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Introduccién

La industria, al igual que cualquier otra actividad humana, estd sometida a riesgos;
sin embargo, por sus condiciones de operacion (temperatura, presion, flujo, nivel y
manejo de sustancias peligrosas), los riesgos pueden ser mayores al de otras
actividades, como por ejemplo los servicios. Por lo tanto, es necesario decidir qué
tipo y nivel de riesgo esta dispuesto el ser humano a admitir para disfrutar de los

beneficios de la fabricacion de los diferentes productos industriales.

Para decidir qué riesgos son aceptables se requiere estimar su magnitud. Para esto
es necesario realizar un andlisis sistematico y completo de todos los aspectos
riesgosos involucrados en cada industria. Los estudios de identificacion y
cuantificacion de riesgos se denominan andlisis de riesgo y su objetivo es estimar el
nivel potencial de peligro de una actividad humana (industrial) para determinar la

magnitud del dafio y de la probabilidad de ocurrencia.

El analisis de riesgo se ha convertido en una herramienta de planeacién y seguridad

industrial muy importante y en la industria petrolera no es la excepcion.

Antecedentes

El analisis de riesgo se organizd, como campo del conocimiento, en las ultimas tres
décadas, pero tiene raices muy antiguas. Su auge se debe principalmente a que en
varios paises se han aprobado normas para proteger el ambiente que exigen la

aplicacion de este andlisis (Montoya, 2008).

El analisis de riesgo es una herramienta multidisciplinaria que incluye, ademas de
los conceptos de seguridad ocupacional tradicionales, criterios relacionados con la

contaminacion ambiental y la presencia en el medio de sustancias téxicas y/o bio


http://www.unizar.es/guiar/1/Accident/An_riesgo/An_riesgo.htm

acumulables (como metales pesados y radioactividad). Algunos de los criterios
empleados en este analisis son (Kopplin, 2004):

« El reconocimiento de la introduccion o descubrimiento de nuevas sustancias en

el ambiente

« La exposicion ocupacional a una sustancia peligrosa o radiacion

« Contaminacion del aire, tanto en espacios interiores como en el exterior

« Disposicidn de residuos peligrosos

« Presencia de sustancias peligrosas en la cadena alimenticia

« Identificacion de instalaciones que manejan o producen sustancias toxicas.

El analisis de riesgo se emplea en instalaciones industriales que incluyen
operaciones de mineria, transporte, generacion de energia, fabricacion y eliminacion
de desperdicios, que tienen peligros inherentes y por lo tanto requieren de un
manejo cuidadoso. Los riesgos asociados con estas operaciones no son solo los
relacionados con el manejo de sustancias peligrosas sino con accidentes que

pueden o no involucrar dichas sustancias.

Cada riesgo involucra la existencia de una amenaza (presencia de sustancia toxica,
un fenédmeno natural o una condicional laboral inadecuada), ademas de un elemento
vulnerable (personal expuesto a las sustancias, falta de proteccién contra desastres
naturales, falta de capacitacion del personal o de mantenimiento de las

instalaciones).

Ademas de los fenbmenos naturales, las fallas humanas y las condiciones de
operacion son amenazas importantes a considerar dentro de los analisis de riesgo.
En general, se puede distinguir tres aspectos a evaluar dentro de un analisis de
riesgo:
« Condiciones de operacion que pueden ocasionar accidentes (rompimiento de
tuberias, conexiones flexibles, filtros, valvulas, recipientes, bombas,

compresores, tanques, etc.).


http://es.wikipedia.org/wiki/Miner%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Transporte
http://es.wikipedia.org/wiki/Generaci%C3%B3n_de_energ%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/V%C3%A1lvula
http://es.wikipedia.org/wiki/Compresor_(m%C3%A1quina)

o Condiciones de salud y bienestar ocupacional de los operarios, que puedan
repercutir sobre la seguridad de los mismos.
« Condiciones geogréficas del sitio de la instalacion que la hagan mas o menos

susceptible a fenomenos naturales.

Justificacion

La naturaleza de los procesos industriales y operaciones que se realizan en PEMEX
implican riesgos de accidentes, mismos que deben identificarse y evaluarse para
implantar las medidas que eviten la ocurrencia de los mismos o que minimicen las

consecuencias asociadas a dichos riesgos (PEMEX, 2007).

Para los analisis de riesgo en PEMEX es comun utilizar una metodologia conocida
como what if? por ser un método sencillo y econdmico, ademas de ampliamente
aplicable. Sin embargo, el método se basa en contestar preguntas previamente
formuladas por un grupo multidisciplinario; pero, si en este grupo pasara
desapercibido algun escenario de riesgo importante, las consecuencias podrian
alcanzar un maximo riesgo. Por la razén anterior, el método what if? no

necesariamente es la herramienta de analisis mas adecuada.

Existen otros métodos de andlisis de riesgo, sin embargo, la mayoria de ellos
requieren informacion especifica con respecto a las probabilidades de falla, y por lo
tanto generalmente no son aplicables para las instalaciones de PEMEX en México,

donde la informacién detallada no existe.

PEMEX requiere de metodologias adecuadas para el analisis de riesgo en
cualquiera de sus instalaciones; un caso especial son los ductos que transportan
combustibles fosiles. Estos ductos pueden tener un tiempo de uso largo, no son

necesariamente bien mantenidos por falta de capacitacion al personal y/o recursos y
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por ultimo puede presentarse el robo de partes y extraccion de contenido (conocido

como ordefia).

Objetivo

Analizar los métodos de analisis de riesgo para encontrar los mas aplicables a
ductos; aplicar los métodos propuestos a un tramo de un oleoducto de PEMEX, para
establecer las ventajas y desventajas, asi como las limitaciones y bondades de cada
método.

Metodologia

Para cumplir con el objetivo, el primer paso es la descripcién y estudio de los
diferentes métodos de analisis de riesgo existentes, con la finalidad de aplicar la
mejor metodologia para los ductos conductores de hidrocarburos liquidos en México.
Posteriormente, se describirdn las condiciones de operacién del oleoducto para

identificar sus areas de oportunidad.

A partir de las condiciones de operacion se deberan identificar los peligros de
proceso, evaluar y jerarquizar los riesgos potenciales que afecten al personal,

poblacién, medio ambiente, instalacion y produccion.

La evaluacion de riesgos permite emitir recomendaciones que apoyen las acciones
preventivas y/o correctivas para controlar, minimizar y/o mitigar las consecuencias
en las areas de afectacion por algun evento no deseado (fuga, derrame, incendio,

explosion) durante el proceso de operacion del oleoducto.



Finalmente se discute el comportamiento de las dos metodologias de analisis de

riesgo seleccionadas para ductos terrestres y las medidas de prevencién para

mitigar los riesgos mas significativos identificados.

Alcances y limitaciones

Esta tesis enfrentd importantes desafios durante su elaboracién, debido

principalmente a las dificultades en el acceso a la informacion. Sin embargo, se

contod con el valioso apoyo de personal del Instituto Mexicano del Petréleo (IMP), lo

que permitio incluir informacion experimental de primera mano.

En términos generales para realizar el presente estudio se tuvieron los siguientes

alcances y limitaciones:

La mayoria de los datos empleados en este trabajo son de cursos, nhormas de
referencia y manuales de PEMEX.

Dado que el objetivo de este trabajo es la comparaciéon entre diferentes métodos
de analisis de riesgo, no se considerd necesario realizar trabajo de campo ya que
se contaba con la informacién suficiente.

Ante el importante nimero de gasoductos y oleoductos que existen en México (y
por ser un estudio comparativo de métodos, no de oleoductos), el analisis de
riesgo solo se aplicé solo a una parte del oleoducto Nuevo Teapa-Tula; la seccién
Nuevo Teapa-La Guadalupe.

Para seleccionar las amenazas naturales a considerar se tomd en cuenta la
informacion estatal de Veracruz (donde se encuentra el tramo Nuevo Teapa-La
Guadalupe).

Para seleccionar las amenazas antropogénicas y vulnerabilidades, se recurrié a la

experiencia del personal del IMP.



e La seleccion de los métodos de andlisis de riesgo se realizd considerando un
meétodo tradicionalmente usado por PEMEX contra otro disefiado especificamente
para oleoductos (aunque aun no autorizado por la SEMARNAT).

e Para la aplicacion del método de analisis de riesgo tradicional se empled el
programa computacional DNV (DetNorske Veritas) que incluye los métodos
HAZOP (Hazard and operability), whatif?, checklist y FTA (FailureTreeAnalysis).

e EI método especifico de comparacion fue el propuesto por Kent Muhlbauer (1997)
en su Manual de gestion de riesgos para ductos (Pipeline Risk Management

Manual).

Estructura de la tesis

La informacién de esta tesis se organiza en tres capitulos: en el primero se
presentan las bases tedricas sobre riesgo y una breve descripcion sobre la industria
petrolera y las redes de oleoductos en México; en el segundo la seleccion de
métodos de andlisis de riesgo en ductos; en el tercero se presentan la aplicacion de
los métodos de andlisis de riesgo seleccionados y se discuten sus resultados, y

finalmente se presentan las conclusiones y recomendaciones de este trabajo.
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1. Marco teérico

En este capitulo se revisaran brevemente los conceptos tedricos involucrados con la

aplicacion del analisis de riesgo en la industria petrolera.

1.1 Riesgo

Muchas veces se tiene la percepcion equivocada de que la dimensién de un
desastre estd ligada exclusivamente a la gravedad del peligro que lo ocasiona, es
decir a la intensidad del fenédmeno destructivo asociado, y por tanto se le
responsabiliza completamente de las pérdidas; principalmente cuando se trata de un
fenémeno natural. Sin embargo, debe recordarse que el desastre o dafio depende
también de la vulnerabilidad de la infraestructura expuesta (constructiva u

organizacional) y que es posible disminuir el dafio reduciendo la vulnerabilidad.

Por tanto, para entender los desastres y poder prevenirlos, mitigarlos o recuperarse
de ellos, es necesario distribuir responsabilidades y conocer lo mas exactamente
posible la capacidad destructiva de un peligro (fenbmeno, amenaza o accidente) y la

vulnerabilidad del receptor (infraestructura, sociedad).

La concepcion primitiva sobre el origen de los fendmenos naturales, como actos
vengativos o represivos de los dioses o fuerzas sobrenaturales, lleva al ser humano
a una aceptacion resignada e, inclusive, al rechazo de medidas que pudieran mitigar
los dafios. Esta vision fatalista inhibe la accién y conduce a la resignaciéon y al

conformismo, haciendo inatil cualquier esfuerzo de prevencion.

