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MITIGACION DE RIESGO SISMICO EN REFINERIASDE PETROLEO

Ing. Eduardo Tano Ing. Manuel Fernandez
SicTec SA. SicTec SA.

ABSTRACT

Importantes refinerias de petrdleo quedan situadas en zonas sismicamente activasy sus
componentes —construcciones y equipos— deben ser disefiados pararesistir e evento dinamico con un
nivel de seguridad compatible con € de los estandares de aplicacion en las plantas de proceso. Esto
resulta unatarea dificil, por las incertidumbres que aun existen sobre la determinacion de las acciones
sismicas de disefio y la complejidad de la respuesta dinamica de |os distintos componentes.

La préactica habitual de adoptar las especificaciones de |os reglamentos de construcciones civiles
sismo resistentes para el disefio de los componentes de refinerias de petréleo, ha conducido aqueen la
actualidad contemos con plantas sismicamente subdimensionadas, debido principalmente alas
simplificacionesy alos amplios méargenes de admisibilidad de dafio de tal es reglamentos.

Laimportanciaintrinseca de |los componentes de las plantas de proceso y las graves
consecuencias del impacto socioecondmico y ambiental derivado de su falla, justifica el desarrollo de
los estudios mas sofisticados para conferir alos mismos un nivel de seguridad sismica adecuado, ya sea
durante el disefio de nuevas refinerias o en la adecuacion sismica de refinerias existentes. Paraello se
debe analizar €l origen y grado de riesgo sismico, |os criterios de disefio y admisibilidad de dafio en
funcién de lacriticidad del componente y 1os métodos de andlisis que deben ser aplicados.

1. INTRODUCCION

El fenGmeno sismico esta presente en vastas zonas de la superficie terrestre. Los sismos se
originan al desplazarse relativamente placas tecténicas adyacentes, alo largo de superficies
denominadas “fallas’. Sus efectos superficiales se caracterizan por larapida vibracion del suelo,
principalmente en direccién horizontal. La extension afectaday laintensidad del efecto varian con la
distanciaa punto de generacion (“hipocentro”), el tamafio de lafalay las condiciones geol 6gicas del
medio de transmision de las ondas vibrantes.

Importantes plantas de proceso quedan situadas en zonas sismicamente activasy sus
componentes — construcciones y equipos — deben ser disefiados pararesistir €l evento dinamico. Esto
resulta dificultoso, por |as incertidumbres en |as acciones sismicas de disefio y la complegjidad de la
respuesta dindmica de los componentes.

L os Codigos de disefio sismo-resistente intentan facilitar la tarea introduciendo importantes
simplificaciones, orientadas eminentemente a construcciones “tipo edificios’ de determinados
materialesy tipos estructurales. Estos Codigos adoptan amplios criterios de admisibilidad de dafios,
establ ecidos para construcciones civiles general es, y son periodicamente revisados con 10s nuevos
datos disponibles: latelemedicion global de sismosy el andlisis de sus consecuencias, han conducido a
gue las exigencias de los Codigos se hayan triplicado en los Ultimos 30 afios.

La préactica usual de aplicar Codigos civiles de disefio sismo-resistente a proyecto de refinerias
ha derivado en que actual mente encontremos plantas sismicamente subdimensionadas, ya que han sido
disefiadas para acciones sismicas insuficientes, con criterios de aceptacion de darios inadecuados 'y con
métodos simplificados ajenos a tipo de estructuras y materiales empleados. Estas falencias no se
presentan en otras industrias, como la nuclear, en las que se han desarrollado Codigos especificos.

En este trabajo se aborda el problema del disefio sismo-resistente de nuevas plantasy de la
adecuacion de las existentes a niveles de seguridad sismica compatibles con los estandares de
aplicacion en laindustria de procesos petroquimicos. Para ello, se estudiala magnitud de las acciones
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sismicas de disefio, |os criterios de admisibilidad de dafios y la metodol ogia de andlisis que deben ser
adoptados en estos casos. Se describe también el método de evaluacidn de riesgo sismico de plantas
existentes, paso previo al proceso de mitigacion del riesgo, y el desarrollo de soluciones tipicas.
Finalmente, se presenta el programa plurianual de adecuacion sismica que se encuentra en desarrollo en
CILC, Repsol-Y PF, como e emplo de aplicacién del proceso descripto.

