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1. INTRODUCCION

El 22 de abrl de 1991, en la provincia de
Limén, en Costa Rica, se presento un sismo
importante que produjo serios dafios en gran
parte de la costa Atldntica, pero especialmente
en el centro de la provincia de Limdn.

la Refinadora Costarricense de Petréleo
{RECOPE), trene ubicado a escazos 7 kildmetros
del centro de la provincia de Limén, la tnica
refineria de petréleo existente en el pafs, ademds
de una parte impertante del parque de
almacenamiento total

Durante el sismo, las instalaciones de fa refineria
sufrieron dafos importantes, tanto en las
instalaciones de proceso, como en el parque de
almacenamento y otras instalaciones de servicio
como los sistemas contra incendio, ya que
producto del sismo, se presentd un fendmeno de
levantamiento generalizado del terreno a lo
largo de la costa de aproximadamente 1,5 m, lo
cual hizo que las bombas de los sistemas de
abastecimiento de agua del sistema contra
incendio, gquedaran sin la sumergencia
requerida

Producto del sismo, se presentt un incendio que
afecto tanto la zona de proceso, como un
tanque de almacenamiento de crudo de 100000
barriles, advacente a la zona de proceso.

El este trabajo, se presenta una descripcion de
los dafos causados por el sismo,
especificamente en el parque de
almacenamiento, asf/ como una serie de
recomendaciones tendientes mejorar el disefio y
construccion de tanques de almacenamiento
para hidrocarburos, con el objeto de mitigar los

efectos de un terremoto sobre este tipo de
estructura vital.

H. DESCRIPCION DE [AS INSTALACIONES
Y AR[CA DE LA REFINERIA

Al momento del sismo, el parque de
almacenamiento de fa refineria constaba de 48
tanques cilindricos de combustibles liquidos. En
la tabla N 1 se indica las caracteristicas mds
importantes de los tanque, asi como el producto
almacenado.

De los 48 tanques, Unicamente 5 de eflos,
habfan sido construfdos en los ditimos 5 afios
{tanques 752,753,734,727,747}, siendo los tres
tiftrmos, los dnicos que fueron disefados por
métodos mds modernos, que excedian las
recomendaciones del American Petroleum
Institute ( A.P.1 )}, siendo los (nicos tangues
anclados a un anillo de concreto

£l resto de los tanques, en su mayoria tenfan
una edad que sobrepasaba los 10 afos, no
estaban anciados a la cimentacién y muchos de
ellos no tenfan un anillo de concreto como
cimentacién, estando upicamente colocados
sobre el terreno. Aunque no se tiene informacién
conftable, es muy posible que todos los tanques
hayan sido disefiados siguiendo dnicamente las
recomendacion del cédigo APl 650, y
probablemente no se considerc el apéndice h de
este cadigo, el cual tiene recomendaciones para
disefio sismico

Todos los tanques, excepto los tltimos tres que
se construyeron antes del terremoto (tanques
734,727,747), eran tanques cilindricos de acero,
sobre ef terrenc, con techo cénico soportado.
Los tanques 701 y 702 eran los dnicos sin techo



externo fijo, ya que tenfan techo flotante externo
del tipo pontdn de acero. Los dltimos tres
tanques construidos tenian techo tpo domo
autosoportado, y fueron construidos segin una
tecnologfa Rusa para construccion de tanques de
acero prefabricados, la cual consiste en la
construccidn en taller del tanque en secciones y
arrollados para su transporte, posteriormente, ya
en el sitio de construccidn, se extienden y se
sueldan las diferentes secciones de que consta
en tanque.

En la refineria, también existfa al momento del
sismo, una esfera para gas licuado de petréleo
{L.P.C) de 25,000 barriles de capacidad, y otra
similar en proceso de construccién, ademds de
un pequefa bateria de depdsitos cilindricos
horizantales (salchichas) para almacenamiento
de gas.

Otro aspecto importante de destacar, es que las
instalaciones de la refineria se encuentran
ubrcadas en una zona costera, a escazos 300 m
del mar Atldntico, esti rodeada por los rios
Bartolo y Moin, y presenta una topografia muy
plana, con una elevacion promedio de 3
m.s.n.m., todas esta caracteristicas, hacen que
las condiciones geotécnicas de la zona se
caractericen por estar conformadas de
sedimentos de origen fluvial con una
consolidacion diferencial muy marcada.