La utilizacion de los términos fendmeno natural y desastre natural como sinénimos,
entorpece el avance en el manejo y prevencién de riesgos. Mientras el fenbmeno

natural es toda manifestacion de la naturaleza (periodica, ocasional o extraordinaria),
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los desastres son el resultado de los fendmenos naturales peligrosos sobre una

sociedad o instalacién vulnerable (Mansilla, 2000).
Para propositos de este trabajo se definirA como riesgo al valor ponderado de un
desastre (pérdidas, dafios, molestias); esto es, el producto del valor de la
consecuencia indeseable por su probabilidad de ocurrencia:

Riesgo = (Dafo/desastre/consecuencia)*(Probabilidad de ocurrencia)
Sin embargo, como se ha aclarado antes que la dimensién del desastre depende
tanto de la magnitud de la causa (fendmeno, amenaza), como de la vulnerabilidad
del receptor:

Dafo/desastre/consecuencia = (Amenaza)*(Vulnerabilidad)

De tal manera que el riesgo puede ser evaluado a partir de tres factores cuya
definicién y evaluacion son indispensables para realizar un analisis de riesgo. Estos

factores son: amenaza, vulnerabilidad y probabilidad de ocurrencia; y la expresion

matematica para la cuantificacién del riesgo es:

I Riesgo = (Amenaza)*(Vulnerabilidad)*(Probabilidad de ocurrencia) I

De acuerdo con la naturaleza del dafio producido y el tipo de amenaza, se distingue

entre riesgos fisicos, quimicos y bioldgicos (figura 1.1).

isico — Ruido, presion, temperatura, vibracion, radiacion
Tipos de riesgo< Quimico —» Polvos, vapores, liquidos, solventes

Biologico — Plagas, pestes, epidemias

Fig. 1.1 Tipos de riesgo
12



Se llama amenaza a un fendbmeno (proceso natural o causado por el ser humano),
que puede poner en peligro a un grupo de personas, sus pertenencias o0 su
ambiente. Generalmente, sobre los eventos naturales no se puede saber todo lo que
uno quisiera (un cambio en el clima pueden provocar desde pequefias
incomodidades hasta enormes tragedias); ni tampoco es facil estimar la confiabilidad
de instalaciones industriales, por la gran cantidad de componentes que pueden fallar
(Ley, 2001). Para su estudio las amenazas se identifican como naturales (figura 1.2)

0 antropogénicas.

Inundaciones costeras
Desertificacion

f Salinizacion
Hidrologicas Sequia

Erosion y sedimentacién.
Desbordamiento de rios.
Olas ciclénicas

Granizo

Atmosféricas Huracanes
Tormentas eléctricas

Fallas geoldgicas
Sismicas Temblores

Maremotos

Amenazas naturales

Tefra (cenizas lapilli)
Gases

Volcanicas Flujo de lava
Corrientes de fango
Flujo piro clasticos

Suelos expansivos
Hidrologicas y geoldgicas Deslizamientos

\ Desprendimientos de roca

Hundimiento de tierra

Fig. 1.2 Clasificacion de amenazas naturales

En areas donde no hay intereses humanos, los fenOmenos naturales no se
consideran amenazas ya que el dafio asociado no ocasiona pérdidas materiales o

humanas, a pesar de sus efectos sobre los ecosistemas (ISDR, 2004).
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Las amenazas antropogénicas son asociadas con la actividad humana, como:
amenazas industriales (explosiones, incendios, derrames de sustancias toxicas),
tecnoldgicas (accidentes del transporte publico, la construccion) y bélicas (guerras y

terrorismo).

La vulnerabilidad es la respuesta de un receptor ante el dafio asociado con una
amenaza (las personas que viven en una planicie son mas vulnerables ante las
inundaciones que las que viven en lugares elevados). Para determinar la

vulnerabilidad se deben analizar los siguientes aspectos (Wilches, 1993):

* Vulnerabilidad natural. Esta relacionada con la afectacion de los ecosistemas por
los asentamientos humanos e infraestructura.

* Vulnerabilidad fisica. Se refiere a la localizacion de asentamientos humanos en
zonas de peligro y sus caracteristicas estructurales.

* Vulnerabilidad econdmica. Poblaciones econdmicamente marginadas resultan
mas vulnerables frente a los peligros, ademas de que se recuperan lentamente. A
nivel nacional la vulnerabilidad econdémica se refiere a la excesiva dependencia a
factores externos.

* Vulnerabilidad politica. Es el grado de autonomia legal que posee una comunidad
para tomar sus propias decisiones.

* Vulnerabilidad técnica. Se asocia a las técnicas constructivas de una comunidad

* Vulnerabilidad ideoldgica, educativa y cultural. La educacion e idiosincrasia
determinan los valores y comportamiento frente a fendmenos naturales e,

inclusive, amenazas antropogénicas.

Por otro lado, la probabilidad ocupa un papel central en el estudio del riesgo y es
necesario entender su naturaleza (Ley, 2001). El estudio de las probabilidades
pertenece a la rama de las matematicas que se ocupa de eventos aleatorios (regidos
por el azar), y todos los resultados posibles, pero no tiene certeza del resultado

preciso de un experimento.

14



Generalmente se distingue entre probabilidades objetivas (basadas en datos
estadisticos o repeticion experimental) y subjetivas (basadas en juicios personales).
Sin embargo, los valores de probabilidad disponibles (como la probabilidad de
lluvias) incluyen datos objetivos (estadisticas de la temperatura y presion

atmosféricas) y la opinidn subjetiva de expertos (meteordlogos).

1.2 Analisis deriesgo

El garantizar la seguridad de un proceso depende de la habilidad del operador y del
empleo de tecnologia, condiciones de operacién y materiales adecuados, asi como
la anticipacion a sucesos externos y acciones humanas adversas. Una de las
herramientas ingenieriles que se emplean para evaluar esta seguridad es el llamado

analisis de riesgo.

En México es obligatorio que todas las empresas (actividades industriales,
comerciales o de servicios) que realicen actividades altamente riesgosas formulen y
presentar a la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT)
un estudio de riesgo ambiental de acuerdo con el articulo 147 de la Ley General del

Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente (LGEEPA).

1.2.1 Definicion
El andlisis de riesgo es una metodologia para evaluar el significado de las amenazas

asociadas a un proceso o actividad, a través de la deteccién de vulnerabilidades en

el disefio y operacion del sistema que tienen el potencial de causar un desastre.
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1.2.2 Necesidad del analisis de riesgo

Se utilizan para identificar, analizar, evaluar, jerarquizar y administrar los riesgos

asociados con los procesos de manera que (Ragasol, 2010):

Se utilice un enfoque organizado, metddico y sistemético.

Se busque y obtenga un consenso entre las diversas disciplinas participantes.

Se documenten los resultados para uso posterior en el seguimiento de las
recomendaciones y en el entrenamiento del personal.

Determinar la severidad de las consecuencias de los escenarios de riesgos de
proceso considerados como los peores casos, requeridas para la elaboraciéon o
actualizacion de los Planes de Respuesta a Emergencia y de los analisis de
riesgos de seguridad fisica de las instalaciones.

Prevenir los accidentes y las lesiones relacionadas con el proceso.

1.3 Metodologias para el analisis de riesgo

Existen varios métodos de identificacién y analisis de riesgo que han demostrado ser

eficientes. Esto métodos difieren en la forma de rastrear y evaluar los riesgos, asi

como en la forma de presentar e interpretar los resultados; pero en todos ellos la

identificacion de las amenazas y vulnerabilidades es el paso mas importante del

andlisis (una amenaza o vulnerabilidad no identificada se vuelve un riesgo

incontrolable). Para su estudio se distinguen tres tipos diferentes:

* métodos comparativos
* indices de riesgo

* métodos generalizados.

16



1.3.1 Métodos comparativos

Estos métodos se basan en el establecimiento de codigos, estandares y normas
para la identificacion de riesgos a partir de la comparacion directa entre procesos
semejantes (principalmente industriales). Consideran la experiencia del personal, los
reportes y analisis de accidentes y la incorporacion de buenas practicas (SIASPA,
2000).

Para la mayoria de refinerias y petroquimicas se han elaborado manuales y
procedimientos internos que indican como disefar, fabricar, distribuir, instalar,
operar, modificar y desmantelar equipos, para disminuir el riesgo asociado. Muchos
de los accidentes en la industria se deben en la realizacion de modificaciones

temporales cuyo disefio no cumple con los procedimientos internos.

Los procedimientos internos deben modificarse a medida que la planta envejece y
de acuerdo con los resultados de las auditorias de seguridad (SIASPA, 2000). Entre

los métodos comparativos més usados estén el check list y los analisis historicos.

Checklist. La lista de verificacidon es un método de autoevaluacioén desarrollado por
un grupo multidisciplinario de expertos para una instalacion (proceso) especifica,
que se emplea para supervision de operacién, mantenimiento, evaluacion de riesgo

e incluso proteccion ambiental. Puede ser general o tan detallada como se requiera.

Analisis _historicos. Usan la informacién sobre los accidentes ocurridos ya sea en la

propia planta o en otras similares para identificar los peligros (amenazas y
vulnerabilidades), por lo que estan limitados por la cantidad y calidad de dicha
informacion (SIASPA, 2000).

17



1.3.2 indices de riesgo

Los indices de riesgo se desarrollan a partir de asignar valores predeterminados a
las diferentes areas de una instalacion industrial, de acuerdo con las sustancias que
alli se almacenan, utilizan o producen (indices DOW y MOND) o bien las
condiciones de la instalacion (indice Muhlbauer). Estos indices son muy Uutiles para
identificar las areas de mayor riesgo (SIASPA, 2000). Los indices mas conocidos
son el DOW y el MOND; vy, para la elaboracion de esta tesis, se incluye el indice
Muhlbauer (ver apartado 2.3.2) que fue desarrollado especificamente para el andlisis

de ductos.

indice DOW. Sirve para evaluar areas operacion donde se almacene, maneje o
produzca algun material flamable y/o explosivo; asigna una calificacion numérica
(indice) al dafio a la salud y la propiedad, de acuerdo con la sustancia presente. Es
un método directo y relativamente simple, pero requiere del conocimiento preciso
sobre las sustancias que se manejan y las condiciones de operacion (SIASPA,
2000).

indice MOND. Incluye ademas del riesgo por fuego y explosion, un indice para

toxicidad. Se emplea frecuentemente durante la etapa de disefio y realizacion de

cambios mayores al proceso.

indice Muhlbauer. Este método fue desarrollado para la evaluacién de riesgo por

flujo en tuberias y se basa en la cuantificacion de cuatro indices de afectacion: 1)
externa (terceros), 2) corrosion, 3) disefio y 4) operacion incorrecta. Cada uno de

estos indices y su aplicacion se detalla en la seccién 2.3.2 de este documento.
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1.3.3 Métodos generalizados

Los llamados métodos generalizados son aquellos orientados, principalmente, hacia
la toma de decisiones e incluyen dentro de su analisis reales y potenciales. Dentro
de estos métodos estan: HAZOP, arbol de fallas, what if? y el andlisis del error

humano; que se describen brevemente a continuacion.

HAZOP o analisis de riesgo v operatividad. Este método (Hazard and Operability)

inicia con un examen metodico y sistematico de los documentos de disefio que
describen las instalaciones, por parte de un grupo multidisciplinario que identifica los
puntos de cada proceso que pueden causar accidentes. Las desviaciones del valor
de disefio o los pardmetros clave son estudiados asignandoles palabras guia
(SIASPA, 2000). EI HAZOP se utiliza durante la etapa de disefio, instalacion,
operacion y cambios mayores del proceso.

A la de descripcion de este método, al igual que al Muhlbauer, se le dedica una

seccién propia de este documento (ver seccion 2.3.1).