2. EL FENOMENO SISMICO

2.1. Origen delos sismos

L os sismos provienen de distintas fuentes, naturales o inducidas por el hombre, incluyendo
entre otras. impactos de meteoros, actividad volcanica, explosiones nucleares subterrdneas y cambios
en |os estados tensionales de las rocas inducidos por € llenado de grandes reservorios. Sin embargo, la
gran mayoria de los terremotos destructivos se originan en — o cerca de — los bordes de | as placas
tectonicas que conforman la corteza terrestre, debido a deformaciones relativas entre las mismas.

Lacorteza o litosfera es la capa superior del planeta. Posee un espesor que variaentre 5y 70
km y se considera conformada por una serie de placas tectonicas, que se mueven relativamente a baja
velocidad sobre el manto superior subyacente, parcialmente fundido.
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Figura 1: Placas Tectonicas - Deriva

El material fundido asciende en las cordilleras oceanicas y se solidifica, generando nueva
cortezay haciendo que las placas diverjan desde estas zonas. Este crecimiento de la corteza, se
compensa por la destruccién de una cantidad de material equivalente, ali donde las placas convergen'y
se hunden en el manto. Estas zonas estan asociadas a fosas oceanicas, volcanesy terremotosy se
denominan zonas de subduccion.
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Figura 2: Generacion de corteza terrestre
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Figura 3: Mecanismo de generécién y destruccion de cortezaterrestre
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Figura 4: Subduccion de la Placa Nazca bajo la Paca Sudamericana
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Debido ala naturaleza rugosa de la interfase entre placas adyacentes, su desplazamiento relativo
se desarrolla en forma discontinua e irregular. La deformacion relativa es resistida por friccion en la
superficie de contacto rugosa, induciendo tensiones cortantes en | as placas adyacentes. Cuando estas
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tensiones exceden la capacidad de friccion de lainterfase, o la resistencia mecénica de los materiales
inherentes, las caras de lainterfase deslizan entre s, liberando |a energia de deformacién almacenada
en las rocas vecinas en forma de ondas de choque que se propagan através del medio rocoso a una

determinada vel ocidad.
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Figura 5: Transmision de ondas sismicas

L as deformaciones relativas en |os bordes de las placas pueden alcanzar varios metros antes de
gue se produzca €l deslizamiento, dando lugar aimportantes desplazamientos relativos de la superficie
terrestre una vez producido el mismo. Estos desplazamientos relativos, que pueden ser horizontales o
verticales, se conocen como “trazas delafalla” y constituyen expresiones fisicas de la actividad

sismica de una zona dada.

e exit
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Figura 6: Fallas en las cercaniasdel CIL C Repsol, Lujan de Cuyo, Mendoza

Seguin el modo en & que los bordes de las placas dedlizan relativamente, € movimiento se
denomina de deslizamiento lateral (“strike-dlip fault”), de deslizamiento normal o de tension (“normal
dip fault”) y de deslizamiento revertido o de empuje o subduccién (“reverse dip fault”).

Figura 7: Mecanismos de deslizamiento de bor des de placas tectonicas
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2.2. Medicion del fendmeno sismico

Existen diferentes modos de medir el fendmeno sismico. Iniciamente, afaltade instrumental de
medicidn, se emplearon escalas subjetivas. Entre ellas lamas difundida es |la Escala Mercalli
Modificada (MM) que data de 1902 y asigna una Intensidad a un evento dado en funcién de una
evaluacion de la observacion de sus efectos, entre un valor de “1” para sismos casi imperceptiblesaun
valor de “ XI1” para sismos totalmente destructivos.

Con la aparicion de instrumentos capaces de registrar |os maximos desplazamientos de un
punto de la superficie terrestre, denominados sismografos, a mediados del siglo pasado se comenzo a
medir |os eventos sismicos adoptando escalas cuantitativas. Asi, la escala de Richter asignauna
magnitud M a un evento en funcién del maximo registro de desplazamiento de un sismografo patron
(sismégrafo de Wood-Anderson) y existen relaciones empiricas entre la magnitud M asignada al evento
y laenergia E liberada:

0010 E@g = 11.4+ 1.5 M

Sismos de magnitud inferior a M5 raramente causan algun dafio. En €l rango M5 a M6 pueden
causar dafios en las cercanias de |afalla, unos 100km? (Mendoza 1985, M5.7). Para magnitudes M6 a
M7, el &reade dafio potencial es de unos 2.000 km? (San Fernando 1971, Northridge 1994), mientras
que para M7 a M8 puede extenderse a 10.000 km? (Cauicete 1977, China 1976, Chile 1985, Perti 1970)
y para M8+ se diseminan dafios severos sobre unos 100.000 km? (Chile 1960, Alaska 1964, México
1985).

