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CAPíTULO 4 

DETERMINACiÓN DE LA MAGNITUD Y SEVERIDAD DE EVENTOS Y SU 
IMPACTO AL MEDIO AMBIENTE 

4.1 . Descripción del Capítulo 

En este capitulo , se describe el proceso del análisis de consecuencias como 

parte del Análisis de Riesgos y ,Seguridad Industrial para el poliducto de 12" D,N, 

Minatitlán-Villahermosa, perteneciente a la Red Nacional para el Transporte de 

Poliducfos, Se incluyen los resultados del análisis, así como la descripción de las 

instalaciones, definición de palabras que son comúnmente usadas a lo largo del 

capítulo, 

4.2. Etapas del Proceso de Análisis 

Determinación de los requerimientos específicos y selección de técnicas o 

métodos, para realizar un análisis de consecuencias, Entre estos requerimientos 

podemos mencionar: 

• Identificación de riesgos en las instalaciones del sistema de poliductos , 

• Categorización de las hipótesis de los accidentes, 

• Jerarquización de los accidentes, 

• Selección de accidentes a simular. 

• Estimación de la magnitud de las consecuencias hacia el Personal, las 

Instalaciones y el Medio Ambiente, 

4.3. Definiciones 

Las definiciones que se indican a continuación designan los términos utilizados en 

este capitulo y tienen un significado específico dentro del contexto del mismo, 

HAZOP (Estudio de Peligro y Operabilidad) , Es una técnica de análisis de 

seguridad del proceso, desarrollada para identificar los problemas de tipo 

operativo y los peligros implícitos de los procesos de plantas químicas y por 
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extensión tiene aplicación en instalaciones de transporte de hidrocarburos líquidos 

o gaseosos. 

Sistema. Designa por lo general, la combinación de los componentes individuales 

(ejemplo: bombas, tuberías de interconexión, instrumentos, etc.) que al operar en 

conjunto dan por resultado el proceso de compresión , bombeo, regulación , 

medición , y por supuesto el transporte de destilados de petróleo para nuestro 

caso de estudio . Existen otros sistemas que tienen funciones auxiliares, como en 

el caso de los sistemas contraincendio, agua de servicios, diesel, drenajes, gas 

para instrumentos, etc. 

Elementos. Partes individuales de una instalación (por ejemplo: Dueto, 

Segmento, Tramo, Válvulas de Seccionamiento, Trampas de Recibo y Envío de 

Diablos, instrumentación, etc.), que interconectadas, conforman un sistema de 

transporte y distribución de destilados de petróleo. 

Hallazgos. Son situaciones que ponen en peligro tanto al personal como a la 

instalación, por violar códigos y normas tanto nacionales como internacionales. 

Por ejemplo: falta de señal ización de los derechos de vía de poliductos, 

deficiencias en el sistema de protección catódica , etc. 

En el ámbito del estudio de Hazop, hallazgo es un escenario identificado que al 

ser evaluado por el equipo de estudio, se determina que requiere una acción 

correctiva . 

Análisis Cualitativo. Son aquellas metodologías de análisis de riesgos que tienen 

como finalidad la identificación de los diferentes tipos de riesgo existentes en una 

instalación , y están soportadas en la experiencia del evaluador, cumplimiento con 

los códigos y normas; están basadas en el llenado de listas de verificación ; por 

medio del sentido común ; o por medio de técnicas sistemáticas de identificación 

de riesgos, como los métodos "Hazop", Que pasa Si. .. " etc. 

143 



• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

Análisis Cuantitativo. Son aquellas metodologías que tíenen como finalidad 

determinar la magnitud de los riesgos , ya sea por medio del cálculo de la 

probabilidad de ocurrencia; por medio del cálculo de las áreas afectadas, la 

determinación de pérdida de la producción, la determinación del indice de riesgos 

de la instalación, etc. 

Análisis de Consecuencias. Un análisis del posible efecto de un evento como 

una Explosión de Vapores producto de la Expansión de Líquidos en Ebullición 

("BLEVE, Boiling Líquid-Expanding Vapor Explosión), o explosiones en espacios 

confinados y no confinados involucrando fluidos inflamables, así como las ondas 

de sobrepresión generadas y su radiación , empleando para ello algoritmos 

matemáticos (modelos) para predecir la extensión real (consecuencias) en el 

sistema . 

Modelos de Emisión. Son modelos matemáticos que determinan la cantidad y 

fase del material tóxico y/o inflamable y/o explosivo liberado a la atmósfera. 

Modelo de Dispersión. Son modelos matemáticos y/o empiricos que determinan 

la concentración del material tóxico y/o inflamable y/o explosivo emitido en el 

medio que se dispersa y su comportamiento está en función del tiempo. 

Modelos de Fuego. Son modelos matemáticos y/o empiricos que determinan 

niveles de radiación térmica para una distancia de interés. 

Modelos de Explosión. Son modelos matemáticos y/o empíricos que determinan 

niveles de sobrepresión para una distancia de interés. 

4.4. Desarrollo del Proceso de Análisis 

Este proceso de análisis del poliducto de 12" D.N. Minatitlán-Villahermosa, 

perteneciente a la Red Nacional para el Transporte de Poliductos, está 

fundamentado con base en la metodología y procedimientos mostrados en las 

Figuras 4.1 y 4.2, Y de forma general se describe a continuación. 
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Figura 4.1. Procedimiento de Análisis de Riesgos y Seguridad Industrial para el poliducto 
de 12" D.N. Minatitlán-Villaherm."o:..:s:.:a::.. ___________ -, 
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CUALITATIVO 

EVALUACiÓN 
FlslCA E 

INSPECCiÓN 

ANÁLISIS DE LA INFORMACiÓN EN GABINETE 

VISITA A LA INSTALACiÓN 

ESTUDIO DE 
HAlOP 

HIPÓTESIS DE CATEGORIZACiÓN 
ACCIDENTES DE RIESGOS 

ELABORACiÓN DE REPORTE CUALITATIVO 

REVISiÓN 
DOCUMENTAL 
y CHECKLlST 

Figura 4.2. Procedimiento de Análisis de Riesgos y Seguridad Industrial para el poliducto 
de 12" D.N. Minatitlán-Villahermosa. 
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4.4.1. Etapas de la Metodología 

La metodología de evaluación aquí planteada consideró la realización de análisis 

de tipo Cualitativo y Cuantitativo incluyendo el análisis de Causas y 

Consecuencias. 

Análisis Cualitativo 

En la Figura 4.1. se muestran esquemáticamente los componentes del Análisis 

Cualitativo del poliducto de 12" D.N. Minatitlán-Villahermosa perteneciente a la 

Red Nacional para el Transporte de Poliductos, son los siguientes. 

Análisis de Información. El procedimiento inició con una revisión previa de la 

información disponible. La información revisada , contiene documentos de 

diseño y construcción , así como información de las condiciones atmosféricas 

de las instalaciones. 

Visita a las Instalaciones. En esta etapa el equipo de trabajo (Especialistas en 

Análisis de Riesgos), nos trasladamos a las instalaciones, con la finalidad de 

efectuar una inspección fisica de cada uno de los elementos, equipos y 

dispositivos que componen el sistema de poliductos (para el caso de estudio), 

cabe destacar las dificultades encontradas en campo para desarrollar esta 

investigación, en virtud de la problemática que se vive en el ánimo de las 

autoridades de Pemex, y que se encuentran asociadas a los accidentes y 

derrames suscitados recientemente en la región sureste del país esto por un 

lado, y por el otro la desconfianza de los propietarios de los terrenos y parcelas 

por donde cruzan los derechos de via que alojan a los poliductos, y que se 

mostraron recelosos en una primera instancia al no permitirnos el acceso a las 

instalaciones de Pemex. Adicionalmente , fue necesario recurrir a permisos 

especiales de las áreas administrativas de Petróleos Mexicanos, para poder 

desarrollar las tareas de recopilación de información y conocimiento de las 

condiciones reales del poliducto de 12" D.N. Minatitlán-Villahermosa. 
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Estudio de Hazop. Una vez revisados cada uno de los elementos que 

componen el sistema del poliducto de 12" D.N. Minatitlán-Villahermosa , y 

planteadas las etapas del proceso de análisis, se procedió a efectuar el estudio 

de Hazop "In situ" (identificación de peligros derivados de la operación) . 

Hipótesis de Accidentes. A partir de la inspección física y del estudio de 

Hazop, pudimos definir una serie de posibles peligros, que pueden afectar 

ciertas áreas del poliducto, para ello tabulamos y numeramos cada uno de los 

accidentes que hipotéticamente podrían desarrollarse (se presentan más 

adelante en este mismo capítulo los escenarios que fueron analizados). 

Jerarquización. de Riesgos. Los peligros definidos con anterioridad , fueron 

catalogados dependiendo de su riesgo, o de la magnitud (desastre) que 

podrían ocasionar en caso de presentarse, esto se hace jerarquizando los 

riesgos (considerando los criterios del Sistema de Administración de Seguridad 

y Protección Ambiental de Pemex-Refinación "SIASPA"). 