Andlisis de arbol de fallas. También conocido como FTA (Fault Tree Analysis), es

una representacion légica de la secuencia de eventos que pueden conducir a un
accidente. Es una herramienta cualitativa para encontrar el punto de origen de un
accidente por fallas del equipamiento o factores humanos para, posteriormente,

calcular la frecuencia 6 probabilidad de ocurrencia.
El FTA utiliza el razonamiento deductivo, diagramas y graficas para determinar como
puede ocurrir un evento no deseado; se utiliza durante el disefio y operacion

(SIASPA, 2000).

Whatif? o _andlisis_¢gué pasa si?. Es un método menos estructurado que el

analisis HAZOP, por lo que requiere de mayor experiencia sobre el proceso

analizado para generar una lista de preguntas ¢qué pasa si? relacionadas con la
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ocurrencia de un evento no deseado. Este método involucra el examen de cualquier
posible desviacion de la operacién normal de la instalacion y sus consecuencias, asi
como la habilidad para combinar los efectos de posibles eventos simultaneos o
concatenados (SIASPA, 2000).

Andlisis_de error humano. Es una evaluacion sistematica de los factores que

influyen en el comportamiento y desempefio del personal de la planta, como:
habilidad, actitud, aptitud, nivel de conocimiento, capacitacion, factores ambientales,
etc. Los resultados de este andlisis son: 1) lista de errores durante operacion normal
y emergencia, 2) lista de factores que producen los errores y 3) lista de

recomendaciones.

En la tabla 1.1 se presenta, con propdsitos comparativos, un resumen de las
principales ventajas y desventajas de cada método. Posteriormente, se describe con
mayor detalle los dos métodos empleados para evaluar el riesgo asociado con un
oleoducto de PEMEX.

Tabla 1.1 Ventajas y desventajas de los métodos de analisis de riesgo

Método Ventajas Desventajas
Checklist Su aplicacién no requiere exp_eriel_ﬂcia Dependen del conocimiento de quien
Cada empresa hace sus propias listas las elabora
No se aplica a escenarios posibles
Andlisis e : L Su calidad depende de la informacion
- Es especifico para cada instalacion/proceso : )
histérico disponible
No incluye amenazas naturales
indice Existen datos para méas de 300 sustancias
DOW oy . - . .
Jerarquiza areas de riesgo quimico Requiere datos precisos sobre las
:chNeD _Considg—:ra toxicidaq DoT Contacto CUTAneo, sustancias y condiciones de operacion
inhalacion e ingestién
indice Considera eventos externos y humanos
Muhlbauer | Su aplicacién no requiere experiencia Su calidad depende de la informacion
Se disefia y aplica multidisciplinariamente disponible
HAZOP Toma en cuenta el error humano
Arbol de Identifica patrones de falla Requiere de un cono.cimi.e,nto muy
fallas Muestra efectos aditivos de accidentes completo para su aplicacion e
interpretacion de resultados
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Método Ventajas Desventajas

Se puede aplicar a cualquier instalacién o Requiere de un conocimiento muy

What if? . completo para la elaboracion de la lista
area o proceso de preguntas
Identifica factores fisicos y ambientales . o

Error No incluye las caracteristicas de

adversos . >
humano — — substancias toxicas
Identifica caracteristicas del personal

1.4 El petroleo en méxico

Cerca del 88% de la energia primaria que se consume en México proviene del
petroleo. Este es la principal fuente para la generacion de energia eléctrica y la
produccion de combustibles para el transporte y la industria. Ademas, es la materia
prima de una gran cantidad de productos como fibras textiles, plasticos y medicinas
(INEGI, 2010).

En el afio 2003, México tenia reservas probadas de 20 mil millones de barriles de
crudo equivalente, que incluian: 17 mil millones de barriles de petréleo crudo,
liquidos y condensados y 15 millones de millones de pies cubicos de gas natural
(PEMEX, 2003b).

1.4.1 Proceso productivo

El proceso productivo de la industria petrolera comienza con los trabajos de
exploracién, en busca de nuevos yacimientos; el siguiente paso es la explotacion
(ambos encomendados a la subsidiaria PEMEX Exploracién y Produccion). Estos
son el primer y mas importante eslabon del proceso y se llevan a cabo en 185
plataformas marinas, 4,752 pozos en explotacion, 309 campos en produccion y 747
instalaciones de producciéon (PEMEX, 2003b).
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El crudo que no se lleva a buques-tanque para su exportacion es conducido a las
refinerias en Meéxico, donde se separan, por diferencia de temperatura de
evaporacion y densidad, los diferentes hidrocarburos que componen el crudo (tabla
1.2, PEMEX 2011b).

PEMEX mantiene en el presente afio estable la produccion de crudo en un volumen
promedio diario de dos millones 573 mil barriles; el 54% corresponde al tipo pesado
(1,398 mil barriles diarios), 33% a ligero y el resto (332 mil barriles) son petréleo

super ligero (PEMEX, 2011a).
Tabla 1.2 Productos de PEMEX

Linea de o o o
negocio Productos / servicios y sus principales aplicaciones

Exploracion y 3
produccion Petréleo crudo (Maya, Istmo y Olmeca) y gas natural.

PEMEX premium UBA: Gasolina de bajo contenido de azufre y mayor octanaje, formulada
para automoviles con convertidor catalitico y motores de alta relacion de compresion.
PEMEX magna: Gasolina sin plomo formulada para automdviles con convertidor catalitico
y en general motores de combustion interna a gasolina con requerimientos, por lo menos,
de 87 octanos.

PEMEX diesel: Combustible utilizado en motores de combustién interna para vehiculos de
carga y transportes de pasajeros.

Diesel marino especial: Combustible para embarcaciones con motores a diesel.
Refinacién Diesel industrial bajo azufre: Combustible de uso industrial con bajas emisiones de
contaminantes.

Combustéleo: Combustible utilizado en procesos industriales en quemadores,
calentadores, calderas, generadores de energia eléctrica y embarcaciones mayores.
Gasavion: Combustible utilizado para aeronaves equipados con motores del ciclo Otto.
Turbosina: Combustible utilizado en los aviones con motores de turbina o a reaccion.
Parafinas: Materias primas utilizadas en la fabricacién de aceites lubricantes y otros
insumos de uso industrial.

Otros: gas nafta, Gasol vente, coque de petroleo, citrolina, asfaltos y lubricantes bésicos.
Gas natural: Combustible para generacion de calor, de uso industrial y doméstico. El
metano se utiliza también como materia prima en los procesos petroquimicos.

Gas licuado: Mezcla compuesta principalmente de propano y butano, para uso domeéstico.

Gas . - . !
etroy uimicos Petroquimicos béasicos: Etano, propano, butano, pentanos, hexano, heptano, materia
gésicgs prima para negro de humo, naftas, metano. Se utilizan principalmente como insumos

industriales y combustibles.

Azufre: Subproducto resultante del endulza miento del gas amargo, utilizado para la
obtencion de &cido sulfarico

Derivados del Metano: Amoniaco y metanol.

Derivados del Etano: Materias primas para la industria del plasticos.

Aromaticos: Cadena petroquimicos para la produccién de insumos para la industria de
pinturas, solventes e impermeabilizantes; entre otras.

Propileno y derivados

Otros: Glicoles, reformado pesado, oxigeno, hidrégeno, nitrégeno, acido clorhidrico, acido
muriatico, hexano y heptano.

Petroquimicos

Fuente: PEMEX, 2011 b
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1.4.2 Almacenamiento y transporte

PEMEX cuenta con 5,197km de oleoductos, 8,835km de poliductos, 77 terminales
de almacenamiento y reparto y 15 terminales maritimas, cuya ubicacion se muestran
en la figura 1.3; sin embargo, enfrenta un importante rezago en la construccion de
nueva infraestructura, tanto de transporte como de distribucibn y manejo de
productos, lo que le resta flexibilidad operativa, limita su capacidad para responder a
las necesidades del mercado e incrementa la vulnerabilidad de sus operaciones
(PEMEX, 2009).

Infraestructura

\ i Refinerias
\ i s Poliductos (km)
N . Oleoductos (km)
X y FRTY % e Terminales de
ofl Almacenamiento

\ y Distribucién
\ Terminales Maritimas
L o
’
g
s Oleoductos
- bt P—_ 3 & 4
Poliductos W 3 o
w
p——

Fuente: PEMEX, 2009

Fig. 1.3 Mapa infraestructura de poliductos y oleoductos

Con la capacidad de produccién actual es necesaria la importacion, la cual presiona
aun mas los ya saturados sistemas de transporte maritimo y por ductos, asi como de
la capacidad de almacenamiento y distribucién en algunas zonas. La saturacion del
transporte por ductos ha generado la necesidad de utilizar otros medios menos
eficientes, como el transporte terrestre por medio de pipas (carros tanque). Soélo el
61% del transporte de hidrocarburos se realiza por ductos, lo que disminuye la
eficiencia, seguridad y economia de la etapa de distribucion; se estima que el costo
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por transporte, diferente a los ductos, es de alrededor de 2,500 millones de pesos
anuales (PEMEX, 2009).

Un oleoducto es una canalizacion de acero, enterrada o superficial, que transporta y
distribuye productos petroliferos con el fin de garantizar el suministro de los mismos.
Los oleoductos son de utilidad publica y deben encontrarse amparados por una
legislacién que recoja las obligaciones y servidumbres requeridas para su proteccion

y mantenimiento de su integridad (CLH, 2006).

Las caracteristicas de los materiales con los que se construyen los oleoductos, asi
como su disefio y medidas de proteccion, los convierte en instalaciones seguras y
fiables para la distribucion y abastecimiento de productos petroliferos en cualquier
parte de nuestro pais. Los oleoductos tienen distintas capacidades de transporte
dependiendo del tamafio de la tuberia; en lineas generales el diametro varia de 6 a
10 pulgadas. La velocidad del crudo transportado es aproximadamente de 5 km/h y
cuando son subterraneos se encuentran a un metro de profundidad (Alcantara,
2011).

1.4.3 Elementos de riesgo

Es necesario establecer las amenazas y vulnerabilidades del sistema para realizar
su analisis de riesgo. Para el caso de oleoductos en México se realizd una
identificacion y descripcion preliminar de las posibles amenazas y vulnerabilidades
de estos sistemas para posteriormente (capitulo 3) realizar el andlisis de riesgo

correspondiente mediante los dos métodos de interés (HAZOP y Muhlbauer).
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1.4.3.1 Descripcion de amenazas

De acuerdo con la clasificacion propuesta en la seccion 1.1 de esta tesis, las

amenazas pueden ser naturales o antropogénicas, por su frecuencia o probabilidad

de ocurrencia en México se consideran de importancia: (diciendo incluso que son los

que mas afectan a los ductos) Las consideradas en este analisis son:

Amenazas naturales:

Sismo. Pueden desnivelar el oleoducto o destruirlo por completo.

Suelos expansivos. Son aquellos que experimentan un cambio de volumen
considerable asociado con la variacién de su humedad, lo que puede afectar
a las estructuras que soporta.

Hundimientos. Asociados con derrumbes de tierra.

Tormentas. De gran importancia en el sureste del pais (zona petrolera por
excelencia).

