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RESUMEN

Las instalaciones de la industria petrolera, petroquimica y carbonifera nacional (IPPCN) se extienden
a lo largo y ancho de Venezuela Cran parte de las mismas {pozos, petroleros, refinerias, oleaductos,
plantas de distribucién de productos, plantas de compresién de gas) estdn ubicadas en zonas de baja,
moderada y alta sismicidad, por lo que en 1991 Petroleos de Venezuela (PDVSA) encomendt a
INTEVEP, su Centro de Investigacion y Desarrollo, la elaboractén de un programa para fa evalvacién
y mitigacidn del riesgo sismico en las instalaciones criticas de la mndustria. Este proyecto se estd
desarroflando con el decidido apoyo de las fillales operadoras (CORPOVEN, LAGOVEN Y MARAVEN,)
y tiene una duracién estimada de 10 afos y un costo aproximado de 500 milones de bolivares (unos
25 millones de délares). A la fecha se han evaluado las estructuras y equipos criticos en las refinerias
de Amuay, Carddn y Puerto Lla Cruz, asf como en cuatro plantas en el Lago de Maracaibo.

f. INTRODUCCION

La Industria Petrolera Nacional fue nacionalizada
en 1976. El Estado Venezolano, a través de
Petréleos de Venezuela (PDVSA), es el dnico
propietario de dicha industria. Postertormente, la
tndustria petroquimica y carbonifera pasaron
también a formar parte de PDVSA. El grupo de
empresas de PDVSA se conoce por IPPCN,
acrénimo de “*Industria Petrolera, Petroquimica y
Carbonifera Nacional”.

En 1991 PDVSA decidié realizar un estudio con el
objetivo de evaluar y mitigar ¢! riesgo sismico de
las instafaciones criticas de la IPPCN. Gran parte
de las mismas (pozos, petroleros, refinerias,
oleoductos, plantas de distribucién de productos,
plantas de compresién de gas, plantas
termoeléctricas, etc.) estin ubicadas en zonas de
baja, moderada y alta stsmicidad (Figuras 1, 2 y 3),
El estudio con una duracién estimada de 10 afos
y un costo estimado del orden de 500 millones de
bolivares (unos 25 millones de délares) estd siendo
coordinado por INTEVEP con la activa
participacion de CORPOVEN, [AGOVEN,
MARAVEN. (Cajardo et al, 1990)

La Fundacién Venezolana de Investigaciones
Sismoldgrcas (FUNVISIS) desarrolla para INTEVEP
los estudios de geologia sismica y sismicidad.

Las Universidades nacionales (Universidad de los
Andes, Universidad de Oriente Universidad
Central de Venezuela entre otras) participan
también en este estudio.

Se cuenta, ademds con la participacién de
empresas consultoras tanto nacionales como
fordneas.

il. OBJETIVOS

Los objetivos del estudio son:

& Fvaluar la amenaza sismica en las dreas de
interés petrolero y petroquimico mediante estudios
de geologia sismica, sismicidad, neotectdnica e

instalacion de instrumental idéneo.

® (Cuantificar la vulnerabilidad sismica de las
instafaciones criticas de la IPPCN.

® fvaluar opciones para mejorar condiciones de
seguridad e integridad de las instalaciones y



proponer soluciones especificas.

® Proponer guias y normas de disefio sismo-
resistente para estructuras tiprcas de la industria.

. Establecer bases conceptuales para la
elaboracion de medidas de prevencién y los
correspondientes planes de conlingencia.

® Ampliar las redes sismoldgicas y acelerogréficas
nacionales.

H1. JUSTIFICACION

Los dafios observados durante eventos sismicos
recientes, (Murria et al, 1994) evidencian que las
instalaciones de la IPPCN padrian sufrir los efectos
de un terremoto, produciendo pérdidas humanas
y econémicas considerables, que afectarian tanto
a la industria como a los habitantes de dreas
circunvecinas.

Los criterios y normas empleadas para el disefio de
algunas nstalaciones criticas con muchos anos de
servicio, podrfan estar obsoletas ¢ no ajustarse a
los requerimientos sismo-resistentes actuales.
Ademds, la operaciéon prolongada de estas
instalaciones se traduce en un deterioro de su
comportamiento estructural.

Dentro de una politica de mitigacién de riesgos
sismicos, se incrementaria la seguridad de las
mstalaciones, aplicando medidas de mitigacién y
realizando una adecuada planificacién de
mantenimiento y mejoras.