Revisión Documental y Checklisl. En forma paralela a la inspección física , 

llenamos una serie de cuestionarios, listas de verificación o Checklist que 

reportan el estado que presenta cada uno de los elementos del sistema de 

poliductos, estos cuestionarios contienen preguntas y requisitos que deben 

cumplir cada uno de los equipos y dispositivos del sistema en el caso de 

estudio. 

• Elaboración de Reporte Cualitativo. Derivado de la información y 

documentación recopilada , se desarrolló un análisis final de la etapa cualitativa , 

• cuyos resultados forman parte fudamental de este estudio. 

• 

• 

Análisis Cuantitativo 

El análisis Cuantitativo estuvó formado por las siguientes actividades, las cuales 

están representadas esquemáticamente en la Figura 4.2. 
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Selección de los Escenarios a Simular. Una vez que los escenarios fueron 

categorizados y Jerarquizados, elegimos una serie de posibles escenarios para 

su simulación (ver tablas relativas más adelante, de este capítulo) , dicha 

selección trató de cubrir todos los eventos potenciales . 

Estimación de Magnitud de Efectos. El análisis Cuantitativo inició con el 

proceso de estimación de magnitud de efectos, es decir, de acuerdo a los 

riesgos jerarquizados y a las hipótesis de accidentes que se pueden presentar 

en la instalación, se efectuó la simulación teórica de los riesgos más 

importantes, empleando el programa para modelación de consecuencias 

PHAST (Process Hazard Analysis Software Tools) con el cual se determinaron 

las áreas que se verían afectadas en caso de ocurrir, así como los niveles de 

radiación y sobrepresión. Este desarrollo se denomina "Análisis de 

Consecuencias", a partir del cual, se evaluó la implicación de cada una de las 

hipótesis simuladas, incluyendo el impacto a la población cercana , así como el 

daño a las instalaciones y daño al entorno. 

• Reporte de Análisis Cuantitativo. Como resultado de esta fase se obtuvo un 

reporte de Análisis Cuantitativo, el cual contiene los resultados de la magnitud 

de los efectos, de acuerdo a la frecuencia de ocurrencia de accidentes, así 

como la estimación del nivel de riesgos. 

4.5. Simulación de Efectos Sobre el Entorno 

4.5.1. Metodología del Modelado de Consecuencias 

El Modelado de Consecuencias es el término aplicado al uso de ecuaciones 

matemáticas (los modelos), para predecir la extensión real (las consecuencias), 

de los riesgos que representan accidentes supuestos. Los accidentes típicos 

incluidos en un análisis de consecuencias de una instalación que maneja 

hidrocarburos, se listan a continuación: 

• Incendios, involucrando el relevo de fluidos inflamables (incendios en 

recipientes, incendios de fluido a chorro e incendios por flasheo) . 
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o Explosiones (en espacios confinados y no confinados), involucrando 

fluidos inflamables. 

4.5.1.1- Riesgos de Interés 

Los riesgos que representan los accidentes antes mencionados incluyen lo 

siguiente: 

o Energía Térmica: Exposición a la energía térmica producida por 

incendios debidos a flasheo (incendio de nubes de vapor), incendio en 

recipientes e incendio de fluidos a chorro . 

o Sobrepresiones Explosivas. Exposición a las ondas de sobrepresión 

generadas por explosiones en espacios abiertos. 

o Explosiones. Exposición a proyectiles (fragmentos de material de los 

elementos colapsados) producidos por una explosión. 

Por cada riesgo listado con anterioridad, puede haber varios "niveles de riesgo" de 

interés, dependiendo de las condiciones del entorno en que ocurre y además las 

característícas químicas del hidrocarburo de que se trate . Esto nos permite 

desarrollar relaciones entre estos riesgos y sus efectos potenciales sobre la gente. 

Los niveles de riesgo seleccionados para este caso de estudio son aquellos que 

pueden causar lesiones o incluso la muerte a las personas expuestas a dicho 

riesgo. Sería muy difícil que alguien que se encuentre fuera de la zona definida de 

peligro pudiera sufrir la muerte. Se listan a continuación los niveles de riesgos: 

Energía Térmica 

Exposición a la Radiación Producida por Incendios con Flasheo 
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El elemento sujeto a análisis es la nube de vapor limitada por la superficie 

tridimensional en la que la concentración de vapor inflamable en el aire equivale al 

límite inflamable inferior (LlI). 

Por lo que el área peligrosa creada por un incendio debido a flasheo es 

aproximadamente igual al área de la nube de vapor inflamable sin encender. El 

contorno de concentración del LlI se utiliza para aproximar el límite del incendio de 

flasheo . 

El contorno de concentración del LlI se utiliza para representar el límite de los 

efectos peligrosos de los incendios por flasheo, ya que las personas que se 

encuentran fuera del contorno del LlI en el momento de la ignición no estarán en 

contacto con las llamas y sólo estarán expuestas durante un período corto de 

tiempo a díversos niveles de radiación. 

Entonces, las personas que se encuentren fuera de la nube del LlI no correrán 

ningún peligro de lesión causada por los efectos térmicos del incendio debido a 

flasheo. El equipo de proceso y el acero estructural por lo general no sufrirán 

daño significativo por este tipo de incendio debido al corto tiempo de exposición . 

Los materiales inflamables (como madera, plásticos o fluidos que se estén 

fugando) dentro de la zona del incendio debido a flasheo, podrían prenderse y 

ocasionar un daño mayor. 

Exposición a la Radiación Producida por Incendios en Recipientes o por Incendios 

de Líquidos a Chorro 

El nivel de flujo de calor que podría ocasionar dolor en un minuto de exposición es 

de 550 Btu/hr-pie2 (1.73kw/m2
). La exposición a este nivel de radiación podría 

causar quemaduras si el período de exposición es suficientemente prolongado, es 

decir a partir de 60 segundos. 

150 



• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

Sobrepresiones Explosivas 

El valor limite del daño estructural para "debilitar" las estructuras es de 0.169 

kgf/cm2 (2.4 psig .). Esta sobrepresión es capaz de romper ventanas de vidrio, 

dañar el techo de construcciones prefabricadas, etc. Los seres humanos no 

sufrirán lesiones por los efectos directos de la exposición a una onda de 

sobrepresión de esta intensidad. Sin embargo, sí podrían resultar heridos por los 

efectos secundarios, por detonaciones o reacciones en cadena debidos a la 

cercanía de otros equipos y material inflamable (como la proyección de 

fragmentos de vidrio, piezas de tornillería, etc.) 

Este nivel de sobrepresión podria o no causar daños a los elementos de los 

pol iductos o a las estructuras. Ciertamente cualquier elemento o equipo dentro de 

la zona inflamable, delimitada por un escenario de escape de gasolina u otro 

material combustible o vapores de hidrocarburo se encuentran en peligro de sufrir 

daños si la nube explotara . 

Explosiones 

En las explosiones se generan proyectiles (fragmentos del recipiente contenedor) 

los cuales alcanzan grandes velocidades y fuerza de impacto ocasionando daños 

severos en el radio de exposición . 

4.5.2. Modelos de Simulación de Efectos Sobre el Entorno 

4.5.2.1. Selección de los Modelos de Consecuencias 

Se cuenta con varios modelos matemáticos disponibles para predecir el grado de 

cada tipo de peligro de interés. Al realizar modelos de consecuencias, es 

importante utilizar modelos que sean lo más apropiado posible para cada 

escenario específico de accidentes (es decir, las bases del modelo deben reflejar 

las condiciones específicas creadas por el accidente 
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Modelos de Dispersión de Vapores 

La dispersión de vapores de gases relevados se presenta cuando un gas o vapor 

es desalojado a la atmósfera y por sus caracteristicas físícas como densidad , 

composición, peso molecular; las condiciones climatológicas: velocidad del viento , 

presión atmosférica , temperatura ambiente, etc., se establece la dispersión del 

gas en la atmósfera y varía desde una concentración del 100% hasta una 

dispersión total del gas en la atmósfera 0%, entre este rango se presentan los 

niveles riesgosos de concentración definidos como: límite inflamable superior 

(LIS) y límite inflamable inferior (LII). 

Modelo de Explosión de la Nube de Vapor 

El modelo de explosión de la nube de vapor está basado en la ley de escala de 

raíz cúbica que se ha utilizado durante muchos años. La ley de escala de raíz 

cúbica , simplemente dice que la distancia que recorre la onda de choque de la 

explosión antes de desintegrarse a cualquier sobrepresión dada es igual al 

producto de un factor que varía con la sobrepresión y la raíz cúbica del peso del 

TNT equivalente que liberaria la misma cantidad de energia explosiva como la 

masa de gas dentro de la nube de vapor inflamable. 

El programa utiliza los resultados del modelo de dispersión de vapor para calcular 

la masa de un gas inflamable dentro de la sección de la nube de vapor en la cual 

la concentración de gas está entre el límite inflamable superior (LIS) y el límite 

inflamable inferior (LlI). Esta masa se multiplica por el calor de combustión del 

gas, se divide entre el calor de combustión del TNT y entonces se multiplica por 

un factor de eficiencia del 10 por ciento para llegar al peso equivalente de TNT 

para usarlo en la ecuación de la raíz cúbica . 
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4.5.3. Programa utilizado para el Modelado de Consecuencias 

El programa usado para realizar la modelación de consecuencias es el PHAST 

(Process Hazard Analysis Software Tools). 