L as mediciones mas modernas — y precisas — consideran los factores fisicos de la falla, como €
modulo derigidez delarocam el areade ruptura A y e desplazamiento promedio delafallaD,
reunidos en conceptos tales como e momento sismico MW

MW=m.A.D

El sismo de mayor momento sismico registrado es el de Chile 1960, con casi 1.000 km de
longitud de fallay MW 9.9.

En la actualidad, organizaciones como la USGS (U.S. Geological Survey) mantienen una
ampliared de telemedicién y registro permanente de sismos, extendida sobre todo el planeta. Los datos
acumulados han permitido comprender mejor no solo las caracteristicas de |os movimientos sismicos,
sino también sus efectos sobre |os distintos componentes estructurales que deben resistirl os.

2.3. Consecuenciasdd sismo

Aungue ladislocacion fisica de la superficie terrestre aparece como el principal temor, ésta
afecta solo a areas muy reducidas y por |o tanto no constituye un riesgo sismico importante. De mucho
mayor importancia son |las acel eraciones de la superficie terrestre debidas a la energia liberada durante
el dedlizamiento de lafallay las respuestas dinamicas inducidas sobre |0s componentes asentados en
ella. Esto eslo que nos interesa basicamente en el disefio sismorresistente de |os componentes de una
refineria de petréleo.

Lazonade rotura, desde donde se emite la energia de movimiento, puede alcanzar varios
cientos de kildmetros cuadrados en sismos grandes. Se denomina hipocentro. El punto ubicado
directamente sobre éste en la corteza terrestre es el epicentro y su profundidad la profundidad focal. La
distancia de un punto cualquiera de la superficie terrestre a hipocentro se denomina distancia focal.

Laenergialiberada desde €l hipocentro se propaga através del cuerpo del planeta mediante
ondas primarias o de compresion “P” y secundarias o de corte“S’, de diferentes velocidades. Al llegar
alasuperficie, estas ondas se reflgan; pero también generan ondas superficialestipo “R” y “L”.

Cuando este tren de ondas alcanza un determinado punto de la superficie terrestre, el resultado
es unarapiday mas o menos larga vibracion del suelo, principalmente en direccion horizontal. La
intensidad y duracion de la vibracion dependera del tamafio del sismo, de ladistanciafocal y delas
condiciones geol 6gicas y geograficas del medio de transmision de las ondas.
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Las aceleraciones del terreno durante el fendmeno vibratorio, son registradas en forma dptica o
digital mediante aceler6grafos. Los registros de estos instrumentos, denominados acel erogramas,
muestran la historia de la variacion de las aceleraciones del suelo, generalmente en dos direcciones
horizontales perpendiculares (NS y EO) y una vertical.
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Figura 8: Acelerogramasterremoto Northridge 1994

Lainformacion provista por |os acelerogramas de grandes terremotos, disponible desde hace
solo unos 50 afios, constituye nuestro mejor conocimiento de la accion sismica sobre las estructuras y
ha permitido una profundarevisién y mejora de la metodologia de disefio de |os componentes que
deben resistirla. Esta informacion nos permite estimar tres de |os factores determinantes del potencial
destructivo de un sismo: la aceleracion maxima del suelo (PGA), e contenido de frecuencias de la
vibracién y su duracion. Como gemplo, citemos que los valores de acel eracién maximadel suelo han
al canzado registros de hasta 180%g (Northridge 1994) y las duraciones han superado los 70 segundos
(Chile 1985, México 1985).

A medida que nos alejamos del epicentro, la aceleracion maxima del terreno sereducey la
vibracion se vatornando mas complejay extensa. Esto es debido a que la energia se difunde en un
volumen cada vez mayor, al amortiguamiento del medio transmisor y alareflexion de ondas en las
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interfaces entre capas de distintos materiales. De este modo, €l riesgo de un cierto sitio de soportar un
sismo severo se reducira con su distanciaalao las fallas que puedan liberar la energia.