Este estudio es una contribucién a la DECADA
INTERNACIONAL PARA LA REDUCCION DELOS
RIESGOS NATURALES que se icté en 1990,
ALCANCE

E! alcance propuesto contempla los sigurentes
aspectos-

® FEvaluacion de los niveles de amenaza sismica
en base a la informacién geolbgica, geofisica,
geotécnica y sismoldgica.

® Diagnodstico de los niveles de seguridad de las
instalaciones criticas ante efectos sismicos y sus
efectos secundarios.

® Preparacién de guias y normas de disefio
sismo-resistente  para estructuras petroleras 'y
petroquimicas tlpicas, basadas en las normas
existentes en otros palises y en desarrollos propios.

® Recomendaciones sobre:

- Acciones inmediatas que permitan incrementar
la segunidad en instalaciones especificas.

- Criterios de verificacién y de adaptacién de
modificaciones a aphlicar en nstalaciones
existentes.

- Medidas que permitan reducir el nesgo sismico.

° Identificacién de Jos modos de falla,
probabilidad de colapso e impacto de las fallas
para evaluar la confiabilidad y compararla con el
riesgo admisible a establecer para cada instalacién.

®  Definicién de los diferentes escenarios
asociados con el colapso de estructuras criticas de
fa IPPCN, a fin de que sirvan de base para la
preparacién de planes de contingencia.

® Densificacion de las redes sismolégicas y
acelerogrdficas existentes para mejorar la
capacidad de deteccién de eventos sismicos.

IV. METODOLOGIA PROPUESTA

La metodologia a utilizar se presenta a
continuacion:

AMENAZA SISMICA:

Evaluacién probabilistica de la amenaza sismica,
mediante el empleo de informacién geolégica,
geofisica, geotécnica y sismolégica. A partir de
esta informacién se determinardn pardmetros de
disefio sismo-resistente.

RIESGO GEOTECNICO ASOCIADO:

Evaluacion de los riesgos geotécnicos asociados a
terremotos, tales como: asentamientos
diferenciales, licuacion, agrietamiento,
amplificacién dindmica local, etc., mediante el uso
de la informacién obtenida de sondeos
geotécnicos, geoffsica somera, geologfa reciente,



mediciones tn situ y modelos de caracterizacién
de suelos.

VUILNERABILIDAD Y RIESGO SISMICO:

Evaluacidn de confiabilidad sismica de la
principales estructuras de cada instalacidn.
Ademds, se cuanuficard la vulnerabilidad global de
las mstalaciones criticas v, en los casos necesarios,
se emitirdn recomendaciones para mejorar su
seguridad

GUIAS Y NORMAS DF DISENO SISMO-
RESISTENTE:

Recopracion y evaluacion de informacién
existente sobre gufas y normas de disefig sismo-
resistente  para estructuras petroleras vy
petroquimicas y adaptacion o elaboracién, con
base en las condiciones locales, de normas de
disefio sismo-resistentes especificas.

PLANES DE CONTINGENCIA:

A través del andhisis de los modos de colapso de
astructuras criticas y su impacto asociado,
mediante simulacidén numérica o expertimental, se
definirdn escenanos y se elaborardn los
correspondientes planes de contingencia.

V. ESTADO ACTUAL DEL CONOCIMIENTO
A la fecha este es el estado de conocimiento:
SISMICIDAD

Bases de datos actualizadas de:

- Sismicidad Histérica (1500 - 1900)
- Sismicidad Instrumental (1900 - 1994)

Redes Sismolégicas:

® Red Nacional (FUNVISIS)- 15 estaciones en
toda Venezuela. Cumple funciones de Servicio
Sismolégico Nacional

& Universidad de Los Andes (ULA): Red local en

los Andes Meridedos con 15 estaciones
telemétricas.

® FDELCA (Presa Raul leoni, Guri, al sur de
Venezuela): Red local con 9 estaciones
telemétricas.

® CADAFE (Sistema Uribante-Caparo, al sudeste
de Venezuela): Red local de 6 estaciones,
operados por ULA

® Unwversidad de Orente (UDO) Operan 3
estaciones de la Red Nacional

® [PPCN: Red local telemétrica y automdtica en
la cuenca del lago de Maracaibo, con 18
estaciones funcionado y 6 adicionales en fase de
instalacion.