PHAST es un Software de DNV Technica Inc, que tiene como objetivo principal 

evaluar y optimizar la tecnología a fin de disminuir daños ambientales, pérdidas de 

vidas y financieras. 

PHAST es un producto para la modelación de consecuencias en un ambiente 

Windows. Permite predecir las consecuencias de Inflamabilidad y Toxicidad a 

partir de descargas atmosféricas de diseño y rutinarias, descargas atmosféricas 

accidentales de materiales peligrosos. Además permite que los diagramas de 

pétalos, representativos de los efectos de las consecuencias sean sobrepuestos 

en mapas y otros tipos de gráficas. 

Los modelos considerados se dividen de la siguiente manera: 

» Modelos de Descarga. 

• Flujos de líquidos, gases o de dos fases . 

• Materiales Individuales y Mezclas. 

• Comportamiento estable o dependiente del tiempo. 

• Descargas en interiores de construcciones y cuartos. 

Estos modelos de descarga predicen la tasa de flujo (flujo másico) y el estado 

físico del material al ser liberado a la atmósfera. 

Los modelos son de amplio alcance y cubren un gran rango de escenarios de 

descargas . 

» Modelos de Dispersión. Los modelos de dispersión predicen : 

• Formación de Aerosoles. 

• Condensación y Formación de Charcos. 
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• Nubes densas. 

• Nubes Gausianas Pasivas. 

Diferentes descargas causan diferentes tipos de nubes, PHAST selecciona 

automáticamente el modelo adecuado de acuerdo al comportamiento de la nube 

para predecir todas las consecuencias físicas. 

~ Modelos de Inflamabilidad. 

Los modelos de inflamabilidad predicen: 

• Niveles de Radiación . 

• Zonas de Deflagración. 

• Niveles de Sobrepresión. 

~ Los Modelos de Descarga, dispersión e Inflamabilidad incluyen. 

• Bleve 's y Bolas de Fuego, 

• Incendio de Charcos. 

• Explosión de Nubes de Vapor. 

• Flama de Chorro. 

• Deflagraciones . 

Los materiales inflamables pueden causar varias consecuencias peligrosas. 

PHAST aplica en forma automática cada modelo, cuando es apropiado, para 

cuantificar estos efectos. 

~ Los Modelos Tóxicos Predicen . 

• La concentración en función de la distancia a favor del viento. 

• La concentración en función del tiempo en cualquier punto dentro 

de la nube. 

• Vistas en planta de la nube. 

• Comportamiento de la concentración dentro de espacios 

confinados. 

• Valores de carga tóxica en la nube . 
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~ Importancia de utilizar PHAST. 

• Estima la magnitud de consecuencias. 

• Determina modificaciones. 

• Prepara planes de contingencia . 

• Cumple con la legislación. 

• Promueve la conciencia de la seguridad. 

4.6. Identificación de las instalaciones del caso de estudio 

4.6.1. Descripción del sistema del poliducto de 12" D.N. Minatitlán-Villahermosa, 

con origen en la Refineria de Minatitlán y destino en la Agencia de Ventas 

de la ciudad de Villahermosa. 

La Refinería Gral. Lázaro Cárdenas de Minatitlán, Veracruz. 

Inició operaciones en 1906, siendo la primera gran refinería de Latinoamérica , hoy 

cuenta con 27 plantas industriales, dedicadas a la producción de energéticos. 

Tiene una extensión de 800 hectáreas, donde se ubican las instalaciones 

necesarias para procesar 190,000 barriles diarios de petróleo crudo y 30,000 

barriles de líquidos de Mezcla de Butanos. Además cuenta con un sector ubicado 

en la Cangrejera Veracruz, donde existen 3 plantas que procesan diariamente 

170,000 barriles de petróleo crudo tipo Maya. 

El área de influencia, donde su producción abastece de combustible al mercado, 

incluye al sureste del país y parte de la demanda del Distrito Federal. Los estados 

que reciben energéticos de la Refinería Gral. Lázaro Cárdenas, son: Puebla , el sur 

de Veracruz, Tabasco, Campeche, Yucatán y Quintana Roo. (Fuente: Revista 

Octanaje de Pemex-Refinación, 2003). 
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La reconfiguración implementada en la Refinería, permitirá a PEMEX un 

aprovechamiento más adecuado de los recursos petroleros, ya que con las 

nuevas plantas será posible obtener, a partir de residuales, productos de mayor 

valor agregado y que producen menos emisiones al ser utilizados. La 

reconfiguración atiende, además, el objetivo de reducir las importaciones de 

gasolina del extranjero. 

La Refineria , elabora un total de 10 productos diferentes: 8 de ellos energéticos 

que son utilizados como combustible y petroquímicos básicos que son materias 

primas para la elaboración de numerosos materiales sintéticos. Esta diversidad de 

productos es consecuencia de que las instalaciones de la Refineria , fueron la 

cuna de las plantas petroquímicas de Pemex, cuando la empresa no se 

encontraba dividida en subsidiarias. En la tabla 4.1 , se indican los productos 

elaborados, sus cantidades y usos más comúnes. 

Tabla 4.1 Productos energéticos elaborados (canidades y usos). 

Productos Energéticos 

Producto Cantidad (en barriles) Uso 

Gasolina Magna-Sin 60,000 Combustible para automóviles 

PEMEX Diesel 28,000 Combustible para transportes 

Diesel Desulfurado 20,000 Combustible para transportes 

Turbosina 5,000 Combustible para aviones 

Combustóleo 72,000 Combustible para procesos industriales 

Gas LPG 30,000 Combustible para usos domésticos e industrial 

Isobutano 7,000 Materia prima para elaborar gasolinas 

Gas Nafta 8,000 Solvente 

Productos Petroquimicos 

Productos Producción diaria Uso 

Ciclohexano 2,500 Barriles Materia prima para elaborar fibras 

Azufre 65 Toneladas Materia prima para productos qulmicos 

Fuente: Pemex-2004. 
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La Terminal de Almacenamiento y Distribución en Villahermosa (Agencia de 
Ventas). 

La Terminal de Almacenamiento y Distribución en Villahermosa, inició sus 

operaciones el 30 de Junio de 1980. Está ubicada a 1.6 km del entronque de la 

carretera federal Villahermosa-Cárdenas , a la altura del km 7 en dirección al ejido 

"Lázaro Cárdenas", en la situación geográfica de la Zona Sureste de la República 

Mexicana. La Terminal de Almacenamiento y Distribución cuenta con una 

superficie total de 97 ,299 m2
, de los cuales 75,744 m2

, tienen construcción , con 

una población de 75 trabajadores en dos turnos, 64 sindicalizados y 11 de 

confianza , que de acuerdo a los últimos cambios estructurales y administrativos se 

dividen en una Superintendencia y cinco áreas de atención ; Administración , 

Comercial, Operación, Mantenimiento y Seguridad Industrial y Protección al 

Ambiente (Fuente: Revista Octanaje de Pemex-Refinación , 2003). 

La Terminal fue construida para apoyar y comercializar los productos que elabora 

la Refinería Lázaro Cárdenas del Río, de Minatitlán, Ver. , por medio de un dueto 

de 12" de diámetro con un flujo aproximado de 20,000 BPD, a una temperatura de 

operación de 25 oC, gravedad específica de 0.74 y presión manométrica de 21 

kg/cm2
. Aprovechando la localización geográfica y estratégica se proveen 

productos refinados del petróleo. El suministro de producto para autotanques, se 

da en nueve posiciones de llenado. 

El área de productos refinados se encuentra con la siguiente disposición dentro de 

las instalaciones de la Terminal como se indica a continuación : 

Área de refinados 

Cuatro lIenaderas de gasolina Pemex Magna 

Cuatro lIenaderas de Pemex Diesel 

Una lIenadera de gasolina Pemex Premium. Con la cantidad de posiciones de 

llenado y descarga. La Tabla 4.2 muestra los volúmenes promedio mensual de la 
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Terminal en ventas a Estaciones de Servicio, a Interorganismos y clientes 

diversos: 

Tabla 4.2 . Productos y volúmenes manejados en la Agencia de Ventas. 

PRODUCTO VENTAS m ' TRASPASOS ORGANISMOS 

PEMEX Magna 39.669.426 O 18.442 

PEMEX Premium 1,182.024 O O 

PEMEX Diesel 21 ,564.903 O 11 .814 

Diesel Marino 10,043.028 O O 

Diesel Bajo Azufre 1,050.050 O O 

AREA DE INFLUENCIA, PRODUCTOS EN VENTA Y TRASPASOS 

Gasolina PEMEX Magna Tabasco, Chiapas y Campeche 

Gasolina PEMEX Premium Tabasco, Chiapas y Campeche 

PEMEX Diesel Tabasco, Chiapas y Campeche 

Diesel Marino Tabasco, Chiapas y Campeche 

Diesel Bajo Azufre Tabasco, Chiapas y Campeche 

No. de operadores Promed io viajes Promedio viajes en Distancia diaria (km) 

Turno diario operadores turno recorrida 

3 4 12 120 km/dia 

Equipo de laborator io Prueba 

Espectofotómetro de Absorción Atómica Determinación de Plomo 

Analizador de Azufre, Fluorescencia, Rayos X Determinación de Azufre 

Delerminación de Temperatura de Inflamación Temperatura de Inflamación 

Destilador Automático Destilación Refinados 

TIPO DE CLIENTES CANTIDAD 

Estación en Servicio Local 22 

Estación en SelVicio Foránea 51 

Distribuidores Genéricos 03 

Clientes Directos 01 

Clientes Gobierno 02 

Interorganismos 03 

Fuente: Pemex-2004 . 

