'Rourke simulé una deformacion del suelo con
una funcién de probabilidad dada, permitiendo una
apreciacion gréafica de la deformacion del suelo y la
tuberia (ver grafico N°4), facilitando su comparacion
con las deformaciones permisibles de la tuberia.
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Estos autores (Liu y M.O’"Rouke) basandose en los
resultados con modelos de elemento finito,
encontraron que la tension de la tuberia es una
funcion creciente del desplazamiento del terreno.

Gréafico N°4: Deformacién del suelo y la tuberia

Fuente: T. O'Rourke

lll. RECOMENDACION

A mérito de resumen, las actividades sucintamente
descritas en este articulo resultan ser un area muy
amplia de investigacién y de variadas disciplinas
metodolégicas (actuales y en desarrollo), que al
seguir amplidndose deben conocerse y aplicandose
a diferentes tipos de estructuras y servicios. De ahi,
que resulta recomendable disponer de una Base
Sistematica de Datos actualizada (Planos,
Cartografias, Pruebas de Laboratorio, etc.), con
orientacion a imponer una normativa nacional por
parte del ente rector competente (IGP) para su
aplicabilidad en la construccién. Igualmente resulta
recomendable, implementar la practica de
“Simulaciones”, con data estadistica proveniente de
la base de datos de los entes competentes para una
apropiada evaluacion de los riesgos sismicos.
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