Very far away

PeP 55 sss
0I24 5:;!:;:4;;%3

Minutes

Figura 9: Propagacion de ondas sismicasy patrones de aceleracion del suelo

Existen relaciones empiricas, |lamadas |eyes de atenuacion, que nos permiten estimar la
aceleracion méxima horizontal del suelo para una magnitud Ritcher de sismo M y una distancia
epicentral Re, de laforma

8 (cm/s?) = 5829 . e *®M ( Reym) +40) 2 (Esteva & Villaverde, NZS 3101 Part 1)
8 (cm/s?) = 2300 . e *™*M ( Reym - 40) +° (Saragoni et al., 1982, modificada)

Como g emplo vemos que en la segunda ecuacion, para Re=100km, sismos M6, M7y M8
produciran aceleraciones de 24%g, 48%g y 98%g respectivamente y para Re=250km, 3%g, 7%g Yy
13%qg respectivamente.

Cabe acotar que las expresiones de este tipo que han sido desarrolladas hasta el presente,
permanecen en constante revision y poseen marcada influenciaregional. Por €llo, no son totalmente
aceptadas por lamayoria de |os especialistas.

2.4.El sismo de disefio

L os distintos componentes de las refinerias de petréleo deben ser disefiados pararesistir un
determinado nivel de vibracion del suelo sobre el que estan fundados. A los fines del disefio, es
necesario definir el potencial destructivo del sismo que debe ser resistido. Como ya se habia acotado, |o
anterior implica conocer, al menos:

la aceleracion maximadel suelo
el contenido de frecuencias de la vibracion
la duracién de lafase de mayores acel eraciones del evento

Para adoptar un valor de aceleracién maximadel suelo, se necesita disponer de una adecuada
ley de atenuacion y de un relevamiento de fall as cercanas potencialmente activas. También es necesario
conocer los datos locales de sismicidad histdrica, que nos permitan estimar las tasas de recurrencia de
sismos de distinta magnitud. Con respecto al contenido de frecuencias y duracion de un sismo de
disefio, son mucho mas dificiles de prever.
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ESTUDIOS GEOLOGICOS:

Analisis de las condiciones geolégicas locales

Evaluacion de fallas potenciales

Identificacion de riesgos adicionales: licuefaccién, deslizamientos,

hiindimientos

SISMICIDAD HISTORICA:
Identificacion de fuentes
sismogénicas locales

Estimacion de tasas de sismicidad
de sismos de diferentes magnitud

Relacion de Guttemberg-Richter:

logN=a-b.M

N: tasa de sismicidad (sismos > M / afio)
M: magnitud del sismo (expresado como M 0 MW)

Fuente / Formacion Max Mw a b
Cordillera Principal 7.3 4.85| 1.00
Precordillera 7.6 3.54| 0.78
Cinturén de empuje Cuyo 6.8 2.37| 0.64
LEYES DE ATENUAC'ON Sierras pampeanas 7.5 4.00| 0.80
Subduccion entre placas 8.5 3.85| 0.65
My > ao: aceleracion max. suelo Subduccién intra placa 7.5 5.40]| 1.00

Ejemplos:
a, (cm/s?) = 5829 . e **™ (Reym + 40 )
a, (cm/s®) = 2300 . e *™*™ (Reym - 40 ) ™°

Ejemplo:

Tasa de sismicidad para sismos M 7.5:
Fuente: Subduccién intra placa:

N = 0.008 / afio > Periodo recurrencia: 126 afios

DEFINICION DE ESTADOS LIMITE DE DISENO:

Ejemplo: Construcciones civiles — Ley de atenuacion: a, (cm/sz) =2300.e ™M (Rewm - 40) L6

Estado Limite Tasa de sismicidad | Periodo recurrencia | Magnitud Acel. max. R=100km
N (sismos/afio) T (afios) M a, (%0Q) - (Ley atenuacion)
Servicio 0.02 50 5.6 18
Control de dafios 0.002 500 7.5 69
Supervivencia 0.0002 5000 8.5 140
ACCION SISMICA DE DISENO:
1 1 12
05 05 ‘ L
o : S E—— L E—— S oo
g 02 h,VW.'A“J!‘\ \F’“'I A g 02 Wﬁ% 8 o4
04 ’ 04 H\ | T 02
-0.6 -0.6 0 T
'0:*13 '0:*13 0 1 2 3
te) @) T(s)
Acelerograma tipico Acelerograma escalado al valor a, Espectro de disefio lineal