158 



• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

La estación cuenta con los siguientes servicios auxiliares: 

• Dos motogeneradores de combustión interna, alimentados con gas natural, 

para proporcionar energía eléctrica a los motores, tableros e instrumentos de 

control de campo y servicio de alumbrado. 

• Red contra incendio compuesta de una motobomba eléctrica , una motobomba 

de combustión interna y un tanque vertical de almacenamiento de agua (todos 

propiedad de Pemex-Refinación). 

• Cabezales de succión , descarga, recirculación y desfogue. 

• Caseta de regulación de gas combustible para alimentación hacia turbinas; 

compuesta por: válvulas de regulación , separadores, drenes, etc. 

• Edificio que funciona como cuarto de control , cuarto de servicios auxiliares, 

talleres y bodegas. 

• La energía eléctrica es suministrada por la Comisión Federal de Electricidad, 

pero se cuenta con una planta de Emergencia y bancos de baterías. 

• Capacidad de almacenamiento de 119 '250,000 Its. 

El poliducto de 12" de diámetro de la Refineria " Lázaro Cárdenas" en 

Minatitlán a la Terminal de Almacenamiento y Distribución de Destilados 

(Agencia de Ventas) Villahermosa. 

El poliducto tiene una longitud aproximada de 174+747 km (según corrida de 

diablos, realizada por la Cia . Tuboscope en 1997), desde la Refinería Minatitlán, 

Ver. , a la Agencia de Ventas en la ciudad de Villahermosa , capital del estado de 

Tabasco . 

La tubería con la que fue construido este poliducto es de acero al carbón de 12 

pulgadas de diámetro nominal con especificación API-STD-5L, Grado X-52 , con 

un espesor nominal de 0.250 de pulgada . 
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El año de construcción del poliducto es 1980, y se encuentra registrado en el 

Sector Minatitlán de Pemex Refinación , con los siguientes datos de operación : 

una presión de diseño de 28 kg/cm2
; presión de operación 27 kg/cm2; 

temperatura máxima de operación de 40° C; tipo de protección mecánica de 

alquitrán de hulla , vidrio flex y vidrio mat; protección catódica a base de corriente 

impresa; protección interior (tipo de inhibidor) , sin tratamiento especificado; 4 

niples de evaluación ; clase de localización 1 y 3 (de acuerdo al diseño original) ; 4 

válvulas de seccionamiento; 8 trampas de diablos; 16 pasos aéreos; 2 

inspecciones con diablo instrumentado, realizada por Veteo (1991), y H. Rosen 

durante 1996 y Tuboscope en 1997. (Revista Octanaje de Pemex-Refinación , 

2003). 

Los productos que son transportados son: gasolinas Magna y Premium, así como 

también Diesel. 

La siguiente Figura 4.3, muestra el diagrama unifilar del poliducto desde el origen 

en la Refinería de Minatitlán hasta el destino último en la Terminal de 

Almacenamiento y Distribución de Destilados en la Ciudad de Villahermosa , Tab . 

En la Figura 4.3, se muestran además, las instalaciones superficiales tales como 

las válvulas de seccionamiento y las trampas de recibo y envío de diablos del 

sistema, también se puede apreciar los cruces con rios importantes y los 

kilometrajes correspondientes tomando el sentido de acuerdo a la dirección del 

flujo , es decir el sentido va de la Refinería de Minatitlán Ver. , a la ciudad de 

Villahermosa en el estado de Tabasco . 
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Figura 4.3 Diagrama Unifilar del Poliduclo de 12" D.N. Minatitlán-Villahermosa. 
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Elementos que conforman el sistema de protección catódica del sistema del 
poliducto de 12" D.N. Ref. Minatitlán a Villahermosa . 

Derecho de via. Se define como la franja de terreno donde se alojan los duetos, 

requerida para la construcción , operación , mantenimiento e inspección de los 

sistemas para el transporte y distribución de hidrocarburos. Norma de Pemex 

NO.NRF-030-PEMEX-2003. 

Rectificadores 

Los rectificadores se localizan a lo largo del derecho de vía y su función básica 

consiste en suministrar el potencial eléctrico que proteje catódicamente contra la 

corrosión exterior dentro de la zanja al poliducto de 12" D.N. , Y los demás duetos 

que comparten el mismo derecho de via . 

En la siguiente Tabla 4.3, se indica la localización de los rectificadores para este 

sistema del poliducto de 12 pulgadas de diámetro: 

Tabla 4.3. Localización de rectificadores para el poliducto de 12" D.N. Mina-Vhsa. 
Segmento: Poli 12" Minatitlán- Nudo Cárdenas (km) Nombre 
0+000 Refinerla 11 
1+400 Refineria IV 
3+150 San Francisco I 
5+100 San Francisco 111 
8+100 Paso Nuevo I 
14+700 Los Cocos 
22+750 Nuevo Teapa 
28+250 El Venado 
34+600 Matamoros 
43+350 Estación 2 
51+100 Ceiba 
59+000 Ogarrio I 
66+000 Otates I 
72+000 Magallanes 
85+150 San Miguel I y 11 
99+150 San Fernando 
116+000 Pilares I 
Segmento: Poli 12" Nudo Cárdenas-Vhsa (km) Nombre 
130+956 Km 100 
142+250 Estación I 
154+150 San Eligio 
167+025 AQencia de Ventas 

" Fuente. MIA del Pollducto de 12 D.N. SEMARNAT, 1998. 
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La Figura 4.4 , muestra uno de los rectificadores que protegen al derecho de via 

del poliducto de 12" D.N. Minatitlán-Villahermosa (obtenida en el trabajo de 

campo, 2005). 

Figura 4.4. Rectificador de corriente impresa en el derecho de vía del poliducto de 
12" D.N. Minatitlán-Villahermosa, 2005. 

Cruce de ríos 

En la Tabla 4.4, se indican los kilometrajes de los cruces con ríos importantes que 

en su desarrollo atraviesa el poliducto de 12" D.N. , desde la Refinería Minatitlán, 

Ver. , hasta la Agencia de Ventas en la ciudad de Villa hermosa en el estado de 

Tabasco: 

Tabla 4.4. Kilometraje de los cruces con ríos importantes del poliducto de 12" D.N. 
Minatitlán-Villahermosa . 

Se mento: Poli 12" Minatitlán-Cárdenas km 

9+044 
17+800 
33+000 
52+180 

Segmento: Poli 12" Nudo Cárdenas-Villa hermosa 

143+309 

Fuente: MIA del Poliducto de 12" D.N. SEMARNAT, 1998. 

Nombre 

Río Coalzacoalcos 
Arroyo Los Cocos 
Arroyo El Dorado 
Río Tonala 

Río Sama ría 
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Clase de localización 

Clasificación por Clase de Localización. Se define como el área unitaria que será 

la base para determinar la clasificación por clase de localización en ductos que 

transportan hidrocarburos comprende una zona de 1,600 m (1 milla) de longitud 

en la ruta de la tuberia con un ancho de 400 m (1/4 milla), 200 m a cada lado del 

eje de la tubería. 

La clasificación se debe determinar de acuerdo con el número de construcciones 

localizadas en esta área unitaria. Para propósito de la norma (NRF-030-PEMEX-

2003), cada vivienda o sección de una construcción destinada para fines de 

ocupación humana o habitacional se considera como una construcción por 

separado . 

De tal manera, a continuación se definen las cuatro clases de localización de 

acuerdo a la norma de Pemex citada en el párrafo anterior: 

Clase de Localización 1. Corresponde con la tubería que en su área unitaria 

tienen 10 o menos construcciones destinadas a ocupación humana. 

Clase de Localización 2. Corresponde a aquella tuberia que en su área unitaria 

tienen más de 10 pero menos de 46 construcciones destinadas a ocupación 

humana. 

Los ductos que cumplan con las Clases 1 o 2, pero que dentro de su área unitaria 

se encuentren al menos un sitio de reunión o concentración pública de más de 20 

personas, tales como iglesias, escuelas, salas de espectáculos, cuarteles , 

hospitales o áreas de recreación, se deben considerar dentro de los 

requerimientos de la Clase de Localización 3. 