Deslizamiento de rocas. Desplazamientos subitos de masas de tierra o rocas
debido a la existencia de pendientes.

Granizo. La fuerza de caida puede poner en riesgo la integridad de
oleoductos superficiales.

Humedad atmosférica. Es la causa principal de la corrosion.

Incendios forestales. Afectan las paredes del oleoducto o causan una
sobrepresion en su interior.

Acido sulfhidrico (H,S). La concentracion de este compuesto en el crudo que

transporta puede causar dafos irreparables en los ductos.

Amenazas antropogénicas: Aunque numerosas, afortunadamente, sobre ellas es

posible tener mas control. Las consideradas de mayor relevancia son:

* Mala soldadura. En oleoductos PEMEX emplea dos tipos de soldadura: E6010 y

E7018-1 (Gonzalez, 2011). La primera especialmente disefiada para oleoductos y
gasoductos, construcciones navales, estructuras de acero y recipientes de presion

principalmente (Westarco, 1992); la segunda extensamente utlizada en la
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industria petrolera en tuberias de conduccién sujetas a presién, cordones de
relleno en secciones gruesas y pesadas en tendido de lineas de oleoductos,
gasoductos y lineas de distribucion (INFRA, 2006).

Mala calibracion de scanner. Una mala calibracion se refleja directamente sobre la
medicion del espesor interior de los ductos y la toma de decisiones, (operacién y
mantenimiento) inadecuada.

Medicion mal realizada. Tiene las mismas consecuencias que el punto anterior.
Colocacion del gancho grua. De esta depende la correcta soldadura de ductos.
Medidas del material. Los ductos miden de 6 a 10m de largo y de 6 a 20" de
diametro. De la precision de estas medidas depende la calidad del oleoducto
(Gonzélez, 2011).

Golpe de ariete. Cuando se cierra bruscamente una valvula o un grifo se puede
provocar este fendmeno y dafiar la tuberia.

Alteraciones de flujo. El flujo dentro de los oleoductos de crudo debe permanecer
cercano a 1.4 m/s (Alcantara, 2011)

Ordefia de oleoductos. Se denomina asi al robo de combustible mediante la
extraccion directa de los ductos.

Construccién de viviendas.A pesar de la legislacién existente sobre el derecho de
via de oleoductos, es comun en México la instalacién de viviendas dentro de esta
zona de alto riesgo.

Realizacion de pruebas hidrostaticas.Estas pruebas emplean agua en vez de
petréleo, sometiendo al ducto a presiones superiores a las de operacion. Si hay
una ruptura y la prueba no se realiza correctamente pueden ocurrir lesiones al

personal.

1.4.3.2 Descripcion de vulnerabilidades

Ante las amenazas arriba identificadas, deben describirse las vulnerabilidades en un

sistema de transporte por oleoductos. Para esto se consideraran las diferentes

etapas del proceso: construccion, operacion y mantenimiento:
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Anclaje. La profundidad y firmeza de la cimentacion del oleoducto puede reducir el
riesgo del mismo. Las cimentaciones profundas superan los 30m (PEMEX, 2005).
Soldadura de construccion. Deben ser cuatro capas de soldadura: relleno, primer
paso caliente, segundo paso caliente y corona.

Soldadura de mantenimiento. Para ésta no existen procedimientos certificados por
lo que su calidad debe ser verificada por inspectores de mantenimiento.

Edad del material. La edad maxima recomendada es de 40 afios; actualmente
oleoductos de PEMEX tienen 26 (PEMEX, 2005).

Alineacion, existencia de pliegues y curvatura. Estos pardmetros constructivos
pueden reducir la vulnerabilidad del oleoducto.

Tension del material. Es importante mantener la tension para hilar los ductos por
traccion (PEMEX, 2005).

Mantenimiento.Se debe contar con una base de datos para registrar todas las
fallas (localizacion, causa, tipo de reparacion, etc.) y las reparaciones deben
realizarse mediante procedimientos y personal aprobados por PEMEX.

Vélvulas. Deben colocarse al menos cada 10km para controlar la presion del
sistema (PEMEX, 2005).

Profundidad. Se considera que un oleoducto enterrado, a una profundidad de 1m,
son mas seguros que los superficiales (Gonzalez, 2011).

Anticorrosivos. La aplicacién de anticorrosivos reduce la vulnerabilidad.

Espesor de pared. Se calcula de acuerdo con los esfuerzos longitudinales en la
pared del tubo bajo cargas funcionales y ambientales (presiones de operacion).
Las especificaciones que deben cumplir los ductos de PEMEX distinguen entre
ductos restringidos y no restringidos (PEMEX, 2003a).

Equipo de seguridad. Incluye: tuberias de llegada y salida y patines de
distribucién de estaciones de compresion, bombeo, medicion y regulacion;
valvulas de seccionamiento; trampas de envio y recibo de diablos; cruces aéreos;
cabezales e interconexiones.

Capacitacion del personal.
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2. Seleccion de metodologia

El objetivo de seleccionar un método de analisis de riesgo eficiente es identificar
peligros y riesgos para emitir recomendaciones tendientes a controlar y prevenir
incidentes/accidentes, mitigar las consecuencias para evitar pérdidas humanas,

dafios a la salud, a la propiedad, instalaciones y medio ambiente.

2.1 Seleccion de métodos de andlisis de riesgo en ductos

Actualmente PEMEX utiliza los criterios propuestos por el ingeniero Victor Ragasol
para seleccionar la metodologia mas adecuada para la identificacién de peligros en
cada una de las etapas de un proyecto (ver tabla 2.1); las metodologias que se
comparan son: lista de verificacion, ¢Qué pasa si?, HAZOP y arbol de eventos
(Ragasol, 2010).

Tabla 2.1 Metodologias de identificacion de peligros por etapa de proyecto.

Etapa Lista de ¢ Qué HAZOP | Arbol de
verificacion | pasa si? eventos
Investigacion y v
desarrollo
Disefio conceptual 4 v
Operamo_n de planta v v v v
piloto
Ingenieria de detalle v v v v
Construccion y arranque v v
Operacion rutinaria v v v 4
Expansion o v v v Y
modificacion
Desmantelamiento v v

Fuente:Ragasol Victor, septiembre 2010.
Para seleccionar la metodologia mas adecuada para evaluar el riesgo en un ducto
terrestre es necesario considerar factores como: tipo de proceso y las condiciones
de operacion. A partir de las condiciones anteriores se decidio aplicar las

metodologias HAZOP porque es un método completo y por lo regular se utiliza en
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complejos de gas y refinerias. Para aplicar el check list es necesario estar en campo
y el arbol de eventos se utiliza cuando se estd en una etapa de andlisis de

consecuencias.

El desempefio del HAZOP se compara contra el del indice Muhlbauer que es una
metodologia internacional especialmente elaborada para evaluar ductos terrestres,
desde disefo hasta operacion. El indice Muhlbauer se puede emplear solo para:

o Operacién de planta piloto

o Ingenieria de detalle

o Construccién y arranque

o Operacién rutinaria

2.2 Seleccién del ducto

Los oleoductos de PEMEX tienen una edad promedio entre 60 y 50 afos; cuando
que la vida util promedio de un oleoducto oscila alrededor de los 24 afios,
obviamente son mas vulnerables los ductos cuya vida util se ha sobrepasado y que
siguen en uso. Para comparar los métodos, se eligié un ducto de mucha edad (por
su vulnerabilidad y para poder calificar), cuya informacién técnica estaba facilmente
disponible.

2.3 Metodologias seleccionadas
Con el objeto de clasificar la posibilidad de presentarse incidentes y los riesgos a lo

largo de la trayectoria se eligieron como métodos de analisis HAZOP e indice

Muhlbauer, la informacion proporcionada del capitulo 1 se amplia en esta parte.
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2.3.1 Anélisis HAZOP

Este método surgié en 1963 en la compafia ICI (Imperial Chemical Industries) y

actualmente es una de las herramientas mas utilizadas internacionalmente para la

identificacion de riesgos en la industria. Se basa en la premisa de que el riesgo

asociado con un accidente, o un problema de operatividad, es la consecuencia de

una desviacion de los parametros normales de operacion y por tanto puede ser

evaluado y previsto.

El HAZOP consiste en analizar sistematicamente las causas y las consecuencias de

las desviaciones de los parametros de un proceso, a través de la definicion de

palabras guia.

Su aplicacion consta de cuatro etapas:

i) identificacion del area de estudio

i) establecimiento de nodos y lineas
iii) establecimiento de palabras guia

iv) elaboracién de matriz HAZOP.

Area de analisis. Consiste en delimitar las areas (subsistemas) que seran
incluidas en el andlisis; esto es: lineas de proceso, areas de almacenamiento,
sistemas de control, servicios, etc.

Nodos y lineas. Se deben identificar claramente los puntos de contacto entre los
diferentes subsistemas (areas, procesos) a analizar; como tuberias de
alimentacion de materia prima, valvulas, etc. Cada nodo deber4d numerarse y
caracterizarse con una o varias variables de proceso: presion, temperatura,

caudal, nivel, composicion, viscosidad, etc.

iy Palabras guia. Se utilizan para indicar el concepto asociado a cada uno de los

nodos definidos. Se aplican tanto a acciones (reaccion, transferencia, entrada,

etc.) como a parametros de operacion (presion, caudal, temperatura, etc.).
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iv) Matriz HAZOP. Esta matriz se forma relacionando la frecuencia y la consecuencia
asociado con cada evento que se analiza. Para el presente trabajo se
consideraron cuatro categorias de frecuencias: alta, media, moderada y baja (ver
tabla 2.2) y cuatro posibles magnitudes para los consecuencias: catastrofica,

grave, moderada y menor (ver tabla 2.3).

Tabla 2.2 Clasificacion de la frecuencia de ocurrencia

Categoria | Tipo Per|0(_jo d% Cualitativo
ocurrencia (afios)
Alta F4 <10 El evento se presenté en los lltimos 10 afios
Media F3 10 - 100 Ha ocurrido al menos una vez en la vida de
la instalacion
Baja F2 100 - 1000 Nunca_ ha sucedu_jo en e_I,cer}trq de trabajo,
pero si en alguna instalacion similar
Remota F1 >1000 Imposible que ocurra

Fuente: (SIASPA,2000)

Es importante considerar la informacion del proveedor, o contratista, para
caracterizar (frecuencia y dafio) cualquier modificacion que se realice a un proceso
(maquinaria o parametros de operacion). En funcibn de la frecuencia y
consecuencias asociadas con el evento se evaluara el riesgo; para este trabajo se
empled la matriz empleada por PEMEX (SIASPA, 2000) y que se presenta en la

tabla 2.4.