Redes acelerdgraficas:

® FUNVISIS: Red Nacional con 60 acelerdgrafos.

® EDELCA: 6 acelerdgrafos en la Presa del Guri,
al sur de Venezuela.

® CADAFE: 5 acelerégrafos en Uribante-Caparo,
al sudoeste del pais.

® [PPCN: 13 acelerografos en la Costa Qriental
del Lago de Maracaibo y

2 para el proyecto SUMANDES, poliducto entre
Maracaibo y El Vigia en el occidentes de
Venezuela.

SISMOTECTONICA

Se ha cubierto alrededor de un 70% de las dreas
de interés petrolero y petroquimico

AMENAZA SISMICA

Se ha evaluado la amenaza sfsmica en
aproximadamente el 60% de las dreas de interés
de la IPPCN

VULNERABILIDAD



fa IPPCN cuenta con la capacidad analitica y
experimental para evaluar comportamiento
dindmico de estructuras. Adicionalmente se estin
desarrollando metodologias para el andlisis de
vulnerabifidad global de instalaciones complejas.

GUIAS Y NORMAS DE DISENO SISMO-
RESISTENTE

Se han desarrollado bases conceptuales para el
andlisis de confiabilidad v disefio sismo-resistente
de tanques cilindricos y tuberias enterradas. Se
encuentra en procesc de preparacion una gufa
especffica para tanques de almacenamiento.

Se elaboraron , ademds, gufas de disefo para
estructuras lacustres y marinas.

VI. CRITERIOS PARA LA JERARQUIZACION DE
INSTALACIONES CRITICAS

Para la adecuada jerarquizacién de las
instalaciones criticas se utilizaron los siguientes
criterios, con sus respectivos pesos ponderados.

. Estimacién de dafos potenciales

. Cercania y caracteristicas de fa poblacion
circundante

L] Riesgos asoctados con la produccidn y
con los productos manejados.

. Valor y tiempo de reposicién de la
mstalacion

Edad de la instalactén.
Impacto ambiental.

Evaluacién de riesgo mayores realizada
por la Coordinacién de Proteccion Integral
de PDVSA

Las instalaciones, criticas mds importantes son en
orden descendiente de utilidad: (Figura 1):

1. Refineria Puerto La Cruz en el oriente de
Venezuela
2. Complejo Petroquimico Morén-El Palito

en el centro norte del pais.
3. Complejo Petroquimico El Tablazo en el

nordeste del Lago de Maracaibo

4. Refineria de Amuay en la Peninsula de
Paraguand

5. Refineria de Cardén en la Peninsula de
Paraguand

6. Sistema SAAM en centro norte del pais.

7. Planta de Distribucién Catia La Mar en el
centro norte del pais

8. Patio de tanques La Salina en la Costa
Oriental del lago de Maracaibo

9. Planta de Distribucidén de Cantinas en el
centro norte del pais

10. Complejo Criogenico y Petroquimico de
Qriente

Esta jerarquizacién es prelimmar y deberd ser
revisada junto con las filiales de PDVSA.

Vil. PROYECTOS EJECUTADOS

A la fecha se han ejecutado los siguientes
proyectos

RIESGO  SISMICO  PARA EL  PROYECTO
SUMANDES

El proyecto SUMANDES consiste en un poliducto
de 8" que va desde Maracatbo a la Planta de
Distribucién de E! Vigla en el estago Mérida
(Figura 1).

Este proyecto facilita la distribucién de productos
de hidrocarburos en la zona de los Andes
Venezolanos v disminuye considerablemente el
transito de camiones tanque por las carreteras de
la regién.

El proyecto de riesgo sismico para SUMANDES
cubrié, entre otros los siguientes aspectos:

. Estudio del potencial sismogenético de las
fallas geol6gicas de la region con miras a
fa evaluacién de la amenaza sismica.

. Definicién de pardmetros de disefo
dindmico de fas instalaciones.
. Preparacién de recomendaciones para

minimizar los efectos de un sismo en las
tuberias entregadas.



L) Estudio detallado, incluyendo aspectos
sfsmicos y geotécnicos, del drea de la
Planta de Distribucién de El Vigfa.

RIESGO SISMICO EN [LAS REFINERIAS DE
PARAGUANA

Se ha concluido el estudio de fa amenaza sismica
en las dreas de las Refinerias de Amuay y Cardén
{Figura 1), en base a la evaluacién de fa sismicidad
regional.

