DANO EN LA ESTACION DE BOMBEO DE EL SALADO

La estacion de bombeo de El Salado esta localizada cerca de la confluencia de los rios
Salado y Coca sobre depositos aluviales a 25 m sobre el nivel del rio. En este punto, arenas
aluviales, gravas y bloques se extienden hasta una profundidad de aproximadamente 200 a
300 m bajo la planicie de inundacién del rioc Coca {(Almeida y Cruz, 1986).

Una vista en planta de la estacion se muestra en la Figura 6.10. Dafos severos en la
estacién fueron causados por un deslizamiento que ocurrio sobre granodiorita meteorizada y
depositos aluviales localizados aproximadamente 80 m sobre la estacion  Los escombros de
este deslizamiento viajaron aproximadamente 240 m al E, donde rompid el tanque principal de
la estacion y sepulto la vaivula principal de las compuertas. El sitio del deslizamiento y del flujo
de escombros se muestra en el diagrama insertado en la Figura 6.10.

Como se muestra en la Figura 6 10, la estacion de bombeo de El Salado esta
compuesta de varias estructuras, las mas importantes incluyen la valvula principal, casa de
control, generadores, casa de bombeo, tanque de agua, tanque de petroleo, equipo de
comunicaciones y vivienda del personal Cada una de estas estructuras esta indicada en dicha
figura. Las caracteristicas fisicas y operacionales de estas estructuras y una breve descripcion
de su condicion luego de los sismos se explican a continuacion
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FIGURA 6.10 Vista en planta de la estacidn de bombeo de El Salado.
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Valvula Principal

La valvula principal controla el flujo desde la estacion y, por tanto, la presion en la linea.
En caso de emergencia permite cerrar el oleoducto. Los escombros producidos por los
deslizamientos sepultaron completamente este dispositivo. Debido a que el sistema de control
remoto de la estacién se perdio, enterrado bajo los escombros. se operd manualmente la
valvula. Como consecuencia de esto, un desconocido pero significativo volumen de crudo en
la linea al E de la estacién de bombeo, se perdié por flujo desde las secciones rotas al O de
dicha estaciéon.

Centro de Controi

Ei centro de control fue una estructura de un piso de concreto reforzado cimentado
sobre una losa de concreto. Contenia el equipo de control necesario para la operacion
correcta de la estacion de bombeo. Los dafios visibles a esta estructura consistieron de una
fractura de 12 mm de ancho a lo largo del piso de la losa. Los operadores de la sala de control
indicaron que los paneles de control habian sido dafiados por los sismos. La energia eléctrica
se suspendio en la estacion inmediatamente después del segundo evento principal (M=6.9) EI
equipo de reserva y los generadores de emergencia fallaron.

Generadores

Dos generadores de diesel fueron usados como fuente principal de energia eléctrica
para la estacién Aproximadamente 12 mm de asentamiento diferencial y mas de 25 mm de
desplazamiento horizontal se observaron en la losa de concreto de uno de los generadores.
Durante el reconocimiento del sitio, aproximadamente 3 semanas después de los sismos, este
generador todavia estaba siendo reparado. Ademas, uno de los tanques elevados de diesel
para los generadores se volted como consecuencia de los sismos

Casa de Bombeo

La casa de bombeo contenia cinco bombas de diesel, cada una de ellas soportadas en
bloques de concreto y descansando sobre pilotes de acero de 300 mm de diametro. El
asentamiento relativo del suelo de los pilotes soportantes varid de 35 a 100 mm Este
asentamiento aparentemente contribuyd a movimientos diferenciales entre los motores de las
bombas y los intercambiadores de calor, los cuales fueron soportados sobre cimentaciones
superficiales. Este asentamiento diferencial causé desajustes en las conexiones giratorias. La
Figura 6.11 muestra la casa de bombeo durante la reconstruccién de la estacién. En la
fotografia, la excavacion a lo largo del costado de la estructura ha expuesto la cimentacion
compuesta por pliotes.

Equipo de Comunicacion
La principal antena de radio se dobld y llegd a ser inoperable. Esta antena era utilizada

para transmitir informacién continua sobre las operaciones y constituia el principal medio de
comunicacién de emergencia.
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FIGURA 6.11 Casa de bombeo en la estacion de El Salado. Noétese el asentamiento del suelo relativo a
los bloques de los pilotes de cimentacion.

Tanque de Agua

El tanque de agua principal era de 10 m de diametro y 5.5 m de altura; fue construido
con laminas de acero de aproximadamente 7 mm de espesor. Su proposito era el suministro
de agua para combatir incendios. El tanque de 2.000 barriles estaba completamente lleno al
momento de los sismos. Como se muestra en la Figura 6.12, ocurrid un arrugamiento cerca
de la cresta del tanque, aparentemente en respuesta al movimiento violento del agua. Una
gran protuberancia circunferencial, o "pata de elefante”, se desplegé en la unién entre el
tanque y su pared de anillo de concreto (Figura 6.13). La tuberia principal sali6 fuera del
tanque empujada por una cupla compresiva, desconectando el tanque de la red de bombeo.