Tabla 2.3 Clasificacion de los consecuencias esperados

Area de afectacion
. ' . Negocio
Categoria Tipo
g P it ialers) ol Ambiente (millones de Imagen-publica
las personas
pesos)
Fatalidades, Incendio Cobertura en los
Catastréfica | C4 | dafo L Dafios (= 20) medios y protestas
) . explosion L
irreversible publicas
Hospitalizacio L . .
Grave c3 | n, incapacidad Contaml_nacmn Perdlda§,de Copertura a nivel
del medio produccion (20) | nacional
temporal
Moderada co Lesiones Molestias por pérdidas (10) D_|fu§|_on !ocal
menores humo y/o ruido significativa
Menor c1 | sin lesiones Olor desagra- | Incidente Difusién menor del
dable reportable (<10) | evento

Fuente: (SIASPA,2000)
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Tabla 2.4 Matriz HAZOP para estimacion de riesgo

F4 4-B 7-B
S| F3 3-C 6-B
c
()]
3l F2 | 2D a-c
s

F1 1-D 2-D

(ox} Cc2 Cc3 c4
Consecuencia

Fuente: (SIASPA,2000)

A partir de la matriz de riesgo (tabla 2.4) se identifican las amenazas y
vulnerabilidades asociadas con los riesgos mayores, de tal manera que se realicen
las acciones necesarias para evitarlos o mitigar sus consecuencias. Para la
jerarquizacién de los riesgos se puede usar la escala numérica que aparece en la

matriz o la agrupacion en los cuatro tipos que se describen a continuacion:

Tipo A — Riesgo intolerable: Requiere de accion inmediata (por lo menos controles
temporales) ya que representa una situacion de emergencia. Debe ser reducid a tipo

D o C en un lapso no mayor de 90 dias.

Tipo B - Riesgo indeseable: Debe ser investigado para aplicar acciones
correctivas en un plazo no mayor a 90 dias. Si la solucién requiere mayor tiempo

deben establecerse controles temporales.

Tipo C — Riesgo aceptable con controles: El riesgo es significativo pero se
pueden posponer las acciones correctivas hasta el siguiente paro programado. La

solucién debe realizarse en no mas de 18 meses.

Tipo D - Riesgo razonablemente aceptable: Requiere control pero puede

programarse junto con otras mejoras operativas.
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2.3.2 indice Muhlbauer

El indice Muhlbauer un método menos conocido, pero aplicable a ductos el cual
clasifica los riesgos en base a indices, los cuales dan valores dependiendo de la
calificacién asignada; el método se utiliza en este trabajo para realizar el analisis de
riesgo en un oleoducto (y comparar los resultados contra los del HAZOP) es el
descrito en el manual para el manejo de riesgos en ductos (Pipeline Risk
Management Manual) desarrollado por W. Kent Muhlbauer, director de WKM

Consulting y lider en este campo desde 1982 (Muhlbauer, 1997).

Esta metodologia califica cuatro aspectos especificos (indice de dafio por terceros,
indice de corrosion, indice de disefio e indice de operaciones incorrectas) de la
instalacion y operacion de ductos, y suma dichas calificaciones para clasificar el
nivel de riesgo existente. En este método a mayor puntaje menor riesgo (ver tabla
2.5).

Tabla 2.5 Clasificacion de riesgos

Valor total Riesgo
350-400 Minimo
300-349 Ligero
250-299 Moderado
200-249 Critico

Menor a 200 Maximo

Fuente: (Muhlbauer, 1997).

Cada uno de los aspectos incluidos en estos cuatro indices (ver figura 2.1) se
describen brevemente a continuacion, indicando el valor maximo de los criterios que
propone Muhlbauer; los puntajes dependen de las caracteristicas del ducto terrestre
que se evalle (para una descripcion detallada consultar el manual de Muhlbauer,
1997):
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Instalaciones a nivel de piso
Nivel de actividad en el area
[I'ndice de afectacion Profundidad del ducto
por terceros Comunicacién para la prevencion de accidentes
Programas de educacion a la poblacién

Corrosion atmosférica
Indice de corrosién Corrosion interna
Hundimientos del metal por corrosion

indices Muhlbauer < Factor de seguridad del ducto por espesor
Factor de seguridad por condiciones de operacioén
indice de disefio Falla de material por fatiga
Dispositivos para evitar golpes de ariete
Pruebas hidrostéticas al sistema
Movimientos de tierra

Disefio
\Indice de operaciones incorrectas Construccion
Operacion

Fig. 2.1 Clasificacion de la metodologia Muhlbauer

indice de dafios por terceros. Considera la vulnerabilidad de los ductos frente a la
accion externa; esto es:
a) Ductos superficiales (max. 10 p). Esta es una medida de la susceptibilidad de las

instalaciones a nivel del piso por disturbios de terceras partes (vandalismo).

No hay instalaciones a nivel de piso 10 puntos

Existen instalaciones a nivel de piso 0 puntos

b) Profundidad (méx. 20p). Es la cantidad de tierra que cubre al ducto donde la linea
tiene la minima profundidad: cubierta en pulgadas/3 = puntos.
c) Nivel de actividad en el area (max. 20p). Considera el tamafio y tipo de poblacion

cercana al ducto.

Clase poblacional 1 20 puntos
Clase poblacional 2 15 puntos
Clase poblacional 3 8 puntos
Clase poblacional 4 0 puntos

d) Sistemas de comunicacion (max. 15p). Existencia de un servicio de informacion

sobre dafios y amenazas a ductos.
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Si el sistema es Puntos
Mandado por ley (reglamentario) 4
Proporciona estadisticas de eficiencia y disponibilidad 2
Difusion a la comunidad 2
Reune los estandares internacionales 2
Respuesta inmediata a Ilamadas 5

e) Programas de educacion (max. 15p). La educacion de la poblacion juega un papel

muy importante en la reduccion de dafos por terceras partes.

Si el sistema es Puntos
Informativo por correo 2
Reunion con las autoridades 1 vez/afio 2
Reunién con los contratistas 1vez/afio 2
Programas de educacion con la comunidad 2
Comunicacion de puerta en puerta 4
Informacion por correo con contratistas 2
Anuncios publicitarios 1 vez/afio 1

f) Derecho de via (max. 5p).Una marca clara, facilmente reconocible del derecho de
via puede reducir la intrusion de terceros y ayudar a detectar fugas.

Si el derecho de via es Puntos
Excelente 5
Bueno 3
Regular 2
Malo 1
Pobre 0

g) Frecuencia de patrullaje (méx. 15p).

Si el patrullaje es Puntos
Diario 15
4 dias /semana 12
3 dias /semana 10

2 dias /semana

1 dia /semana

Menos de 1 vez /mes

8
6
Menos de 4 veces /semana pero mas de una vez al mes | 4
2
0

Nunca
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indice por corrosién. Fallas por la corrosion son quizas el riesgo mas comdn en
tuberias de acero. Se consideran tres diferentes tipos dentro de este indice:

Corrosion atmosférica. Es el cambio quimico del material del ducto producido por su

contacto con la atmosfera; incluye:
a) Condiciones de la instalaciéon (max. 5p). Considera la porcion del ducto que esta

expuesta a condiciones atmosféricas severas.

Exposicién al aire y agua

Enchaquetado

Aislamiento

Humedad en soporteria

Exposicion al suelo y aire

Otro tipo de exposicion

gl B W N N| | O

Ninguna exposicion

Mudltiples exposiciones -1

b) Condiciones atmosféricas (max. 10p). La oxidacion es el principal mecanismo de

afectacion atmosférica.

Quimica y marina

Quimica y alta humedad

Marina, pantano y costera

Alta humedad, alta temperatura

| o | N| O

Quimica y baja humedad
Baja Humedad 10

¢) Recubrimiento e inspeccion (méax. 5p). La calidad del revestimiento al igual que
la calidad de su aplicacion y frecuencia influye sobre el riesgo por corrosion.

Buena 5
Regular 3
Pobre 1
Sin recubrimiento e inspeccion 0

Corrosion interna. Es la debida al contacto con el producto; considera:
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d) Impurezas corrosivas en el producto (max. 10p). Se asocia con la corrosion
interna del ducto.

Extremadamente corrosivo 0

Medianamente corrosivo

Corrosivo solo en condiciones especiales 7

No corrosivo 10

e) Proteccion interna (max. 10p).

Ninguna

Se realiza monitoreo interno

Se inyecta inhibidor

Cuenta con recubrimiento interno

w| o | N| O

Medidas operacionales

Introduccion de “psig” 3

Corrosién y socavados. Los siguientes cuatro aspectos se evallan soélo en ductos

enterrados:
f) Corrosiéon galvanica (max. 8p). Ocurre cuando un metal y un electrolito forman
una celda galvanica permitiendo el flujo de electrones y acelerando la corrosion.

Se puede reducir aplicando una proteccion catodica.

Cuenta con un sistema efectivo 8

No cuenta con un sistema efectivo 0

g) Revestimiento (max. 10p). Pueden ser pinturas, plasticos o caucho para resistir
el dafio mecanico durante la instalacion y subsecuentes movimientos de suelo y

cambios de temperaturas.
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1) Recubrimiento.: 3

No cuenta: 0

Pobre: 1

Regular: 2

Bueno: 3

2) Aplicacion: 3
No cuenta: 0

Pobre: 1

Regular: 2

Bueno: 3

3) Inspeccién : 3

e No cuenta: 0

Pobre: 1
e Regular: 2
e Bueno: 3

4) Correc. Defectos: 3

e No cuenta: 0
e Pobre: 1

e Regular: 2

e Bueno: 3

(1+2+3+4) (10/12) = 10

h) Contacto con el suelo (max. 4p). Ademas de la composicion del suelo, debe
considerarse la eventual presencia de contaminantes y bacterias que aceleren la
corrosion.

i) Presencia de otros ductos (max. 4p).La presencia de otros metales enterrados
pueden generar cortos circuitos o interferir con el sistema de proteccion catédica

del ducto.

Ninguno: 4
Delall 2
De 1l a25 1
Mas de 25 0

Ademéas de las condiciones anteriores, el indice de corrosién considera las
caracteristicas generales del ducto y su mantenimiento; esto es:

J) Antiguedad del ducto (max. 3p).
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De 0 a 5 afios de servicio

De 10 a 20 afios de servicio

3
De 5 a 10 afios de servicio 2
1
0

Mas de 20 afios de servicio

K) Interferencias por lineas de alta tension (méx. 4p).Los ductos préximos a
instalaciones de alta tension puede cargarse eléctricamente por induccion.

Separadas a 500 pies de la tuberia 4
Cerca, con medidas prevent. de proteccion 2
Cerca, sin medidas prevent. de proteccién 0

[) Corrosion mecanica (max. 5p).Las paredes del ducto sujetas a esfuerzos

mecanicos son mas susceptibles a la corrosion.

0-20% 21-50% 51-75% >75

m) Pruebas testigo (méx. 6p). La realizacion frecuente de monitoreo mediante
pruebas con materiales testigos disminuye el riego de corrosion.

n) Pruebas de intervalo cerrado (méax. 8p).Esta prueba se realiza cada 2 o 15 pies
a lo largo del ducto para identificar posible corrosion.

0) Valor maximo (8) — (Afos antigiiedad de la prueba) \

p) Inspeccion interna (max. 8p).El uso de diablos instrumentados para la inspeccién
interna es la tecnologia preferida para detectar corrosion ademas de

agrietamientos y laminaciones.

| Valor maximo ( 8 ) — ( Afos antigiiedad de inspeccion interna) |
Indice de disefio. Este indice califica la cercania entre las condiciones de disefio y

las de operacién:
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a) Seguridad del ducto (max. 20p). Es la comparacién entre el espesor de disefio y
el actual.
t (relacion de espesor actual con el espesor requerido)=

Espesor del tubo +Espesor adicional

Valor de t Puntos
<1.0 -5 cuidado
1.0-11 2
1.11-1.20 5
1.21-1.40 9
1.41-1.60 12
1.61-1.80 16

>1.81 20

b) Seguridad en el sistema (méx. 20p). Se compara la presion de trabajo de cada
componente del sistema contra la Maxima Presion de Operacion Permisible
(MAOP); valor dado por el fabricante.