De una caracterizacién general de la zona,
basada en el estudio de 196 perforaciones
realizadas con el sistema S.P.T (Standard
Penetration Test) con profundidades que van
desde 5 m hasta 25 m, se puede concluir Ja
existencia de las siguientes tres capas o estratos:

Una primer capa de arcilla limosa, de muy
malas caracteristicas para la cimentacién de
estructuras, que puede llegar alcanzar hasta
3,5 m de profundidad. Narmalmente este estrato
es eliminado y sustituide por material mas
competente debidamente compactado para la
cimentacion de las estructuras.

Una segunda capa denominado Paquete
Arengso, que va desde los 3,5 m de
profundidad, hasta fos 12 m, pero en algunos
casos alcanza hasta los 18 m de profundidad.
Cran parte de este paquete arenoso esti

compuestc de un grano medio a grueso.

Subyaciendo af estrato arenoso, aparecen arcillas
de color gris que llegan hasta la profundidad
estudiada. La consistencia es variable desde
medianamente compacta hasta dura. Este
deposito arcilloso forma el basamento tipico de
la regién, y presenta un éngulo de buzamiento
aproximado de 2 grados en direccién SO-NE.

Es importante destacar, que la existencia de la
segunda capa, llamada paquete arenoso, que es
la que normalmente se usa para cimentar las
estructuras en la refineria, y el buzamiento que
presenta la tercer capa o bazamento, que sirve
de piso a este paquete arenoso, unido a un nivel
freatico siempre alto, hacen que el potencial de
licuefaccion sea bastante alto en la zona, de
hecho durante el sismo del 22 de Abril de 1991,
en ciertas dreas de la refineria se presentaron
algunas manifestacrones superficiales como
pequenos volcanes de arena

HI. DESCRIPCION DF DANOS.

Antes de describir los dafos sufridos por los
tanques de la refinerfa, es importante destacar el
hecho de que en el momento del sismo, los
tanques de crudo se encontraban llenos , por
haberse recibido un embarque de producto en
fos dias antertores al sismo principal.

Los tanques de producto refinado, mantenian en
general un nivel bajo de liquido, pues la mavor
parte de estos productos se habian transportado
via oleoducto, a las otras terminales de
almacenamiento y distribucion, ya que se estaba
a la espera de un embarque de diesel y gasofina.

Debido a esta situacién, es que los dafos se
concentraron principalmente en los tanques de
almacenamiento de crudo.

En fa tabla N.3 se presenta un resumen de los
dafios sufridos por Jos tanques de
almacenamiento

La fallas y dafos gque se presentaron en los
tanques se pueden clasificar de la siguiente
manera:



Daiios en el Techo

Se dieron tanto en los techos fiyos como en los
techos flotantes, se presentaron deformaciones
importantes en fas ldminas de techo como en las
vigas de la estructura soportante, ademds se
dieron desplazamientos de las columnas internas
de los techos fijos, causado probablemente por
la onda que se forma dentro del tanque durante
el sismo.

Los techos flotantes, que en su mayoria eran
techos internos del tipo de membrana de
contacto, sufrieron dafos importantes al chocar
con la pared del tanque; en fa mayoria de los
casos se presentd destruccién del sello.

Daiios en fa Pared

El dafo principal que se presentd es el pandeo
de la pared, conocido como pata de elefante,
principalmente en la parte inferior de la pared.
Ademds se presentaron deformaciones
importantes en los anillos supericres causado
principalmente por la interaccién techo - pared

Daiios en la Cimentacion

Los dafdos en la cimentacién ncluyen
asentamientos diferenciales e inclinacién de fas
paredes del tanque.

Algunos tangues sufrieron serios dafios, aunque
no relacionados directamente con esfuerzos
ocasionados por el sismo, sino por un incendio
derivado del sismo en los tanques 701, y la
explosion del tangue 792.

Como parte de los dafos causados por el
terremoto, se debid emprender un campana de
reparacién y sustitucion de tanques, que entre
otras cosas obligd como medida de emergencia
a sacar de operacidn varios tanques, lo que
ocasiono sertos trastornos operativos en la
refineria.

Otros tanques como el 704 y el 705 (para
crudo liviano de 100 000 bbls de capacidad) no
se pudieron sacar de operacién inmediatamente,
va que estaban llenos de producto, y la zona de
proceso de fa refinerfa también sufrié dafios
severos, que la sacaron de operacién por un

tiempa, sin embargo estos dos tanques debieron
ser sometidos posteriormente a labores de
reparacion gque consistieron en sustitucion de
anillos de pared vigas de techo, parte de las
ldminas del techo, piso completo vy
reforzamiento de anillos de cimentacién.