ESTUDIO DEL SISMO DE BOCA DEL TOCUYO

El 30 de Abril de 1989 ocurneron dos sismos de
magnrtud my, =~ 6.1 y m, = 6 7. El epicentro fue
localizado unos 11 Km. af este de la poblacién de
Boca del Tocuyo en el Mar Caribe. (Figura 3)

La IPPCN decidid estudrar con detalle este sismo
debido a la extensa lrcuacién de suelos a pesar de
su relativamente baja magnitud y a la
cireunstancia que esie sismo ocurrid a 250 Km. de
fas Refinerias de Amuay y Cardén, ubicados en la
Peninsula de Paraguand. (Beltran y De Santis,
1990; De Santis et al, 1990, Murria et al, 1994).

Los suelos licuados presentan caracteristicas
similares a los suelos ewstentes en la Costa
Oriental del lago de Maracaibo, donde estin
ubicados los diques de proteccidn costanera,
(Figura 4)

VIII. PROYECTOS EN PROGRESQO

SISTEMAS DE PROTECCION DE LA COSTA
ORIENTAL DEL LAGO DE MARACAIBO

Llos vacimientos petroleros se  exttenden
prdcticamente a todo lo largo de la Costa Criental,
tanto en tierra como en el lago, desde Cabimas
hasta Mene Grande. (Figura 4).

El principal mecanismo de produccién de los
yvacimientos es la compactacién cuya
manifestacién superficial es un hundimiento
progresivo y lento de la superficte que en algunos
puntos excede los 5 metros Las dreas de
hundimiento coinciden en forma general con los
campos petroleros de Tia Juana, lagunillas y

Bachaquero. (Figura 5)

El fenémeno de hundimiento, aunado a la
geomorfologia de fa zona, (tierras bajas y
anegadizas escasamente sobre el nivel del Lago),
trajo como consecuencia extensas dreas de terreno
bajo el nivel del Lago que debian ser protegidas
tanto de las aguas del Lago como de las
provenientes de la escorrentia de las dreas
circunvecinas mediante diques costaneros, diques
interiores y un sistema de drenajes que se conoce
como SISTEMA DE PROTECCION DE LA COSTA
ORIENTAL DEL LAGO DE MARACAIBO. (Murna,
1991).

Deniro de las dreas protegidas por el sistema
habitan mds de 60.000 personas. El sistema
protege, ademds, instalaciones petroleras con un
valor de reemplazo gue excede los 10.000 MMS.
Por otro lado, la cantidad de crudo que se
produce o se maneja a través de las dreas
protegidas y provenientes tanto del Lago es del
orden de 1.,5 millones de barriles diarios, es decir,
alrededor de un 60% de fa produccién nacional.

En el disefic de los diques costaneros se ha
tomado en cuenta todos los factores que puedan
afectar la integridad de los mismos desde el punto
de vista de mecdnica de suelos, ingenieria
hidrdulfica, ingenieria de costas, hundimiento
(subsidencia), el efecto de cargas sismicas y las
caracteristicas de los suelos de fundacién.

El Sistema de Proteccion Costanera ha sido
construido vy mantenido  utilizando los mds
avanzados conocimientos y técnicas de ingenieria
disponibles en sus diferentes etapas de desarrollo,
Sinembargo, los estudios realizados recientemente
por MARAVEN e INTEVEP, han determinado que
Jos suelos de fundacién de los diques costaneros
estin en buena parte formados por arenas no
consolidadas, saturadas que presentan un
potencial de licuefaccién bajo fa apropiada
excitacion dmndmica. (INTEVEP, 1991), en esta
region de baja a moderada sismicidad.

Dicha licuefaccién podria ariginar fallas en Jos
diques costaneros que, de no poder ser
controladas, podrian ocastonar la inundacién de
las 4reas bajo el nivel del Lago.

En vista de la importancia que la Costa Ornental



del Lago de Maracaibo reviste para el pals, PDVSA
ha definido las sigutentes acciones a tomar, a
través de sus filiales LAGOVEN y MARAVEN con
el apoyo de INTEVEP (Murria y Abi Saab, 1985)

- Medidas de prevencion
- Medidas de mitigacion
- Plan de contingencia

Las medidas de prevencién estdn orientadas a.