Relacién disefio/MAOP | Puntos
2.0 20
1.75-1.99 16
1.50-1.74 12
1.25-1.49 8
1.10-1.24

1.00-1.10 0
>1.00 -10

MAOP= Presion operacion /Presion de disefio supuesto
c) Fatiga (méax. 15p). Es la debilidad del material debido al esfuerzo (cambios de

presion). Se mide como un porcentaje de la MAOP.
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CICLOS
MAOP % <10° 10°-10" 10*-10° 10°>-10° >10°
100 7 5 3 1 0
90 9 6 4 2 1
75 10 7 5 3 2
50 11 8 6 4 3
25 12 9 7 5 4
10 13 10 8 6 5
5 14 11 9 7 6

Ciclos = (No. Arranques/semana) (Semana/afo) (Afios)
G*/F = % MAOP

d) Golpes de ariete (max. 10p). La existencia de equipos para evitar o reducir los
golpes de ariete es una variable importante para la reduccién de riesgo en
tuberias.

Probabilidad de ocurrencia Puntos
Alta probabilidad 0

Baja Probabilidad 5
Imposible 10

e) Pruebas hidrostéaticas (max. 25p).

H= Presion de prueba/ Presion maxima de operacion

H< 1.10: entonces I=0
1.11<H<1.25 entonces 1= 5
1.26<H<1.40 entonces | = 10
H>1.41 entonces | = 15

SiJ = 10 — afios desde la ultima prueba
L=1+J

f) Movimientos de tierra (max. 10p). Para contrarrestar su efecto normalmente se

recurre al aumento del espesor del ducto.
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Potencial para dafios por Puntos
movimiento de Tierra
Alto 0
Medio
Bajo 6
Nunca 10

indice de operaciones incorrectas. Pretende evaluar el riesgo asociado con
errores humanos. Generalmente es el indice mas dificil de calificar ya que no sélo
debe considerar la estadistica de accidentes sino parametros como: afios de
experiencia, nivel de educacion, dieta, salario, salud, etc. Estos errores pueden ser
cometidos en el disefio, instalacion, mantenimiento u operacién; los aspectos que
evallia son:

a) ldentificacion de peligros (max. 4p).Consiste en la labor de un evaluador experto

que verifique la integridad de los ductos.
b) Probabilidad de MAOP (méx. 12p). Cuantifica la probabilidad de que la

instalacion tenga que operar bajo condiciones de maxima presion interna tedrica.

No presenta mecanismos de seguridad : 0

En el lugar s6lo un mecanismo de seguridad: 3

En el lugar dos 0 mas mecan. de seg. Independ. :6
So6lo mecanismo de observacion remoto: 1
Mecanismo de observacién y control remoto: 3
Mecanismo de control manual primario: -2

Mecan. de control man. Prim. Sin mantenimiento: -3
No requiere sistemas de seguridad: 10

c) Sistemas de seguridad (max. 10p).Los dispositivos de seguridad se califican

aqui como posibles controles de los errores humanos.

d) Seleccién de materiales (max. 2p).Nuevamente es labor de un evaluador experto
en revisar que los materiales de los ductos correspondan a las condiciones de
disefio.

e) Revision del disefio (max. 2p).Aqui, el evaluador determina si los calculos de
disefio fueron respetados durante la construccion y operacion.

f) Inspeccion durante la construccion (méax. 10p).La supervision durante la
construccion reduce el riesgo.
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g) Revision de materiales (méax. 2p).

h) Revisidon de uniones (max. 2p).La soldadura (uniones) de un ducto es una de las
mayores vulnerabilidades del sistema.

i) Anclaje (max. 2p). Considera la integridad y correcto funcionamiento del sistema
de soporte del ducto.

}) Manejo y almacenamiento (max. 2p).Las tuberias, especialmente las mas largas,
deben manejarse de tal manera que se minimicen las tensiones innecesarias.

k) Recubrimiento (max. 2p).Debe ser cuidadosamente inspeccionado y reparado al
terminar la instalacion.

[) Reportes escritos (méx. 7p).El registro detallado de las condiciones de operaciéon
son una poderosa herramienta en la reduccién de riesgos.

m)SCADA: Supervisory Control and Data Acquisition (max. 5p). La supervision del
sistema de adquisicién de datos también debe evaluarse.

n) Pruebas de drogas (max. 2p).La supervision de la integridad antidrogas de los
empleados también se considerad en este indice.

0) Programas de seguridad (max. 2p). Un compromiso de todo el personal con la
seguridad de la empresa reduce la posibilidad de error humano.

p) Encuestas (max. 2p). La documentacion debe incluir encuestas al personal de
operacion.

g) Capacitacion (max. 10p). Se considera la primera linea de defensa contra el
error humanao.

r) Programas de prevencion por fallas mecanicas (méx. 7p). Considera la
instalacion de dispositivos mecéanicos para evitar errores del operador.

S) Registros de mantenimiento (max. 2p).

t) Programa de operacion y mantenimiento (max. 3p). Basado en el historial de la
operacion, las regulaciones gubernamentales y las practicas aceptadas en
industrias semejantes.

u) Procedimientos escritos (max. 10p). El registro de las reparaciones y el
mantenimiento de rutina debe estar disponible y ser revisado periddicamente por

el personal de mantenimiento.
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3 ANALISIS DE RIESGO EN OLEODUCTOS

En este capitulo se realiza un analisis de riesgo, mediante los dos meétodos
seleccionados y descritos en el capitulo anterior, para identificar las amenazas y

vulnerabilidades més significativas de un oleoducto.

3.1 Identificacion de amenazas

El oleoducto seleccionado para este analisis es de la estacién de recoleccién Nuevo
Teapa a estacion de recoleccion La Guadalupe del oleoducto de 24 pulgadas
conocido como Nuevo Teapa-Tula, situado en el municipio de Moloacan al sureste

del Estado de Veracruz (ver figura 3.1).

La Guadalupe

Nuevo Teapa (Moloacan)

Fuente: INEGI 2010
Fig 3.1 Divisién municipal del Estado de Veracruz
Las especificaciones del tramo de trabajo se presentan en la tabla 3.1 (PEMEX, 2005).

Tabla 3.1 Especificaciones del tramo Nuevo Teapa—La Guadalupe

Caracteristica Valor
Diametro exterior (pulgadas) 24
Espesor (pulgadas) 0.344
Especificacién API-STD-5L
Viscosidad (grados API) 52
Presion de disefio (psia) 52,000
Longitud (km) 97.7

44



A partir de la ubicacién de este tramo de oleoducto y la informacién oficial sobre las

caracteristicas del sitio se identifican las siguientes amenazas:
* Densidad de poblacion. Nuevo Teapa tiene una poblacién de 768 habitantes y
se caracteriza por el predominio de llanuras; La Guadalupe cuenta con 53
habitantes (Proteccion civil, 2011).
e Clima. El clima es calido humedo, con abundantes lluvias casi todo el afio
(Proteccion civil, 2011).
* Suelos expansivos. Son comunes en época de huracanes en Nuevo Teapa
(Erribarre, 2011). En el municipio de Moloacan el suelo es de tipo acrisol-vertisol
gue se caracteriza por la acumulacién de arcillas (tonalidad roja y amarillo claro,
susceptible a la erosion) y suelo duro (tierra negra ideal para siembra). En
algunas partes la tierra es muy rica en silice que se explota para la elaboracion de
vidrio.
* Hundimientos. En época de lluvia se han presentado en Nuevo Teapa
(Erribarre, 2011). En el municipio de Amatittin (donde se encuentra La
Guadalupe) hay suelo tipo gleysol y vertisol; en el primero se acumula el agua y
en el segundo se presentan grietas en época de sequia. En el afio 2001 se
presentd un rompimiento de una tuberia causada por un hundimiento de tierra
(PEMEX, 2003a).
* Sismos. De acuerdo con Proteccion civil (2011) del estado de Veracruz, el
tramo seleccionado se encuentra en una zona de sismicidad moderada (ver tabla
3.2).

Tabla 3.2 Regiones sismicas en Veracruz

Municipios Superficie (km?) | Poblacion (2009)
Sismicidad baja Tuxpan-Panuco 1342864 647900
Sismicidad moderada | Temapache-Las Choapas’ 5482510 6220880
Sismicidad alta Hidalgotitlan-Uxpanapa 285632 40195

1) Incluye los municipios de Moloacan y Amatitlan
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Entre las amenazas antropogénicassefialadas en el capitulo anterior se encontré
que para el caso de PEMEX la de mayor incidencia es, por mucho, la ordefia de
oleoductos (ver tabla 3.3). De acuerdo con los registros de PEMEX son s6lo cinco
las amenazas antropogénicas identificadas en esta empresa:

e Golpe de ariete

e Falla de la soldadura

e Ordefa de oleoductos

e Material defectuoso

e Fuga en valvula

Cabe destacar que las principales consecuencias de las fallas humanas vy
tecnolégicas reportadas en el periodo 1994 a 2003 fueron derrames, contaminacion

y afectaciones a terceros (PEMEX, 2003a).

Tabla 3.3 Datos de amenazas antropogénicas en ductos (1994-2003)

Causa Aho
94 95 96 97 98 99 00 01 02 03 (Total
Golpe de ariete 3 1 1 2 7
Falla de la soldadura 1 1 2
Ordefa de oleoductos 9 21 45 7 46 51 35 37 45 8 304
Material defectuoso 1 1
Fuga en valvula 1 1

Fuente:PEMEX, 2003a

3.2. Identificacion de vulnerabilidades

De acuerdo con lo explicado en capitulos anteriores, se procede a la identificacién
de vulnerabilidades para posteriormente blindar la operaciéon contra amenazas. Entre
las vulnerabilidades mencionadas en los parrafos anteriores (ver seccion 1.4.3.2) se
seleccionaron para el presente caso de estudio las siguientes:

. Edad del material. En el afio de 1961 se construyé el tramo de 518.982
kilometros que va de Nuevo Teapa a Nanacamilpa (Puebla), por lo que el tramo que

se analiza tiene una antigiiedad de mas de 50 afios.
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. Mantenimiento. Este tramo recibe crudo despuntado del complejo
petroquimico de la Cangrejera, por medio de un oleoducto de 24” a una presion de 7
- 9 kg/cm?; el ducto de alimentacién cuenta con dos filtros tipo canasta (uno en
operacion y otro de relevo) para retener sélidos. Para monitorear el grado de
ensuciamiento del filtro se cuenta con un indicador de presién diferencial local que
envia sefales de alarma al SCD.

. Profundidad.En México los ductos son enterrados generalmente a una
profundidad de un metro 0 menos.