Clase de Localización 3. Es la tubería que cumple con una de las siguientes 

condiciones: 

a) Cuando en su área unitaria se tenga más de 46 construcciones destinadas a 

ocupación humana. 
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b) Cuando exista una o más construcciones a menos de 90 metros del eje de la 

tuberia y se encuentre(n) ocupada(s) por 20 o más personas por lo menos 5 días 

a la semana durante 10 semanas al año. 

c) Cuando exista un área al aire libre bien definida a menos de 100 metros del eje 

del ducto y ésta sea ocupada por 20 o más personas durante su uso normal, tal 

como un campo deportivo, un parque de juegos, un teatro al aire libre u otro lugar 

público de reunión. 

d) Cuando se tenga la existencia de áreas destinadas a fraccionamientos o casas 

comerciales, en donde se pretende instalar una tubería a menos de 100 metros, 

aún cuando al momento de su construcción , solamente existan edificaciones en la 

décima parte de los lotes adyacentes al trazo . 

e) Cuando el ducto se localice en sitios donde a 100 metros o menos haya un 

tránsito intenso u otras instalaciones subterráneas (ductos de agua, eléctricos, 

drenajes, etc.), en el entendido de que se considera tránsito intenso un camino o 

carretera pavimentada con un flujo de 200 o más vehículos en una hora pico de 

aforo. 

Clase de Localización 4. Corresponde a la tuberia que en su área unitaria se 

encuentran edificios de 4 o más niveles contados desde el nivel de suelo, donde 

el tráfico sea pesado o denso; o bien , donde existan numerosas instalaciones 

subterráneas. 

Cuando exista un grupo de casas o edificaciones cercanas a la frontera que divide 

dos Clases, las áreas unitarias se deben ajustar considerando el nivel de 

seguridad más crítico (Clases) extendiéndose 200 metros desde el último edificio 

del grupo más próximo a la siguiente área unitaria de menor nivel de seguridad , 

siguiendo el eje de la tubería , y que cumpla con los requerimientos del 

correspondiente nivel de seguridad . Norma de Pemex No. NRF-030-PEMEX-

2003. 

Estas clases se relacionan al tipo de actividad humana y la densidad de la misma 

en las áreas aledañas al derecho de vía del poliducto de 12" D.N . 
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La Figura 4.5 , muestra las clases de localización de los derechos de vía del 

poliducto de 12" D.N. Minatitlán-Villahermosa. Cabe destacar que los derechos de 

vía en un porcentaje importante se encuentran compartidos con otros ductos, es 

decir en la misma zaja, se pueden encontrar más de un duelo, con sus 

características muy particulares de: servicio, temperatura , diámetro, antigüedad , 

etc. Para identificar el tipo de clase de localización se utilizan colores, así el color 

verde relaciona al derecho de vía (DDV), con una clase de localización 1, los 

colores azul, amarillo y rojo identifican a las clases de localización 2, 3 Y 4 

respectvamente. 

Figura 4.5. Clases de 
Minatitlán-Villahermosa. 

el DDV del poliducto de 12" D.N. 
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En la Tabla 4.5, se idican las clases de localización para cada uno de los DDV's 

del poliducto de 12" D.N. Minatitlán-Vllahermosa, de acuerdo al censo de DDV's 

compartidos, elaborado por el Comité Interorganismos de Duetos de Pemex (CID). 

Tabla 4.5 Clases de localización , según el censo de DDV's Compartidos-Pemex. 

Nún. DDV I Clase de loe. % DDV Long. (km) Ubicación Responsable 

35 1 o 4 Localidad inicial: Minatitlan. Pemex-Refinaci6n. 
2 75 Localidad final: Arroyo San Sector Minatitlán. 
3 25 Francisco (comparte con: PEPlo 
4 O 

31 1 30 21 Localidad inicial : Arroyo San Pemex-Refinación. 
2 O Francisco Sector Minatitlán. 
3 70 Localidad final : Nuevo Teapa (comparte con: PEPlo 
4 O 

23 1 10 30.5 Localidad inicial: Nuevo Pemex Gas y 
2 O Teapa Petroquimica Básica 
3 90 Localidad final : La Venta (comparte con PEP y 
4 O PR). 

16 1 35 30 Localidad inicial: La Venta Pemex Gas y 
2 10 Localidad final : Pejelagartero Petroquimica Básica 
3 55 (comparte con PR). 
4 O 

158 1 5 18 Localidad inicial: Pemex Gas y 
2 5 Pejelagartero Petroquimica Básica 
3 90 Localidad final: San (comparte con PEP y 
4 O Femando PR). 

12 1 100 27.1 Localidad inicial: San Pemex Gas y 
2 O Fernando Petroquimica 8ásica 
3 O Localidad final: Cárdenas (comparte con PR). 
4 O 

8 1 O 5.6 Localidad inicial: Cárdenas Pemex Exploración y 
2 60 Localidad final: El Misterio Producción (comparte 
3 40 con PR). 
4 O 

7 1 O 11 .785 Localidad inicial: El Misterio Pemex Exploración y 
2 60 Localidad final: Samaria Producción (comparte 
3 40 con PR). 
4 O 

4 1 10 10.53 Localidad inicial: Estación 1 Pemex Gas y 
2 70 Localidad final: La Isla Petroquimica Básica 
3 20 (comparte con PR). 
4 O 

3 1 100 14 Localidad inicial: La Isla Pemex Exploración y 
2 O Localidad final : Margen Producción (comparte 
3 O derecha del río Grijalva con PR). 
4 O . . 

Fuente: Comlte Interorgamsmos de Duetos Pemex, 2002. 
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Testigos de corrosión 

Los testigos de corrosión se instalaron en las zonas bajas de la tubería del 

poliducto de 12" de diámetro y estos son de mucha utilidad para monitorear la 

velocidad de corrosión de la pared de la tuberia . Este control tiene como finalidad 

evaluar el desgaste por año que presentan las tuberías de acuerdo al servicio que 

circula en ellas, además proporciona un diagnóstico muy real de la eficiencia de 

los inhbidores de corrosión empleados en el sistema . 

En la Tabla 4.6, se indica la localización de estos cupones de corrosión en el 

derecho de vía del poliducto de 12" Refinería de Minatitlán Ver. , a la Agencia de 

Ventas en la Ciudad de Villahermosa , Tab. 

T bl 46 KI t . d I a a lome raje e os cupones d .. d I I'd t d 12" D N e corros Ion e po I UC o e 
Segmento: Poli 12" Minatitlán-Cárdenas (km) Localización 

0+000 En el km 0+000 de la Ret. 

24+677 En válvula de secionamiento Estación 
Nuevo Teapa 

130+956 En la trampa de recibo de diablos en 
Cárdenas 

Segmento: Poli 12" Nudo Cárdenas- Localización 
Villa hermosa (km) 

En la trampa de recibo de diablos de 
160+947 la Agencia de Ventas de la ciudad de 

Villahermosa, Tab. 
Fuente: MIA del Pollducto de 12" D.N. SEMARNAT, 1998 . 

Válvulas de seccionamiento. En términos generales, las válvulas de 

seccionamiento son instalaciones superficiales, que se colocan en las lineas de 

poliductos y duetos en general, y tienen como objetivo , poder delimitar el riesgo y 

daño ocasionado por alguna rotura del dueto, así como facilitar el mantenimiento 

del sistema. Dichas válvulas se instalaron (de acuerdo a las prácticas de 

ingeniería norma NRF-030 Pemex-2003) , en aquellos lugares de fácil acceso, y 
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además protegidas contra daños o alteraciones. La localización de las válvulas se 

hace preferentemente en los aquellos lugares que por necesidad de operación 

sea conveniente instalarse en: 

a) Cada conexión ramal al ducto principal, de manera que su ubicación sea lo más 

cercano a ésta . 

b) Antes y después de cruces con ríos, lagos o lagunas que tengan más de 30 m 

de ancho. 

c) Antes y después del cruce de fuentes de abastecimiento de agua para 

consumo humano. 

d) En caso de ductos de conducción de líquidos con pendientes pronunciadas 

(ascendentes o descendentes), y cerca de centros de población. De acuerdo a la 

norma NRF-030 Pemex-2003, debe prevenirse el desalojo del contenido del ducto 

en caso de fuga , considerando la instalación de válvulas de retención antes de la 

válvula de seccionamiento más próxima corriente arriba o también instalar un 

mayor número de válvulas de seccionamiento accionadas por actuador para una 

rápida operación. En cualquier caso, la ubicación de las válvulas debe considerar 

la seguridad pública. La Tabla 4.7, indica los espciamientos recomendados por la 

norma NRF-030 de Pemex. 

Tabla 4.7. Espaciamiento máximo de las válvulas de seccionamiento para ductos 
que transportan gas. 

Clasificación por Espaciamiento máximo 
Clase de Localización (km) 

1 30 
2 20 
3 10 
4 5 

Norma NRF-030 Pemex-2003 . 

La Figura 4.6, muestra una válvula de seccionamiento tipica para el poliducto de 
12" D.N. Mina-Vhsa. La válvula es de tipo manual. 
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Figura 4.6 Válvula de seccionamiento tipo manual en los sistemas de poliductos. 

Cabe destacar que a pesar de que la norma reglamenta la separación máxima de 

válvulas de seccionamiento para líneas que transportan gas, estos criterios son 

aplicados también a otros servicios como los poliductos. 