Q home principal OVO|VeI‘ al indice e exit

L a determinacion de la accion sismica de disefio es un proceso complejo y en €l que persisten
incertidumbres. L os reglamentos de aplicacion, generalmente originados en el campo de laingenieria
civil, adoptan ciertas simplificaciones para superar €l problema, entre ellas destacamos las siguientes:

- con los datos de sismicidad histérica, se adoptan magnitudes de disefio correspondientes a ciertos
estados limite de disefio, del tipo: estado limite de servicio (magnitud correspondiente a una tasa de
recurrencia p @0.02/ano), estado limite de control de dafios (p @0.002/afi0) y estado limite de
supervivencia (p @0.0002/afio)
adoptando algunas leyes de atenuacion y relativizando lainfluencialocal de la distancia epicentral,
se determinan las correspondientes acel eraciones maximas del suelo
considerando el contenido de frecuenciasy las duraciones de sismos analogos a los que se esperan
en la zona, obtenidos de acelerogramas convenientemente seleccionados escalados alas
aceleraciones maximas del suelo adoptadas, se determina la maxima respuesta de una serie de
osciladores lineales de un grado de libertad de diferentes frecuencias propias (espectro de disefio
lineal)
se asimilalarespuesta de | as estructuras ala de un oscilador lineal de un grado de libertad de cierta
frecuenciay se las disefia para la méxima respuesta sismica del mismo, aun cuando se reconoce la
profunda diferencia de comportamiento entre el oscilador lineal y la estructurareal (fuertemente no
lineal en la gran mayoria de |os casos)

Notese las importantes simplificaciones introducidas y las diferencias entre la accién real del
sismo Y las acciones reglamentarias utilizadas en €l disefio.

3. DISENO SISMO RESISTENTE DE PLANTAS DE PROCESO

3.1. Datos para €l disefio

L a respuesta dinamica de los componentes de una planta a la accién sismica depende e varios

factores, entre ellos se destacan:

las caracteristicas propias de la accion sismicalocal: su intensidad, contenido de frecuenciasy

duracion

las propiedades mecanicas del componente: caracteristicas rehol dgicas de los material es resistentes,

distribucion derigidez y resistencia estructurales

la distribucién de masas vibrantes del componente, incluyendo su propia masa, lamasa debidaa su

uso u operacion y las masas gque accidentalmente pudiesen estar vinculadas al mismo durante €l

evento sismico.

En e caso de los componentes de refinerias de petroleo, es posible definir con suficiente
precision tanto sus propiedades mecanicas como la distribucion de masas. Sin embargo, las
incertidumbres referidas anteriormente respecto de la determinacion de la accion sismica de disefio se
mantienen y en ocasiones se incrementan, debido a que las plantas de proceso suelen ubicarse en
localidades a gjadas de centros poblados, con menor informacion sismica.

Laimportanciaintrinseca de los componentes de las plantas de proceso y las graves
consecuencias del impacto socioecondmico y ambiental derivado de su falla, justifica el desarrollo de
detallados estudios geoldgicos y sismol dgicos destinados a acotar |a accion sismica de disefio con la
mayor precision posible. Los resultados de tal estudio se presentan generalmente como espectros de
disefio lineales para sismos de distintas tasas de recurrencia.
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Figura 10: Espectros de disefio lineales para sismos de distintas tasas de recurrencia

Cabe acotar que en ocasiones estos resultados no son suficientes para asegurar un disefio y se
hace necesario contar con datos mas precisos, como un acelerograma de disefio — o un conjunto de
ellos —. Esto ocurre en aquellos casos en que larespuesta estructural es complejay difiere deladel
oscilador lineal de un grado de libertad adoptado en la generacion del espectro de disefio lineal.

3.2. Limites de disefio de componentes de plantas de proceso

En toda planta de proceso existen componentes cuya falla posee consecuencias de mayor o
menor riesgo para el proceso, la seguridad de las personasy €l ambiente. Asi, lo primero que debemos
conocer eslacriticidad del equipo o conjunto de equipos cuya seguridad sismica se esta verificando.