Es importante destacar que antes de que se
presentaré el terremoto, ya se habia realizado el
estudio de reforzamiento estructural de los
tanques de la refinerfa y la mayoria de los
tanques que presentaron daios, se habia
determinado Ia necesidad de reforzarlos.

IV. ENSENANZAS

El uso de cidigos internacionales para el disefio
de estructuras, especificamente el API 650 para
tanques de almacenamiento, debe ser tomado
solo como una referencia y debe ser evaluado
bajo las condiciones particulares del pafs. Los
requisitos sismicos son mds estrictos que los gue
define el cédigo, ya que éste fue elaborado para
otra regién del mundo. Por lo tanto, en el caso
del disefo sismico de tangues de
almacenamiento debe utilizarse wuna
metodologias de disefio que considere esta
situacion, en el caso de RECOPE, en las ditimos
disefios se ha estado utilizando una
combinacién de las metodologias desarrolladas
por Epstein vy Veletsos, que trabajaron
considerando fos dos movimientos tipicos del
conjunto  tanque - liquido, es decir el
movimiento convectivo, y ef impulsivo.

Dentro de este considerando, se recomienda que
fos tanques de almacenamiento sean
debidamente anclados a su base, ya que esto
mejora el comportamiento sismico tanto del
tanque, como de los sistemas de apoyo (tuberias,
sistemas de control, etc) . EI anclaje con un
detalle constructive adecuado, minimiza los
desplazamientos verticales y horizontales de los
tanques, evitando asi dafies en otros sistemas vy
esfuerzos adicionales en el tanque producto del
golpeteo del tanque con la cimentacion.

Otro aspecto importante de anotar es la gran
cantidad de dafdos que se presentaron en los
techos de los tanques, tanto flotantes como fijos,
ante esto es importante recordar la necesidad de
dejar srempre el borde Itbre requendo entre el



techo v el liquido, de manera que la onda
formada por el movimiento convectivo del fluido
no genere tanto dafo

El tipa de techo flotante es otro aspecto
importante, se comportaron mejor los techos
tipo membrana de contacto, ya que son mds
flexibles, y no le transmiten al tangque ningin
esfuerzo adicional importante, como si lo hace
el de tipo pontén de acero.

Otras medidas importantes son las de disefiar los
sistemas de apoyo o servicio del tanque con el
debido curdado para que sean capaces de
soportar movimientes; especificamente, las
tuberias de conexién al tangue nunca deben
entrar al tanque en un forma que el impida
movimiento, no deben estar ancladas
rigidamente, lo mismo es aplicable a la tuberfa
de los sistemas contra incendio, y sistemas de
control {medicién de nivel y temperatura, etc)

Todas estas medidas ayudardn a mitigar los
dafios que pueda sufrir un tanque durante un
sismo de gran envergadura, pero no hay que
dejar de lado que la incertidumbre siempre
existe cudnto se trata de fendmenos naturales.



TABLA N.1
VOLUMEN AIMACENADO POR PRODUCTO

PRODUCTO CANTIDAD DE VOLUMEN EN
TANQUE BBLS

Crudo 7 500,000
Dresel 6 490,000
Bunker 6 445,000
Gasolina 3 68,000
Jet Fuel 4 75,000
Gasoleo 4 20,000
Naftas 6 135,000
Gasolina de Aviacién 1 15,000
Keroseno 1 10,000
Asfaltos, Ifos, Slop 10 56,500

Nota: Se incluyen sofo los tangues para combustibles liquidos que estaban en operacién en el
momento del terremoto .



. TABLA N.2
CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE LOS TANQUES.