Trampas de diablos. La colocación de las trampas de diablos obedece a las 

consideraciones de diseño, según sea necesario para una eficiente operación y 

mantenimiento del dueto, 

Todas las trampas de diablo deben quedar con anclajes y soportes adecuados 

para evitar que se transmitan esfuerzos originados por la expansión y contracción 

de la tubería, a las instalaciones y equipos conectados. La trampa de diablo y sus 

componentes preferentemente deben probarse simultáneamente con la tubería de 

transporte y bajo las mismas condiciones. 

La Figura 4.7, muestra la trampa de recibo de diablos de poliducto de 12" D.N. en 

la Agencia de Ventas en Villahermosa (obtenida en el trabajo de campo, 2004) . 
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Figura 4.7 Trampa de recibo de diablos del poliducto de 12" D.N. Mina-Vhsa. 

Cruces. Comúnmente los sistemas de ductos para transporte de hidrocarburos 

cruzan en su ruta con una serie de obstáculos artificiales y naturales como son: 

rios, lagos, pantanos, montañas, poblados, carreteras, vias férreas , tuberías, 

canales, etc. Estos cruzamientos se consideran como obras especiales dentro del 

proyecto, debido a que requieren de consideraciones especificas para su diseño y 

construcción dado que interrumpen la instalación de la linea regular. 

Instrumentos y dispositivos de protección. La rama operativa en base a un 

análisis de riesgo determinará las necesidades en cuanto a instrumentación, 

dispositivos de protección y sistema SCADA (sistema de control y adquisición de 

datos) . 

Los instrumentos que se utilicen en la linea regular y en las trampas de diablos, 

deben cumplir como mínimo con lo siguiente : 

- Ser de última tecnología y compatible con el software y protocolos 

abiertos de conversión de señales hacia el cuarto de control. 

171 



• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

- Proporcionar información en tiempo real de las variables de operación del 

sistema, de acuerdo con sus requerimientos específicos (temperatura , 

composición , densidad, flujo y presión). 

- La señal que emitan los instrumentos debe tener la claridad necesaria 

para que no se preste a falsas interpretaciones. 

- La medición debe estar dentro de las tolerancias de exactitud fijadas por 

el fabricante. 

Los dispositivos de protección deben cumplir como minimo con lo siguiente: 

- Contar con un sistema de alarma que permita al personal de operación 

tomar acciones correctivas oportunas cuando ocurran desviaciones a las 

condiciones de operación. 

- Actuar automáticamente y en tiempo real . 

El caso del poliducto de 12" D.N. Minatitlán-Villahermosa , no dispone del sistema 

SCADA, en sus instalaciones superficiales (válvulas de seccionameino y trampas 

de diablos), estas son de acción manual en toda su longitud, desde el origen en la 

refineria de Minatitlán en el estado de Veracruz, hasta su destino final en la 

Terminal de Almacenamento y Distribución en la ciudad de Villahermosa , estado 

de Tabasco. 

Otro tipo de válvulas que son instaladas, son las de retención (check) , las cuales 

son distribuidas estratégicamente a lo largo de los duetos que transportan liquidos 

para que la carga hidrostática no rebase 10 Kg/cm2 en las partes más bajas, 

también deben permitir el paso de diablos (limpieza, geómetra, simulador, 

instrumentado, etc.). Su localización , obedece tomando en cuenta la seguridad 

pública , preferentemente cerca de poblaciones importantes para prevenir el 

desalojo de la tuberia cuando ocurran fugas antes de la válvula de 

seccionamíento más próxima corriente arriba. 
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En el caso de perfiles descendentes se debe contar con dispositivos controladores 

de presión para impedir que en ningún punto del dueto la carga hidrostática 

exceda la presión interna de diseño o la capacidad de presión de los 

componentes del dueto. 

En el poliducto de 12" D.N. Minatitlán-Villahermosa, no se encontraron este tipo 

de válvulas , la razón de ello se debe a las característícas del terreno tabasqueño 

que es sensiblemente plano, sin accidentes importantes en su topografía . 

La Figura 4.8, muestra claramente las características del terreno del estado de 

Tabasco, carente de topografía accidentada, y más bien , el terreno es 

básicamente plano en todo el desarrollo del poliducto de 12" D.N. Mina-Vhsa, este 

se puede apreciar con la línea color morado y paralelo a la carretera federal No. 

180 . 

Figura 4.8. Desarrollo del derecho de vía del políducto de 12" D.N. Mina-Vhsa . 

Fuente: INEGI, 2005 
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4.7 Hipótesis de los Accidentes 

Para la generación de hipótesis de accidentes, establecimos una serie de 

escenarios probables de accidentes para el sistema de poliductos, basada en 

todos los casos reportados y que se encuetran contenidos en el historial de fallas 

de los duetos de Pemex-Refinación. 

Dentro de este contexto se presenta a continuación el planteamiento de 

escenarios para nuestro caso de estudio. 

Planteamiento de Escenarios. 

Los escenarios siguientes fueron seleccionados tomando en cuenta su frecuencia 

de ocurrencia de acuerdo al historial de accidentes de Pemex-Refinación, en el 

periodo comprendido entre los años de 1986 a 2003, el cual describe, 

principalmente , daños del dueto por terceras partes (entre los que se encuentran: 

tomas clandestinas, golpes de maquinaria de construcción y otros más). 

Las estadisticas de accidentes en poliductos, de Pemex-Refinación (como se 

puede observar en la Tabla 3.2 del capitulo 3) , reportan que el mayor número de 

accidentes es causado por terceras partes. 

En el desarrollo del análisis de riesgos del poliducto de 12" D.N., Minatitlán­

Villahermosa , consideramos los cinco escenarios como eventos probables, para 

después evaluar sus consecuencias, la descripción de eventos es la siguiente: 

Descripción de Eventos. 

Evento 1. Daño en el dueto debido a terceras partes . 

Dado que el factor de falla por terceras partes se encuentra influenciado por 

agentes externos a la operación del poliducto de 12" D.N., Minatitlán­

Villa hermosa, tales como: tomas clandestinas , construcción y agricultura intensiva 
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en algunas zonas por donde cruza el derecho de vía del poliducto de 12" D.N. 

Propusimos establecer este evento dado que es la principal causa de riesgo en 

duetos, como lo muestran los datos recabados en Pemex-Refinación contenidos 

en la Tabla 3.2 (capítulo 3) , accidentes ocurridos en Pemex-Refinación de 1986 a 

2003., para ello , establecimos los siguientes escenarios: 

a) Fuga de producto debido a: Toma clandestina descontrolada, en zonas tipo 

semiurbanas de clase 3 y urbana de clase 4. 

b) Fuga de producto debido a: Golpe de maquinaria de construcción 

(retroexcavadora) en zona tipo semiurbanas de clase 3 y urbana de clase 4. 

Evento 11. Posible Ruptura del duelo debido a Corrosión Externa severa. 

En los sitios donde existen cruces con cuerpos de agua, existe una mayor 

posibilidad de presentarse corrosión , más aún si no cumple con criterios de 

protección catódica . 

Para nuestro caso de estudio, determinamos que en los sitios donde existen 

cruces aéreos, la llegada a válvulas de seccionamiento y en la llegada de 

Trampas de diablos, si no se cuenta con criterios de protección catódica se 

pueden tener eventos anómalos, causados por corrosión externa severa . 

A continuación se indica la localización de las instalaciones superficiales, tales 

como las válvulas de seccionamiento (V.S.) y trampas de envío y recibo de 

diablos (T.E.D. y T.R.D respectivamente) : 

o Km 0+000 T.E.D. Refinería Gral. Lázaro Cárdenas del Rio , ubicada en la 

periferia de la ciudad de Minatitlán, Ver. 

o Km 9+415 T.R.D. margen izquierda del río Coatzacoalcos. 

o Km 10+000 T.E.D. margen derecha del río Coatzacoalcos . 
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• Km 24+677 V.S. Nuevo Teapa. Ubicada en el interior de la estación de 

bombeo Nuevo Teapa, y del lado derecho de la carretera federal No. 180 en el 

kilómetro 13+500. 

• Km 52+189 T.RD. margen izquierda del río Tonalá. Localizada en el costado 

izquierdo de la carretera federal No. 180 en el km 41 +300, Y muy cercana al 

Puente Tonalá. 

• Km 52+552 T.ED. margen derecha del río Tonalá . Localizada en el costado 

izquierdo de la carretera federal No. 180 en el km 41+700, en las cercanías del 

Puente Tonalá . 

• Km 96+021 V.S. San Miguel. Esta instalación se localiza en el ejido del mismo 

nombre, al costado derecho, km 83+400 de la carretera federal No. 180. 

• 

• 

Km 137+258 área de trampas Nudo Cárdenas. Localizada aliado izquierdo de 

la carretera federal No. 180, en el km 121+200, aproximadamente a 50 m, en 

las inmediaciones de la ciudad de Cárdenas, Tabasco. 

Km 147+312 V.S. El Castañito. Ubicada al costado izquierdo de la carretera 

federal No. 180. 

• Km 148+593 T.R.D. margen izquierda del río Samaría. 