Para determinar la criticidad de un equipo, se debe considerar al menos |os siguientes factores:

consecuencias de su falla sobre la seguridad de |as personas y €l medio ambiente
consecuencias de su falla sobre la continuidad de operaciones criticas del proceso
necesidad de contar con el componente en |os momentos posteriores al terremoto
consideraciones economicas sobre costos de reposicion de componentes y lucros cesantes

Generamente, se acostumbra a asignar a cada componente una valoracion cualitativa de
criticidad, en unaescala de 3 a4 niveles o grados (C1 a C4). En funcion de esta evaluacion, deben
definirse los estados limite de disefio a adoptar en el disefio sismo resistente de |os componentes
asociados a sismos de distinta probabilidad de ocurrencia:
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CRITICIDAD Y ESTADOSLIMITE DE DISENO DE COMPONENTES DE PLANTAS DE PROCESO

Nom | Criticidad Consecuenciasdelafalla Sismo de disefio
Seguridad y de Operacién Econémicas AF MF BF
Cl |Bga Sin riesgo humano o ambiental ni | Costo de reposicion muy | Sin Reparable | Sobrevive
COmpromiso operativo reducido. No generan dafios
lucros cesantes
C2 |Media Sin riesgo humano ni ambiental y | Costo reposicion muy Sin Reparable | Reparable
con bajo compromiso operativo | superior a costo protec. darios
sismo resistente
C3 |Alta Alto riesgo operativo. Riesgos Reposicion honerosa. Alto | Sin Sindafios | Reparable
humanos o de contaminacion lucro cesante. darios
menores.
C4 |Muy Alta | Riesgo humano, liberacion de Compromete la Sin Sindafios | Sin dafios
sustancias letales y/o continuidad de la darios
contaminantes. Necesidad explotacion
operativa post sismo
Notas: AF: Sismos frecuentes (@0.02/afio, periodo de recurrencia 50 afios)

MF: Sismos de frecuencia media (@0.002/afio, periodo de recurrencia 500 afios)
BF: Sismos de baja frecuencia (@0.0002/afio, periodo de recurrencia 5.000 afios)

Unavez clasificado el componente a disefiar seguin su criticidad, utilizando una tabla semejante
alaanterior, se definen los limites de disefio, admitiendo mayores niveles de dafio para menores
criticidades y sismos de menor frecuencia (mas destructivos).

3.3.Tipologia estructural del componentey metodologia de disefio

L os métodos de disefio sismo resistente basados en |a aplicacion de espectros de disefio lineales
son de aplicacion generalizada en el disefio de estructuras “tipo edificio” situados en zonas sismicas. El
espectro el astico indica la maxima respuesta de estructuras de comportamiento lineal de un grado de
libertad al sismo de disefio. En la medida que la tipologia estructural del componente se aparte de este
patron, el método comienza a perder validez y € disefio es menos seguro.

Conscientes de estas diferencias, |os disefiadores modernos de estructuras sismo resistentes,
tienden a conferir alas mismas la capacidad necesaria pararesistir el evento dinamico con
independencia de las caracteristicas y — hasta cierto grado — de laintensidad del mismo. Esto lo logran
através de una adecuada distribucién de resistencias y de zonas de falla controladaalo largo de la
estructura, o cual esfactible gracias alatopologiay conformacion propias de | as estructuras civiles
“tipo edificio”. Estaposibilidad no siempre se encuentra en las estructuras resi stentes de componentes
de plantas de proceso.

En e caso de los componentes de plantas de proceso, dada su particular topologia estructural y
los limites de disefio adoptados, que deben admitir menores niveles de dafio que |os reglamentos
civiles, no es posible extender las simplificaciones validas para estructuras “tipo edificio” y se deben
realizar andlisis mas rigurosos. En tales ocasiones, corresponde analizar la historia de larespuesta de la
estructura al acelerograma de disefio, en un andlisis dindmico que considere las verdaderas
caracteristicas mecanicas del componente (geometria, materiales, distribucion de masasyy rigideces,
etc.). Las diferencias observadas entre estos resultados y |os derivados de la aplicacion del método
simplificado son sustanciales.