. Anticorrosivos.Los efectos de la corrosiébn sobre instalaciones y equipos
industriales produce anualmente pérdidas que llegan al 3% del PBl. En PEMEX
anualmente se registran varias fallas ocasionadas por la corrosion en oleoductos
(ver tabla 3.4), y representan el 33% de las fallas totales registradas entre 1994 y
2003 (PEMEX, 2003 a).

Tabla 3.4Numero de fallas por corrosion (1994-2003)1

ARo
Causa 94 | 95 | 96 | 97 | 98 | 99 | 00 | 01 | 02 | 03 [Total
Corrosion externa | 7 7 23 19 35 27 3 1 3 125
1) Esta tabla es complemento de la tabla 3.3
. Equipo de seguridad. PEMEX verifica que el derecho de via de sus

oleoductos este perfectamente sefalizado y cuenta con vigilancia propia y la
proporcionada por la federacion (ejército mexicano).

A partir de las amenazas, naturales y antropogénicas, y las vulnerabilidades
descritas y cuantificadas para el tramo Nuevo Teapa-La Guadalupe se obtuvieron
diferentes escenarios de riesgos mediante los dos métodos HAZOP e indice
Muhlbauer.
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3.3 Andlisis de riesgo

De acuerdo con lo explicado en los capitulos 1 y 2, cada estudio de analisis de
riesgo es particular, ya que en ningun caso se repiten, o coincide la magnitud y
probabilidad de ocurrencia, las amenazas y vulnerabilidades de un sistema. Por lo
tanto, el emplear dos metodologias diferentes para realizar el analisis de riesgo del
mismo sistema permite al quien lo elabora comprobar lo acertado de sus
suposiciones y realizar con mayor conocimiento de causa las recomendaciones

pertinentes para la reduccién del riesgo.

En las secciones siguientes se presentaran los resultados del empleo de la

metodologia actualmente usada por PEMEX (HAZOP) y de los indices Muhlbauer.

3.3.1 HAZOP

Para la aplicacibn de esta metodologia se establecieron como variables de
operacion la presion y el flujo. En las tablas siguientes (3.5 y 3.6) se presentan las
amenazas Yy vulnerabilidades consideradas (descritas anteriormente), la desviacion
(mayor/menor) sobre la variable de estudio, el efecto esperado junto con el dafio que

puede provocar.

Las columnas F y C (frecuencia y consecuencia) son los valores asignados para el
tramo de ducto que se analiza y R (riesgo) el valor correspondiente. Tanto para F
como para C, los valores se asignaron a partir de la tabla 2.4 tomando en
consideracion la informacion disponible para el tramo “Nuevo Teapa- La Guadalupe”
del oleoducto de PEMEX.

Finalmente, en la dltima columna se anotan las recomendaciones pertinentes para la

eliminacién o reduccién de cada riesgo.
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Tabla 3.5Analisis de riesgo HAZOP para la presion de operacion

Amenaza_/_ D_elswa- Efecto Consecuencia F| C| R| Recomendaciones
vulnerabilidad cion
Sismos alals Inst_alar, vélvula conectada
al sismégrafo

Suelos expansivos 412 |8 .
Hundimiento de Instalar valvula ponectada
. Lo 4| 2| B | al GPS diferencial
tierra Disminucion en la

Fuga en P . - -

. produccion, incendio, Capacitar y realizar

cualquier : L ~ - ’
Mala soldadura intoxicacion, dafio al 1| 3| C | radiografiado en

punto )

Menor ambiente soldaduras
Mal alineamiento presion Realizar pruebas
213|8B . L4
hidrostéaticas
Oleoducto . .
enterrado 4 | 2 | B | Reducir profundidad
Crudo con H,S 412 |8 .
- Instalar testigos de

Material L - . .

Corrosion 1| 2| D| corrosiony realizar corrida
defectuoso Ruptura de ducto de diablos
Anticorrosivos P 212(C
Golpe de ariete Mayc_),r Alta 3l2lec In§talar dlsposqus para

presion tempera-tura evitar golpes de ariete

F, Frecuencia; C, ConsecuenciayR, Riesgo.

Tabla 3.6 Andlisis de riesgo HAZOP para el flujo de operacion

Amenaza/ Desvia- . .

vulnerabilidad cion Efecto Consecuencia F| C| R| Recomendaciones

Ordefia de Fuga en Fluctuaciones en Instalar alarmas de flujo y
cualquier 2 412 | B .~ .

oleoductos Menor unto envio de crudo vigilancia

Material flujo P Supervisar al cambiar

defectuoso Corrosion Ruptura de ducto 212(C tuberias

Mantenimiento D|sm|nu_c'|on_en la _ 302108 Instala_r a!armas de flujoy

Menor/ma | Fallas en produccion, incendio, supervision
Capacitacion yor flujo bombeo intoxicacion, dafio al 30208 Instalar alarmas de flujo y
p ambiente capacitar al personal

F, Frecuencia; C, ConsecuenciayR, Riesgo.

Como se puede observar en las tablas resumen, ninguno de los riesgos analizados
es intolerable (A); sin embargo, son varios los riesgos calificados como indeseables
(B), por lo que resulta dificil priorizar las acciones a seguir. Las amenazas y
vulnerabilidades asociadas con riesgos tipo B en el tramo de PEMEX Nuevo Teapa-
La Guadalupe son:

Sismos

Suelos expansivos

Hundimiento de tierra

Mal alineamiento

Oleoducto enterrado
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Crudo con H,S
Ordeia de oleoductos
Mantenimiento
Capacitacion

y las recomendaciones anotadas deben cumplirse en un plazo no mayor a 90 dias.

Otro punto importante que debe resaltarse es la imposibilidad de introducir
explicitamente, dentro del analisis de riesgo mediante la metodologia HAZOP,
amenazas como la densidad de poblacién, la accion continda del clima, una fuga

ocasionada por un error humano ni la edad del material constructivo.

3.3.2 indices Muhlbauer

Todas las amenazas y vulnerabilidades descritas para el tramo de estudio se
pueden cuantificar dentro de por lo menos uno de los indices de la metodologia de
Muhlbauer lo cual representa una ventaja sobre el andlisis de riesgo HAZOP. En la
tabla 3.7 se muestra el valor asignado a cada uno de los criterios de los cuatro
indices Muhlbauer; la descripcion de estos criterios y su forma de evaluacion se
presentd brevemente en la seccién 2.3.2 (Manual de gestion de los riesgos en los
ductos) de esta tesis y, en forma detallada en el libro de su creador (Muhlbauer,
1997).
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Tabla 3.7 Analisis de riesgo pero medio de indices Muhlbauer

indice

Evaluacion

Valor (puntos)

indice de dafos por terceros

Profundidad 39/3=13 20 13
Nivel de actividad en el area 20 15
Ductos superficiales Enterrado 10 10
Sistemas de comunicacion PPA (Programa Prevencion de Accidentes) 15 11
Programas de educacion PRE(Plan de Respuesta Emergencia 15 13
Derecho de via 5 5
Frecuencia del patrullaje Diario (aéreo o terrestre) 15 15
Subtotal 82
Indice por corrosién
Condiciones de la instalacién Enterrado 5 5
Condiciones atmosféricas Baja humedad 10 10
Recubrimiento e inspeccion Cuenta con los recubrimientos 5 5
Impurezas corrosivas en el producto | H,S medianamente corrosivo 10 3
Proteccion interna Se planean corridas de diablos e inhibidor 10 10
Corrosion galvénica Proteccion de par galvanico 8 8
Revestimiento Se cuenta con todas las cubiertas 10 10
Contacto con el suelo Desconacido 4 0
Antigiiedad del ducto 1961 se construyo 3 0
_ Son 36" de Dos bocas a Nuevo tepa(Maya), 36" de
Presencia de otros ductos Cardenas a Nuevo Teapa (Itsmo) y 30" 4 2
(compuesto)
; ‘ Separadas a 500 pies de la tuberia: 4
Inter_f,erenCIa por lineas de alta Cerca, con medidas prevent. de proteccion: 2 4 2
tension Cerca, sin medidas prevent. de proteccién: 0
M.A.: Medio ambiente = ( Impurezas
B . corrosivas del gas ) +(Corrosion del suelo)
Corrosion mecanica MA.=003+4=4 5 1
% MAOP = Presion de operacion / Presion Max.
Operacion =43,5/45= x 100 = 96,9
Espacio
) Todas las tuberias son monitoreadas y el espacio
Pruebas testigo no es mayor a 1 milla: 3 6 5
1 vez al afio: 2
(D) + (E)= Pruebas testigo= (3+2)=5
. Valor maximo (8) — (Afos antigiiedad de la
Pruebas de intervalo cerrado prueba)= (8-60)=-42 8 0
S Valor maximo ( 8 ) — ( Afios antigliedad de
Inspeccion interna inspeccién interna)=8-0=8 8 8
Subtotal 69
Indice de disefio
Espesor del tubo = 0.344" Espesor adicional =
. 0.175"
Seguridad del ducto t=0.344+0.175/0.344 = 1.5 20 12
Valordet =1.41-1.60
. . 640,07 psi/ 604,51 psi = 1,05
Seguridad del sistema Relacion disefio / MAOP = 1.0-1.10 20 0
MAOP = F
Presion normal = G
. Fluctuacion de presion = G*
Fatiga Ciclos = (3/3) (3/1) (42) 15 11
G*/F = % MAOP
45/96,6 = 46,7% MAOP
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indice

Evaluacion

Valor (puntos)

indice de disefio

Entran las valvulas de relievo por lo que es de baja
probabilidad
- Cambio de presion > 10% del MAOP
Golpes de ariete Alta probabilidad: 0 10 S
Baja probabilidad: 5
Imposible: 10
Presién maxima de operacion = 640 psi
Presion de prueba = 1200 psi H = 1200/640 =
1,875
Pruebas hidrostaticas H>1.41 entonces | = 15 25 24
Si J=10- afios desde la Gltima prueba=10-1=
9
L=15+9=24
A . Los sismos registrados en el municipio Moloacan
Movimientos de tierra son registrados de 6.5 10 2
Subtotal 54
Indice de operacion
. ‘2 . Documentacion completa para la identificacion
Identificacion de peligros de los Estudios de Riesgo: 4 4 4
Operacion normal de rutina : 0
- Probable : 5
Probabilidad de MAOP Muy poco probable. 10 12 10
Imposible: 12
No presenta mecanismos de seguridad : 0
En el lugar sélo un mecanismo de seguridad: 3
En el lugar dos 0 méas mecan. De seg. Ind. :6
Soélo mecanismo de observacion remoto: 1
Sistemas de seguridad Mecanismo de observacion y control remoto: 3 10 9
Mecanismo de control manual primario: -2
Mecan. de control man. Prim. Sin mantenimiento: -
3
No requiere sistemas de seguridad: 10
Existe control de documentos de la seleccion de
.z . materiales e instalacién: 2
Seleccion de materiales No existe control de documentos de la seleccion 2 2
de materiales e instalacién: 0
El disefio del proceso fue cuidadosamente
-y N monitoreado y revisado: 2
Revision del disefio El disefio del proceso no fue cuidadosamente 2 2
monitoreado y revisado: 0
.. .. La inspeccion es desconocida : 0
Inspeccion durante la construccion La inspeccién es conocida y documentada: 10 10 10
-y . El material elegido se instal6 en el lugar correcto: 2
Revision de materiales El material no se instal6 en el lugar correcto : 0 2 2
-y . Se inspecciond el 100% de las uniones : 2
Revision de uniones No se inspecciono el 100% de las uniones: 0 2 2
Anclaje Buenas técnicas de soporteria en la construccion 2 2
. . Cuenta con buenas técnicas : 2
Manejo y almacenamiento Malas técnicas: 0 2 2
Recubrimiento Supervisado, cuidadosamente inspeccionado: 2 2 2
Existencia de manuales , procedimientos de
. mantenimiento, inspeccion y calibracion,
Reportes escritos arrangues y paros operacionales, mantenimiento 7 7
de instrumentos actualizados, etc: 7
Existencia de un sistema de transmisién de datos
SCADA operacionales del ducto: 5 5 S
Existenci r ral mpl |
Pruebas de drogas X|ste. cia de pruebas para los empleados de 2 2
ducto: 2
. Existencia de programas intensivos de todos los
Programas de seguridad niveles:2 2 2
Encuestas Las inspecciones se optimizan constantemente: 2 2 2
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indice svaluEeEn Valor (puntos)

indice de operacion

Requerimientos minimos de documentos: 2
Evaluaciones: 2.0

Conocimiento de los productos: 0.5
Resistencia de materiales de las tuberias: 0.5
Corrosién de tuberias: 0.5