• Km 150+258 T.E.D. margen derecha del río Samaria . Localizada en el km 

133+000, del lado izquierdo de la carretera federal No. 180. 

• Km 160+747 V.S. La Isla. En el km 148+500 de la carretera federal No. 180. 

• Km 174+747 T.RD. Agencia de Ventas Villahermosa. En el km 162+000 de la 

carretera federal No. 180 se ubica el camino de acceso, a la izquierda, al 

campo petrolero Carrizo, conocido también como Loma de Caballo, y se 

recorren aproximadamente 1.5 km hasta llegar a la Agencia de Ventas 

Villahermosa . 

Cabe resaltar, que los agentes que aumentan el riesgo por corrosión externa son: 

atribuidos al inadecuado mantenimiento, entre los cuales se pueden citar la edad 

del revestimiento y el monitoreo o inspección visual de la linea . 
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La falta de un mantenimiento adecuado como: la no reparación de defectos o 

fallas críticas detectadas por inspección ultrasónica, podrían ser susceptibles, y 

desencadenar directa o indirectamente efectos de ruptura o colapsamiento del 

poliducto a posteriori. El tipo de corrosión presentada en el poliducto de 12" es 

puntual o localizada, y es este factor de riego, uno de los más frecuentes como 

causa de accidentes en transporte de hidrocarburos. 

Los escenarios para el evento debido a corrosión externa severa son los 

siguientes: 

a) "Posible ruptura por corrosión Severa en la interfase Tierra - Agua y viceversa . 

b) "Posible ruptura por corrosión severa en la interfase Tierra- Aire y viceversa . 

Evento 111 Ruptura catastrófica por pérdida avanzada de espesor. 

Para desarrollar este evento, partimos de la premisa de que la velocidad del fluido 

permanece constante, además como ya hubo un adelgazamiento por pérdida 

avanzada del espesor del poliducto, la fuerza que llega a la zona con pérdida de 

espesor por corrosión severa es la misma, pero el material en esa área ya es 

menor, y se presenta el esfuerzo en un área sensiblemente disminuida. Sabemos 

que la presión (P) es igual a la fuerza aplicada (F) entre un área específica (A) , se 

expresa matemáticamente como: P = F/A. Si el Área disminuye, la Presión en ese 

punto aumenta, por eso el material es más vulnerable a fallar por presión interna. 

Conforme pasa el tiempo el espesor tiende a disminuir por desgaste, por tanto el 

área se debilita y si el factor de la relación de r/t ; donde "t" es espesor y "r" es 

radio interior de la tubería, es menor al de diseño entonces ya no cumple con la 

condición de resistencia del diseño original, por tanto puede ocurrir una fisura , la 

cual origina una falla (colapso) . 
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La gravedad de una falla en el poliducto la calificamos por tres aspectos 

fundamentales: longitud, profundidad y orientación . 

Entonces, esta pérdida metálica (escenario de falla) comienza con pequeñas 

fugas para convertirse posteriormente en fisuras y dar origen a la ruptura. Por lo 

tanto consideramos evaluar esta circunstancia extrema en los planteamientos . 

Evento IV. Ruptura catastrófica por falla de la soldadura (fisura) . 

Este evento lo determinamos, considerando que es importante debido al efecto 

que tendría una falla de este tipo , es decir, cuando se presenta una fisura , las 

moléculas del material ya no están unidas entre sí , están separadas, es en está 

área donde intervienen esfuerzos cortantes. Si la fuerza sigue constante, en ese 

punto ocurren agrietamientos debido a que el material esta sujeto a mayores 

esfuerzos, por tal motivo es obvio que se provoque el colapsamiento de la 

soldadura. 

Además, como en la soldadura existe una mayor concentración (intensificación) 

de esfuerzos, a medida que el fluido corre por el tubo, la presión interna en ese 

sitio aumenta, si la presión es muy grande y la soldadura está débil se origina un 

boquete que se traduce en una ruptura catastrófica del poliducto. 

Sabemos que en la interconexión de los ramales o en la construcción de linea 

principal se deben cumplir con una serie de normas y especificaciones, pero esto 

no evita que pueda ocurrir una falla de este tipo. 

Se presenta el siguiente escenario: 

• Ruptura catastrófica por falla en la junta de campo de la soldadura en línea 

principal 
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Evento V. Ruptura del dueto por movimiento de terreno o falla geológica. 

Se considera este tipo de evento puesto que los sistemas de poliductos en 

general están sujetos al comportamiento de fenómenos naturales que pueden 

ocurrir en algún segmento del derecho de vía del poliducto de 12". 

La República Mexicana se encuentra dividida en cuatro zonas sísmicas. Para 

realizar esta división como se muestra en la Figura 4.9, se utilizaron los catálogos 

de sismos de la República Mexicana desde inicios de siglo, grandes sismos que 

aparecen en los registros históricos y los registros de aceleración del suelo de 

algunos de los grandes temblores ocurridos en el siglo pasado. Estas zonas son 

un reflejo de qué tan frecuentes son los sismos en las diversas regiones y la 

máxima aceleración del suelo a esperar durante un siglo. (Ref. pág. web del SSN) . 

Zonas sísmicas de la República Mexicana. 

La zona A, es una zona donde no se tienen registros históricos de sismos, no se 

han reportado sismos en los últimos 80 años y no se esperan aceleraciones del 

suelo mayores a un 10% de la aceleración de la gravedad a causa de temblores. 

La zona D, es una zona donde se han reportado grandes sismos históricos, donde 

la ocurrencia de sismos es muy frecuente y las aceleraciones del suelo pueden 

sobrepasar el 70% de la aceleración de la gravedad. 

Las otras dos zonas (B y C) son zonas intermedias, donde se registran sismos no 

tan frecuentemente o son zonas afectadas por altas aceleraciones pero que no 

sobrepasan el 70% de la aceleración del suelo. El mapa que aparece en la Fig . 

4.1 , se tomó del Manual de diseño de Obras Civiles (Diseño por Sismo) de la 

Comisión Federal de Electricidad . 
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Figura 4.9. Regiones Sísmicas en la Républica Mexicana. 
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Regionalización sísmica de la República Mexicana 

Fuente : Manual de Diseño de Obras Civiles, CFE 

Para desarrollar nuestro estudio se hizo una revisión de la clasificación de las 

zonas sísmicas de la República Mexicana y observamos que el poliducto de 12" 

D.N. cruza totalmente, la zona clasificada como tipo B y denominada como zona 

intermedia. 

Por tanto el escenario probable es: 

• Ruptura Catastrófica de línea por esfuerzo del dueto debido a falla geológica. 

Análisis de Escenarios 

Todos los puntos de riesgo previamente identificados los agrupamos dentro de los 

escenarios planteados en la descripción de eventos. Esta categorización tiene el 

fin de poder seleccionar los sitios para su evaluación de consecuencias (con el 
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empleo del software "PHAST") . Los sitios que seleccionamos fueron las ciudades 

de Cárdenas y Villa hermosa por los impactos que tendrían a la población , 

ambiente y el negocio. 

Evento I Daño en el dueto debido a terceras partes. 

Los puntos de riesgo asociados a Terceras Partes, donde subyacen las 

denominadas tomas clandestinas y están contenidas en el Evento I "Daños al 

dueto debido a terceras partes". Estas tomas clandestinas se presentan hoy día 

con mucha frecuencia y podrían continuar incluso en el futuro por personas ajenas 

al sistema de transporte de hidrocarburos, como lo demuestran los registros de 

PEMEX-Refinación y otros datos observados en estadísticas de accidentes en 

duetos, publicados por la PROFEPA, 2001 . Por consiguiente hemos determinado 

que son eventos muy frecuentes y de vital importancia su análisis. 

Fuga por toma clandestina descontrolada en zonas tipo semiurbanas de clase 3 y 

urbana de clase 4 . 

Este escenario se puede presentar debido a que la tubería atraviesa zonas 

semiurbanas y urbanas (Cárdenas y Villa hermosa principalmente) donde existen 

y/o probablemente se desarrollen construcciones con propósios diversos. 

Por lo tanto, hacemos especial énfasis en proponer el escenario en las 

poblaciones densas y con actividad humana intensa. 

Con respecto a lo anterior la probabilidad de un escenario como este , sería mayor 

en ciudades como: Cárdenas y Villahermosa . 

Otra posibilidad importante de daños por terceras partes, lo representa la ruptura 

catastrófica debido a trabajos donde se considere excavaciones con algún tipo de 
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maquinaria (retroexcavadora , principalmente en clases de población 3 y 4 donde 

la actividad de construcción es alta. 

Una ruptura catastrófica es aquella en la cual se presenta una descarga total del 

inventario del material, acompañada de una fuerte explosión y BLEVE. La 

frecuencia de estos eventos es muy remota . De alguna manera se considera este 

tipo de escenario , ya que es uno de los más devastadores, alcanzando radios de 

afectación sumamente considerables. 

Los posibles sitios de gran vulnerabilidad a accidentes son nuevamente el área 

semiurbana de Cárdenas y Villahermosa , en los cuales se tienen zonas de 

construcción densa, y aquellos asentamientos humanos irregulares que se 

establecen muy cerca y sobre los mismos derechos de vía siendo estos puntos los 

más apropiados para representar este escenario . 