Lasiguiente figura muestrala historia del esfuerzo axial en el anclgje de unatorre fraccionadora
obtenida de un andlisis dinamico no lineal por elementos finitos del conjunto fundacion — anclaje —
torre. Se puede observar que el méximo esfuerzo, obtenido aproximadamente alos 14 seg de iniciado
el terremoto alcanza el 83% de la capacidad Ultimadel anclgjey es un 40% y hasta un 70% mayor que



Q home principal OVO|VeI‘ al indice e exit

la estimada con los métodos reglamentarios simplificados (método “modal espectral” y “método
estatico”, respectivamente).
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Figura 11: Historia de esfuerzo acial de un anclaje detorre fraccionadora— Sismo de disefio M 7.5

Se puede observar que en casos como el anterior, no resulta seguro utilizar métodos
simplificados en € disefio sismo resistente de componentes de plantas de proceso, debiéndose aplicar
procedimientos de analisis mas exactos, que permitan determinar la verdadera respuesta del
componente alaaccion del sismo.

4. PLANTASEXISTENTES- PROGRAMA DE ADECUACION SISMICA DEL CILC

Numerosas plantas de proceso estan situadas en zonas sismicamente activas. La practica
habitual de disefio ha sido aplicar las previsiones de |os codigos de construcciones civiles sismo
resistentes, considerando sus mayores recaudos. Estos codigos adoptan amplios criterios de
admisibilidad de dafios, compatibles con el destino de construcciones civiles generales, y son
periodicamente revisados ala luz de los nuevos datos disponibles. Los nuevos datos acerca de registros
sismicos obtenidos de las redes globales de telemedicion y el aprendizaje logrado del andlisis metddico
de las consecuencias de sismos severos, ha conducido a que las exigencias de los codigos se hayan
triplicado en los Ultimos treinta afios.
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Figura 12: Variacion delas acciones de disefio sismico indicadas en los codigos civiles

Como resultado, encontramos en la actualidad plantas sismicamente subdimensionadas, por |os
siguientes motivos:
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las plantas han sido disefiadas para acciones sismicas reducidas, que no alcanzan arepresentar €l
potencial destructivo de los sismos que hoy se sabe actuarian sobre las mismas

los disefios se han basado en codigos que admiten criterios de aceptacion de dafios incompatibles
con los requisitos de seguridad de una planta de proceso

el andlisis de larespuesta de los componentes a las acciones dindmicas ha adoptado hipotesis
simplificativas validas para estructuras de materiales y tipologia estructural muy diferente al comin
de los componentes de una planta de proceso.

En el caso de CILC, e Complgo cuenta con mas de 20 unidades operativas y 100 tanques de
almacenamiento, y ha sido integrado por diferentes etapas o ampliaciones.

Etapa Afio Plantas Disefiador C (estimado)
1° Expansion 1942 Topping |1 Desconocido Sin prevision sismica
2° Expansion 1962 Coquell, FCC 1, Topping I M.W. Kellog Estructuras: 0.08/0.12
Equipos:. 0.15
3° Expansion 1971 Crudo y Vacio, Platforming |, | Lummus Idem anterior

Unifining I, Gascon |, 1somax
Hidr{ ogeno, Aguas Acidas |,
Servicios Aux |, Planta Agua

4° Expansion 1986 Coque Il, HDS, FCC 11, Merox, | Foster Wheeler CIRSOC 103 0 NAA 80 +
Aguas Acidas 1, Servicios Aux Codigo Mendoza 1970
1 0.07<C<0.30
5° Expansion 1994 MTBE McKee del Plata CIRSOC103; g0=14
Unifining Il IESA Montrea 0.09<C<0.75
6° Expansion 1996 Isomerizacion, Alquilacion Foster Wheeler Idem anterior +
Disefio conservativo de
estructuras modernas

Nota: C (coeficiente sismico): Fuerzalateral equivalente al efecto sismico como fraccion de lamasa del componente
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Figura 13: Comparacién de espectros de disefio lineales de las distintas ampliaciones del CILC
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L os datos anteriores revelaron la necesidad de desarrollar un Programa de Adecuacién Sismica
de los distintos componentes de la Refineria. La mayor necesidad recaia, obviamente, sobre las
construcciones més antiguas.