Tanque de Petroleo

El tanque de petréleo de 15 m de diametro, que dio liberacion de presion y sirvi6 como
reservorio, estuvo lleno hasta la mitad durante los sismos. El tanque fue construido con placas
de acero de 12 mm de espesor y tenia aproximadamente 10 m de altura. Los escombros
producidos por el deslizamiento golpearon el tanque causando su colapso y derramando 4.500
barriles de petréleo sobre toda la estacion. La Figura 6.14 muestra una foto del tanque
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colapsado y dos tanques pequefios de gasolina que fueron destruidos también por el
deslizamiento y el flujo de lodo. La excavacion y la inspeccion durante la reconstruccion
revelaron que el petréleo se habia filtrado subterraneamente al rio Coca, localizado a 100 m de
distancia, y que los suelos infiltrados alcanzaron una profundidad de aproximadamente 10 m.
Un incendio con el crudo se produjo cerca del tanque dafiado durante la reconstruccion de la
estacion, 2 meses después de los sismos.

Vivienda del Personal
Los dormitorios y comedores eran estructuras de un piso de concreto reforzado. Se

observaron fuertes dafios superficiales en las viviendas. Igualmente, se observo algin dafo
estructural a las vigas de concreto reforzado en los comedores.

FIGURA 6.12 Tanque de agua daifado en la estacion El Salado.
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FIGURA 6.13 Abultamiento circunferencial y desplazamiento de la tuberia del tanque de agua de la
estacion de bombeo de El Salado.

FIGURA 6.14 Tanque de petréleo destruido por escombros del deslizamiento en la estacion de bombeo
de El Salado.
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CARRETERA TRANS-ECUATORIANA DESDE BAEZA HASTA LAGO AGRIO

La carretera paralela a las tuberias (Figuras 5.1, 6.1, 6.2) es la principal arteria de
transporte entre Quito y los campos petroleros del Oriente. Las inundaciones destruyeron los
puentes de la via en los rios Salado y Aguarico asi como largos tramos de camino entre los
rios Salado y Malo. Mas de 6 meses después de los sismos, esta carretera todavia estaba
interrumpida y fa regién oriental aun soportaba suplicios debido a la pérdida de este medio de
transporte. La dnica alternativa de transporte a Lago Agrio fue por avién o por una
combinacion de viaje entre carretera y rio. (El puente dei rio Salado fue reemplazado en 1988
por un puente Bailey que es usado constantemente.)

CONSECUENCIAS ECONOMICAS

La pérdida del olecducto trans-ecuatoriano privé al Ecuador del 60% de sus ingresos
provenientes de exportaciones Como consecuencia, la pérdida de esta sola linea vital tuvo un
efecto dramatico en la economia del pais. Suponiendo que la tuberia podia transportar cerca
de 250.000 barrifes diarios a un precio promedio de 19 dolares por barril, el total de pérdidas,
entre el 5 de Marzo y el primer uso provisional de la linea reconstruida el 18 de Agosto de
1987, fue de aproximadamente 790 millones de doblares. El costo estimado en la
reconstruccion de la tuberia es de cerca de 50 millones de ddlares.

El precio dei crudo intermedio West Texas es usado a menudo como un indice del
precio mundial del petroleo. Las noticias de los sismos y de las pérdidas asociadas con el
oleoducto trans-ecuatoriano fueron seguidas por un incremento en un 6.25% en el precio del
crudo West Texas hasta 4 dias después de ocurridos los sismos. Aunque el precio del
petréleo habia ido subiendo a la época de los sismos, los analistas de! mercado afirmaron que
la noticia de la suspensién de la exportacién de petrdleo por Ecuador inicid una escalada en los
precios del petrdleo  Como consecuencia, los efectos econdmicos de la falla del oleoducto no
estuvieron confinados a un solo pais, sino que fueron sentidos a nivel mundial por
especulacion en el mercado.

RESUMEN

Los dafios sismicos al oleoducto trans-ecuatoriano representan la mayor pérdida
producida en un solo oleoducto en la historia Aunque los sismos del 5 de Marzo de 1987
hayan ocurrido en una remota regién, sus consecuencias en términos de la falla de una linea
vital tuvieron repercusiones nacionales e internacionales.

El movimiento sismico tuvo tGnicamente un efecto fimitado sobre la tuberia, mientras
que las deformaciones permanentes del terreno tuvieron una extensa y grave influencia. Los
deslizamientos y flujos de escombros causaron la mayoria de los dafios y contribuyeron
virtualmente a todas las rupturas y deformaciones de la linea. Los dafios producidos por los
deslizamientos y flujos de escombros fueron causados directamente por la falla de los suelos y
material rocoso que interceptaron la linea, o indirectamente por rios hinchados con escombros
que inundaron la linea y erosionaron ia tuberia.

El dafio a la estacion de bombeo de El Salado fue extenso. Casi todos los sistemas de
la estacidn de bombeo fallaron para operarla correctamente después de los sismos. El daiio
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estructural mas severo fue causado por un deslizamiento que destruyd el tanque de petroleo
en la estacion, derramando miles de barriles de crudo sobre la misma. Se observaron
asentamientos diferenciales y desplazamientos horizontales permanentes en la mayoria de
cimentaciones, los mismos que fueron responsables en parte del mal funcionamiento del
equipo de control, conexiones entre bombas e intercambiadores de calor y generadores. El
dafio por el movimiento sismico fue especialmente severo en el tanque de reserva de agua y
en la antena de comunicaciones.
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