CODIGO CONTENIDO ALTURA ALTURA CONTENIDO BORDE LIERE DIAMETRO VOLUMEN NETO7

TANQUE (METROS) {METROS) METROS) (METROS ) {(BARRILES)
752 ASFALTO 4.88 4.39 0.45 6.40 742
753 ASFALTO 9.86 9.27 0.59 14.28 8,209
751 ASFALTO 4.88 4.39 0.49 6.40 742
739 BUNKER 12.19 12.01 0.18 29.87 45,858
728 BUNKER 12.19 11.41 0.78 40.84 88,507
728 BUNKER 12.19 11.41 0.78 40.84 88,564
791 BUNKER 4.88 4.50 0.38 4.88 aa2
727 BUNKER 12.19 11.28 0.5%1 41.92 97,914
709 CRUDO PES. 9.7s 9.27 0.48 21.14 19,375
708 CRUDO PES. 9.75 9.27 0.48 21.14 19,249
702 CRUDC LIV. 5.75 9.17 0.58 44.20 77,651
701 CRUDO LIV. 5.75 9.17 0.58 44.20 77,651
703 CRUDOC LIV. 12.1¢% 11.28 0.91 44.20 101,956
708 CRUDO LIV. 12.19 11.28 0.91 44 .20 101,805
704 CRUDO LIV. 12.29 11.28 0.91 44.20 101,805
732 DIESEL 12.19 11..41 0.78 40.84 89,325
733 DIESEL 12.19 11.41 0.78 40.84 89,325
745 DIESEL 9.75 9.27 0.48 10.36 4,502
731 DIESEL 12.19 11.41 0.78 40.84 89,325
734 DIESEL 12.19 11.28 0.91 41.92 87,514
719 GASOL.AVIAC. 12.21 11.41 Q.78 l16.31 i4,149
721 GASQLECQ 9.75 9.17 0.58 14.63 9,695
738 GASOLEC 9.75% 8.75 1.00 14.632 9,109
714 GASOLEOC 11.51 10.80 Q.71 3.18 523
716 GASOLINA 12.20 11.41 0.69 29.70 47,318
711 GASOQLINA 11.43 11.28 0.20 17.85 17,089
713 GASOLINA 11.51 10.80 0.71 3.18 540
735 IFQ 180 9.75 9.27 0.48 17.68 13,254
737 IFO 180 9.75 9,27 0.48 17.68 13.248
736 IFO 380 9.75 9.27 0.48 17.68 13,254
743 JET FUEL 9.73 9.27 0.46 12.51 7,168
744 JET FUEL 9.73 2.27 0.46 12.51 7,168
747 JET FUEL 20,000
741 KEROSENC 9.75 9.27 0.48 17 &8 8.97¢0
742 JET FUEL 9.75 9.27 0.48 17.68 8,970
712 NAFTA 11.43 11.28 0.23 17.85 15,9578
715 NAFTA 12.20 11.41 0.58 28.70 47,420
717 NAFTA 11.43 11.28 0.23 17.85 17,213
725 NAFTA PES. 11.43 11.28 0.23 17 85 17,027
726 NAFTA PES. 11.43 11 28 0.23 17.85 16,948
746 NAFTA PLAT. 4.88 4.22 Q.66 6.40 774
782 S1LOP 4.85 4.85 ¢.00 4.30 552
754 SLOP 5.35 5.35 0.00 3.25 273
795 SLOP 9.50 9.00 0.50 &.70 1,996
793 SLOP 4.85 4.85 ¢.00 4.80 552

NOTA: Borde libre es la distancia entre la superficie de liquido con el tanque lleno y el techo

del tangque.



TABLA N.3

RESUMEN DE DANOS SUFRIDOS POR LOS TANQUES

rrANQUE PRODUCTO TiIPO DE DANO
TECHO PARED CIMENTACION

75 ASFALTO LEVF MODERADO SIN DANO
728 BUNKER SIN DANO MODERADO CRANDE

709 CRUDO PES MODERADO MODERADO SIN DANO
708 CRUDO PES. MODERADO MODERADO SIN DANO
701 CRUDO LIV. GRANDE GRANDE SIN DANO
705 CRUDO LIV. GRANDE SIN DANO SIN DANO
704 CRUDO L1V, LEVE SIN DANO SIN DANO
745 DIESEL SIN DANO MODERADO SIN DANO
738 GASCLEO CRANDEF GRANDE SIN DANO
716 CASOLINA MODERADO LEVF SIN DANO
725 NAFTA PES. MODERADO LEVE SIN DANO
726 NAFTA PES. LEVE SIN DANO SIN DANO
792 SLOP GRANDE GRANDE GRANDE




TABLA N.4
TANQUES QUE SALIERON DE OPERACION

TANQUE PRODUCTO CAPACIDAD DANO REPARACION

701 Crudo liviano 76 651 bbls. incendio Sustitucion ldminas primeros
dos antllos de pared,
reforzamiento, cimentacion,
sustitucion de piso

792 Slop 552 bbls Explosién No se sustituyd

708 Crudo pesado 19 375 bbls. | Paredes y piso | Se sustituyé por un tanque
nuevo (derrame total)

709 Crudo pesado 19 375 bhis. | Paredes v piso | Se sustituyd por un tanque

nuevo {(derrame total)