A fin de determinar un orden de prioridad para el proceso de adecuacion, se desarrollaron dos
tareas de evaluacion paralelas y concurrentes:

Evaluacion estructural de los componentes existentes. categorizandolos con unacalificacion de V1
a V4 en orden decreciente de vulnerabilidad en su estado actual, en funcion del periodo de
recurrencia del sismo que vulnerariaa componente (250, 475, >475 afios y maximo sismo
esperado, respectivamente). Para ello, profesional es expertos realizaron recorridos de inspeccion a
través de las plantas, asignando |a categoria adecuada mediante distintos métodos de evaluacion
(observacion, referencias, andisis).

Determinacién de criticidad del componente: Asignando la categoria C1 alos componentes
considerados criticos, desde el punto de vista de las consecuencias de su falaparael procesoy la
seguridad de las personas y €l ambiente, y C2 paralos menos criticos.

Una matriz de decision permitio combinar ambas evaluaciones y obtener un orden de prioridad

de adecuacion:
VULNERABILIDAD
V1 V2 V3 V4
CRITICIDAD Periodo recurrencia | Periodo recurrencia Periodo recurrencia Periodo recurrencia
< 250 afios 250 — 475 Afios | 475 afios— Max. sismo esp | > Max. sismo esperable
C1 (Criticos) R1 ++ R1 R2 OK
C2 (Menos criticos) R1 R2 OK OK

Nota: R1 indicalamayor prioridad, R2 lamenor y OK |os componentes que se consideran adecuados en su estado actual.

En e caso de CILC, tras la evaluacion de méas de 250 componente importantes, entre |os que se
incluyen distintos tipos de equipos de proceso (torres, acumuladores, intercambiadores, aero-
rrefrigerantes, etc.), sus fundacionesy estructuras de soporte, parrales, tanques de almacenamiento y
edificaciones, 120 componentes debieron ser analizados detalladamente y la mitad de ellos requirieron
tareas de adecuacion, las que se estan desarrollando desde €l afio 2001 alafecha

L a experiencia recogida indica que e mayor nimero de tareas de adecuacion consiste en
simples reparaciones de soportes, de pedestales de equipos y reposicion de anclgjes. El soporte lateral
delineas en parralesy el refuerzo de estos ultimos ocupa también un lugar importante a nivel
presupuestario. Las obras de mayor envergadura, como adecuacién de fundaciones, modificaciones de
sistemas de anclaje y refuerzo de estructuras de soporte de equipos elevados constituyen €l item mas
gravoso, pero no es la generalidad de los casos.

En otras palabras, es posible reducir fuertemente el grado global de riesgo de las instalaciones
anticipando tareas sencillas y poco costosas, evaluando y planificando las tareas de mayor envergadura
en las etapas posteriores del plan de adecuacion.

5. CONCLUSIONES

Si bien en €l disefio de los componentes de |as plantas de proceso se han tenido en cuenta las
indicaciones de los codigos de construcciones civiles sismo resistentes desde la aparicion de los
mismos — en |os afios 60 —, la capacidad sismica de gran parte de las plantas existentes es insuficiente y
debe ser revisada. En funcion de los resultados obtenidos, |as plantas deben ser sometidas a procesos de
adecuacion de su seguridad sismica que eleven su nivel a de los estdndares de aplicacion en plantas de
proceso.
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Dado el elevado periodo de recurrencia de |os fendmenos sismicos destructivos, existe una
tendencia natural a olvidar la existencialatente de este riesgo y ocuparse del mismo solo en los
periodos que siguen a las catéstrofes. Esta tendencia debe ser revertida, desarrollando programas de
adecuacion sismica de plantas debidamente concebidos y sostenidos en e tiempo.

En e disefio de las plantas nuevas, se debe tener precaucion al aplicar las indicaciones de los
codigos sismo resistentes desarrollados para construcciones civiles. Los criterios de admisibilidad de
danosy las simplificaciones que introducen, conducen muchas veces a disefios poco confiables, cuando
se trata de componentes de plantas de proceso.

Laimportanciaintrinseca de los componentes de las plantas de proceso y las graves
consecuencias del impacto socioecondmico y ambiental derivado de su falla, justifica el desarrollo de
los estudios mas sofisticados para conferir a tales componentes un nivel de seguridad sismica
compatible con |os estandares de aplicacion en |as plantas de proceso.
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