Operaciones y control: 0.5 10 10
Mantenimiento: 0.5
Simulacros de emergencia: 0.5
Procedimientos de trabajo: 2
Entrenamiento continuo: 1.0

Capacitacién

Vélvulas de 3 vias con instrumentacion manual: 4

Dispositivos de paro: 2

P . 7 6
rograma de paro y arranque: 2

Resaltar instrumentos criticos:

Programas de prevencion

Existen documentos, programas o bases de datos
para la realizacién de todo tipo de mantenimiento:
2

No existen documentos, programas o bases de
datos para la realizacién de todo tipo de
mantenimiento: 0

Registros de mantenimiento

Existen historiales de mantenimiento basados en
) el historial de operacion, regulaciones y practicas
Programa de operacion y industriales: 3 3 3
mantenimiento No existen historiales de mantenimiento basados
en el historial de operacién, regulaciones y
practicas industriales: 0

Existen procedimientos escritos de reparaciones y

Procedimientos escritos mantenimientos 10 10
de rutina: Valor maximo : 10

Subtotal 96

TOTAL 297

De acuerdo con la tabla 2.4, el riesgo existente en el tramo Nuevo Teapa-La
Guadalupe debe ser considerado como moderado (valor entre 250 y 299 puntos), lo
cual podria considerarse como una respuesta similar a la arrojada por el indice
HAZOP; sin embargo, al comparar cada uno de los indices contra su valor maximo
posible (100 puntos) poder jerarquizarlos (ver tabla 3.8) y decidir sobre qué aspectos

se centraran las acciones preventivas y correctivas necesarias:

Tabla 3.8 Orden jerarquico de riesgo de los indices de Muhlbauer

indice ,Vfalor (pun'_tos) Observaciones
Maximo | Asignhado
De disefio Mayor riesgo. La seguridad del sistema
100 54 . :
debe atenderse de inmediato
Por corrosion La corrosion interna y realizacion de
100 65 . iy
pruebas de considera criticas
De dafios por terceros 100 82 La profundidad de los ductos representa
la mayor desviacion
De operacion 100 9% Menor riesgo. Operar a la presion
maxima se considera el Unico riesgo
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Cuando mas de un criterio, dentro de un indice, posea una baja calificacion debera

decidirse, junto con el area operativa, cual sera el primero en atenderse.

3.3.3 Discusién de resultados

Con base en los resultados de las dos metodologias aplicadas se destacan las

siguientes coincidencias, diferencias, ventajas y desventajas:

De las 15 amenazas y vulnerabilidades seleccionadas para caracterizar el
riesgo en el tramo de ducto seleccionado, solo 9 se presentan durante la
operacion y por lo tanto solo esas pueden ser consideradas dentro del
HAZOP; mientras tanto, 14 de ellos se consideran explicitamente en los
indices Muhlbauer (solo la ordefia se considera implicitamente, asociada con
la profundidad de los ductos y frecuencia de patrullaje).

Dentro de la metodologia Muhlbauer se califican en forma independiente 49
criterios de riesgo, mientras que en el HAZOP solo fue posible identificar 14
aspectos diferentes que evaluar y de ellos 9 obtuvieron la misma califcacion
como evento indeseable.

La metodologia HAZOP esta directamente encaminada hacia la elaboracién
de acciones precisas para prevenir o mitigar los riesgos identificados,
mientras que la Muhlbauer solo jerarquiza los indices y criterios evaluados
pero no exije la elaboracion de un programa correctivo.

Muhlbauer propone, para muchos de los criterios considerados, una férmula
matematica para calcular el nUmero de puntos correspondientes, por lo que
es menos subjetivo que el HAZOP.

Para el caso de PEMEX, donde uno de los mayores riesgos son las fugas

ocasionadas por la ordefia de ductos, resulta limitante el uso de la
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metodololgia Muhlbauer ya que ésta no considera explicitamente esta
amenaza tan frecuente, desafortunadamente, en México.

o Ambas metodologias requieren de un conocimiento profundo del sistema en
evaluacion (transporte de hidrocarburos por oleoductos) ya que en mas de
una ocasion se evalud incorrectamente una variable por desconocimiento de

su importancia dentro del sistema.

Finalmente, es posible que la aplicacién de los indices de Muhlbauer puede poseer
importantes ventajas sobre el HAZOP, cuando se analiza el riesgo en oleoductos;
sin embargo, seria indispensable que se revisara la pertinencia de los criterios
empleados (inclusién de la ordefia como un dafio por terceros) y solicitar el
reconocimiento de esta metodologia dentro del listado de SEMARNAT como una

herramienta de andlisis de riesgo.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El oleoducto es uno de los transportes de mas peligrosidad pero resulta ser uno de
los mas viables economicamente en PEMEX. Sin embargo, en México la
problematica en los ductos de PEMEX se ha tornado crénica, por lo que los estudios

rigurosos de andlisis de riesgo son indispensables.

Se demostro la aplicabilidad de la metodologia mas recomendable para realizar un
andlisis de riesgo en ductos terrestres es el indice Muhlbauer debido a que en esta

metodologia se pueden evaluar las afectaciones a terceros.

De la realizacion del HAZOP resultan una serie de recomendaciones para aumentar

los niveles de seguridad en la operacion del oleoducto.

Los escenarios de riesgos descritos evaluados indicaron que las amenazas y
vulnerabilidades asociadas con un mayor riesgo son: movimiento de tierra y ordefia

de oleoductos ya que son riesgos indeseables.

De las dos metodologias se deduce que el escenario de mayor riesgo y con mas
frecuencia en oleoductos es debido a la intervencion de terceras partes (ordefia de

oleoductos) y en segundo término los dafios originados por corrosion.

El empleo de dos metodologias diferentes para el andlisis de riesgo en el tramo de
un oleoducto, permiti6 comparar los resultados y emitir recomendaciones mas
amplias, lo cual permite maximizar las medidas de seguridad y optimizar los
recursos materiales y humanos para su instrumentacion. Sin embargo, este fue un
caso extraordinario ya que siempre es necesario seleccionar una metodologia

adecuada para cada instalacion.
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Esta investigacion sirvié para establecer que la metodologia idénea para realizar un
analisis de riesgo en ductos es el indice Muhlbauer, ya que fue disefiada exprofeso

para estos sistemas.

Ya que en la actualidad no se puede realizar un analisis de riesgo con metodologias
diferentes a las aprobadas por la SEMARNAT, se recomienda que PEMEX solicite a
esta dependencia la inclusién del indice Muhlbauer para realizar un analisis de

riesgo en ductos terrestres.

La elaboracion de esta tesis por una estudiante de ingenieria industrial demostré las
posibilidades de los egresados de esta carrera dentro del area de seguridad
industrial, por lo que recomiendo que se incluyan los analisis de riesgo dentro de las
herramientas que se proporcionan en la formacion académica de la carrera de

Ingenieria Industrial.
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GLOSARIO

Accidente. Evento o combinacion de eventos no deseados e inesperados que
tienen consecuencias tales como lesiones al personal, dafios a terceros en sus
bienes o en sus personas, dafios al medio ambiente, dafios a instalaciones o

alteracién a la actividad normal del proceso.

Andlisis de riesgo. Conjunto de técnicas que consisten en la identificacion, analisis
y evaluacion sistematica de la probabilidad de la ocurrencia de dafios asociados a
los factores externos (fendmenos naturales, sociales), fallas en los sistemas de
control, los sistemas mecanicos, factores humanos y fallas en los sistemas de
administracion; con la finalidad de controlar y/o minimizar las consecuencias a los

empleados, a la poblacién, al ambiente, a la produccién y/o a las instalaciones.

Consecuencia. Resultado real o potencial de un evento no deseado, medido por
sus efectos en las personas, en el ambiente, en la produccion y/o instalaciones, asi

como la reputacion e imagen.

Emergencia. Situacion derivada de un accidente, que puede resultar en efectos
adversos a los trabajadores, la comunidad, el ambiente y/o las instalaciones y que
por su naturaleza de riesgo, activa una serie de acciones para controlar o mitigar la

magnitud de sus efectos.

Estudio de riesgo. Documento que integra la caracterizacion de riesgos, asi como
la informacién técnica empleada en su evaluacion; las premisas y criterios aplicados;
la metodologia de andlisis empleada; limitaciones del estudio y el catalogo de los

escenarios de riesgos, entre otros.

Evaluacion de riesgos. Proceso de identificar peligros o condiciones peligrosas en

los materiales y sustancias o0 en los procesos; analizar y/o modelar las
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consecuencias en caso de fuga o falla y la frecuencia con que pueden ocurrir, y

caracterizar y jerarquizar el riesgo resultante.

Evento. Suceso relacionado a las acciones del ser humano, al desempefio del
equipo o con sucesos externos al sistema que pueden causar interrupciones y/o
problemas en el sistema. En este documento, evento es causa o contribuyente de un
incidente o accidente o, es también una respuesta a la ocurrencia de un evento

iniciador.

Frecuencia. NUmero de ocasiones en que puede ocurrir o se estima que ocurra un

evento en un lapso de tiempo.

Incidente. Evento no deseado, inesperado e instantdneo, que puede o no traer
consecuencias al personal y a terceros, ya sea en sus bienes o en sus personas, al

medio ambiente, a las instalaciones o alteracion a la actividad normal de proceso.

Mitigacion. Conjunto de actividades destinadas para disminuir las consecuencias

ocasionadas por la ocurrencia de un accidente.

Peligro. Es toda condicién fisica o quimica que tiene el potencial de causar dafio al

personal, a las instalaciones o al ambiente.

Prevencion. Conjunto de medidas tomadas para evitar un peligro o reducir un

riesgo.

Probabilidad de ocurrencia. Posibilidad de que un evento acontezca en un lapso
dado.

Riesgo. Peligros a los que se expone el personal. Combinacion de la probabilidad

de que ocurra un accidente y sus consecuencias.
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