- Controlar el crecimiento de la poblacién en fas
dreas de hundimiento, e incentivar el traslado de
fas mismas hacia zonas cercanas y seguras.

- Proteger o0 reubicar algunas instalaciones
estratégicas, tales como centrales telefénicas,
subestaciones eléctricas , hospitales, etc.

Las medidas de mitigacion que se estdn
implantando consisten bdsicamente en (Figura 6):

- Construccién de bermas aguas abajo para
aumentar la resistencia y estabilidad de los diques
costaneros.

- Implantacidn de pilas de compactacion en ciertas
secciones de los diques con el fin de mejorar los
suelos de fundacién, vy por consiguiente, reducir su
potencial de licuefaccion

- Extension del rompeolas hacia el Lago.

A la fecha éstas medidas se han ejecutado en un
90% por MARAVEN y requerirdn de una inversion
estimada del orden de 50 MM$ en un periodo de
4 anos.

A pesar de las medidas preventivas y de
mitigacidn que se estdn implantando, el Cobierno
Nacional, a sohcitud de PDVSA, decreté la
elaboracién de un Plan de Contingencia para la
Casta Criental (PLAN COLM)

El objetivo del Plan de Contingencia es minimizar
el impacto social y los dafos materiales en caso
de inundacidon de las dreas bayo cota cero a causa
de una falla no controlable de los diques
costaneros. El Plan de Contingencia cubre las dreas
bajo cota cero de fos campos de Laguniilas, Tia
Juana y Bachaquero. (Murria y Angarita, 1992).

Un equipo de trabajo multidisciplinario
conformado por profesionales de MARAVEN y
LAGOVEN tuvo a su cargo la coordinacion de la
preparacién del Plan, contando con reputados
asesores tanto nacionales como mternacionales. En
la preparacién de dicho Plan han participado
activamente representantes de las autoridades
nacionales, estatales y municipales.

La primera versién del Plan se finalizé y distribuyé
en Enero de 1991. Dicha versién estd actualmente

en revision.

Para la preparacién del Plan, se siguié el siguiente
esquema conceptual:

e Definicion del area afectada

Recoleccién y Andlisis de Informacion Bdsica
- Cartografia
- Inventario de |Instalaciones e
Infraestructura de Servicios
- Poblacién (Censos y Encuestas)

Andlisis de Escenarios/Evaluacion del impacto

Elaboracién del Plan
- Contenido
- Documentacién (Anexos, mapas, planos)

& Divulgacion

®  Adiestramiento y Educacion (Ejercicios y
Simulacros)

® Actualizacién y perfeccionamiento

Actualmente se trabaja en las dreas de
adiestramiento y educacién, asi como en su
actualizacién y perfeccionamiento, actividades
estas que habrdn de continuar mientras el PLAN
COLM siga vigente.

CONFIABILIDAD ESTRUCTURAL DFE
INSTALACIONES CRITICAS

Actualmente INTEVEP estd Ilevando a cabo un
programa de mediciones experimentales de los
modos de vibracién de las estructuras criticas en
las refinerias de Cardén, Amuay y Puerto La Cruz
, asi como en plantas de compresién de gas en el
Lago de Maracaibo (Figura 1),



Estas mediciones permtirdn  modelar el
comportamiento dindmico de dichas estructura y
anahizar su vulnerabilidad sismica (Gajardo, 1995)

IMPLANTACION TEMPRANA DE MEDIDAS DE
MITIGACION

Es de destacar que , en muchas casos, se
implantan de inmediato medidas de mitigacion
relativamente obvias y sencillas (cambio de pernos
de anclaje, aseguramiento de bancos de baterias,
refuerzos estructurales sencillos) al detectarse los
respectivos problemas.

Esta implantacion temprana de las medidas de
muligacion permite reducir el rresgo sismico de una
estructura dada sin tener que esperar a finalizar el
correspondiente informe final.

IX. CONCLUSIONES

La IPPCN ha venido desarrofiando en los dltimos
afios estudios y proyectos dirigidos a fa evaluacion
y mitigacion del riesgo sismico en sus instalaciones
criticas

Si bien el ntmo de ejecucioén de dichos estudios y
proyectos se ha visto disminuido por la dificil
situacion econdmica que atraviesa el pais, no hay
duda que esta nuciativa de la Industria Petrolera
Venezolana habrd de redundar en beneficios para
el pais a corto, medrano y largo piazo.
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