Un factor fundamental para la selección de escenarios peligrosos, fué aquel o 

aquellos sitios donde se tengan las mayores densidades de población. 

Evento II Fuga y posible ruptura en el ducto debido a corrosión severa . 

a) Ruptura por corrosión Severa en la interfase "Tierra - Agua". 

Este escenario, se justifica porque se localizan ríos o cuerpos de agua, que son 

cruzados por el poliducto . La presencia de humedad permanente puede originar 

daños al poliducto, tales como: deterioro y desprendimiento del revestimiento 

anticorrosivo (vidrio flex y vidrio mat), y la aparición pronta del efecto de corrosión , 

lo que repercute en pérdida de material del acero del que está constituida la 

tubería . 

En tales circunstancias, seleccionamos este escenario como uno de los más 

comunes y con alta posibilidad de ocurrir. 
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Por otro lado, creemos que se deben tener controles muy estrictos, 

particularmente en los rios o cuerpos de agua por donde atraviesa el poliducto , y 

entre los más importates se encuentran: el Rio Tonalá y el Río Samaria . 

b) Ruptura por corrosión severa en la interfase Tierra- Aire". 

El siguiente escenario se presenta debido a las particularidades de construcción 

del sistema del poliducto , es decir, no todo el poliducto está enterrado en su 

totalidad, y algunas secciones de tubería se encuentran expuestas a la atmósfera 

(instalaciones superficiales). Por lo que, el cambio de las condiciones climáticas 

son diferentes, tales como: la variación de humedad de la tierra y la de la 

atmósfera , estas pueden provocar el desgaste paulatino del revestimiento y 

consecuentemente su desprendimiento de la tubería del poliducto. El efecto 

posterior deriva en la presencia de corrosión en la tuberia , esta circunstancia es 

muy similar al caso anterior y por tal mtivo, seleccionamos este escenario como 

uno de los más comunes y con alta posibilidad de ocurrir . 

Estás interfaces las podemos encontrar en: cruces aéreos, llegada a las válvulas 

de seccionamiento, y área de trampa de diablos del poliduc!o de 12". 

Evento 111. Ruptura catastrófica por pérdida avanzada de espesor . 

Después de la revisión del reporte de corrida del diablo instrumentado, donde se 

tienen reportadas pérdidas del espesor del tubo mayores al 50% (Tuboscope, 

1997) proponemos un evento que es el de "Ruptura catastrófica por pérdida 

avanzada de espesor" para los segmentos de los cuales se tiene dicha 

información. El segmento (1) Minatitlán-Cárdenas es el que tiene más casos 

criticos de pérdida de espesor en los carretes de tubería , se localiza entre los 

kilómetros 114+029 al 115+029 con una distancia aproximada de 70 metros de 
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fallas consecutivas, además cabe señalar que este tramo es un área pantanosa, 

por lo que el grado de humedad propicia que avance la corrosión , y 

consecuentemente la falla del poliducto. 

Esta pérdida de espesor, se encuentra entre un 50 hasta un 68 %. 

Para el otro segmento (2) Nudo Cárdenas-Villahermosa, también existen puntos 

con pérdidas de espesor, estas pérdidas de espesor están entre un 50 a un 55 % 

Y sus longitudes son menores que las del segmento 2. 

Evento IV Ruptura de línea por falla en la junta de campo de la soldadura en línea 

principal. 

Otro evento considerado en las propuestas de escenarios de riesgos, es la 

"ruptura de línea por falla en la junta de campo de la soldadura en línea principal", 

aunque no es un evento muy común dentro de fallas en sistemas de transporte, lo 

proponemos por ser importante el efecto que provocaría en su desarrollo. 

Las soldaduras son importantes debido a la unión entre sí de las moléculas del 

material de soldadura y del metal de la tubería , la presión constante que ejerce el 

fluido sobre esta unión las puede separar o debilitar, si no esta adecuadamente 

relizada , y en un momento bajo ciertas condiciones de trabajo (incremento de 

temperatura , sobrepresión o golpe mecánico) , la junta o unión puede llega a 

fallar, estás manifestaciones inician como pequeñas grietas, hasta llegar a 

fracturar el matrial de la soldadura . 

Es importante destacar que, los resultados de la corrida de diablos, nos indican 

que este segmento tiene pérdidas de material considerables, adyacentes a 

soldadura . 
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Evento V. Ruptura Catastrófica de linea por esfuerzo del dueto debido a falla 

Geológica. 

Es un escenario , que como se explico anteriormente, el movimiento paulatino del 

terreno o hundimientos, provocan esfuerzos adicionales no considerados, así , 

cuando el dueto se encuentra enterrado la fuerza de gravedad no tiene efecto 

directo sobre el dueto, es decir, el peso del dueto se reparte en el terreno, sin 

embargo cuando ya no existe el soporte del terreno que compense esta fuerza 

externa, el efecto es una fuerza puntual en la parte superior del dueto, que da 

origen a un esfuerzo flexionante a tensión y en la parte inferior se origina un 

esfuerzo flexionante a compresión , Estos esfuerzos no estaban contemplados en 

el diseño original , el desarrollo posterior son fallas mecánicas como fracturas y la 

ruptura posterior. 

Selección de Sitios de los escenarios (Cárdenas y Villahermosa, Tab.). 

Esta selección del sitio se hizo tomando en cuenta los efectos de consecuencias 

como: 

• Impacto a la Población cercana , 

• Impacto al Ambiente e Impacto al Negocio 

• Otros aspectos: 

• Condiciones de Operación 

• Sistemas de respuesta a Emergencias 

Impacto a la población cercana . 

En la industria , en el hogar y en los lugares públicos, los incendios cobran alto 

precio, tanto en vidas humanas, en propiedades como al medio ambiente. A pesar 

de los progresos logrados para controlar estas pérdidas inútiles, es un hecho que 

nuestra vida está expuesta a diferentes clases de peligros, principalmente, con los 
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que tienen que ver con el manejo de sustancias peligrosas como en los casos de 

la Gasolina, Diesel, Crudos, Gas L.P. entre otos. 

Como se indicó anteriormente, el sistema de transporte (poliducto de 12" D.N .) 

atraviesa varias poblaciones, algunas de ellas, ciudades importantes como 

Cárdenas y Villahermosa , en donde está latente la posibilidad de emergencia para 

la población cercana a los derechos de vía del poliducto de 12", en estas ciudades 

sus habitantes corren peligro por el tipo de producto transportado. Los sitios que 

seleccionamos para evaluar los efectos, se encuentran en las poblaciones 

citadas. 

Impacto al ambiente. 

En los últimos años el uso de los hidrocarburos se ha convertido en uno de los 

recursos energéticos imprescindibles, estos han impulsado el desarrollo 

tecnológico, industrial , económico y social de las comunidades modernas. El 

transporte de hidrocarburos provoca en ocasiones fugas de gas y derrames de 

productos liquidos y en fase gaseosa. La operación normal de los ductos de 

transporte incluye desfogues y quema de producto de manera regular. 

El Impacto al Ambiente se ve afectado por la emisión a la atmósfera de 

compuestos como metano, etano, propano, butano y CO2 producto de la 

combustión . La afectación es de manera irreversible . La acumulación de estos 

gases, produce una capa que reduce la irradiación de calor, que el planeta Tierra 

puede emitir al espacio, generando con esto el conocido "Efecto Invernadero", y 

probable elevación de temperaturas globales más allá de la normal. Por tanto los 

aspectos relacionados a las emisiones dependerán entre otros, de sistemas de 

detección automática de fugas, sistemas de monitoreo automático y sistemas de 

respuesta a emergencias. 
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La combustión es un fenómeno químico en el cual se combina el combustible y el 

oxígeno del aire para formar bióxido de carbono, (en algunos casos se forma 

monóxido de carbono, que es muy venenoso) y vapor de agua con 

desprendimiento de luz y calor. 

Impacto al negocio. 

Con respecto a pérdidas en el Negocio se determinaron condiciones, en las 

cuales pueden tener mayor impacto ante la presencia de algún escenario que 

pudiera dejar o reducir el inventario a clientes importantes, lo que representaría 

cuantiosas pérdidas monetarias para Pemex (en la Agencia de Ventas 

Villahermosa) , y para múltiples actividades productivas de una vasta región del 

sureste mexicano que dependen directamente de los combustibles . 

Condiciones de Operación . 

Las condiciones de operación para el Poliducto 12" de D.N. Minatitlán -

Villahermosa son: Producto Gasolina PEMEX Premium, Temperatura del fluido 

35°C, Presión de llegada de 84 y 60 psias para Cárdenas y Villa hermosa 

respectivamente, Flujo manejado 47,200 barriles/día. 

Sistemas de respuesta a emergencias. 

Por otra parte el sistema de control es manual para la mayoría de las instalaciones 

superficiales del Poliducto 12" de D.N. Minatitlan - Villa hermosa esta situación 

impacta directamente en la efectividad y tiempo de respuesta ante una 

emergencia . 

La diferencia entre aquellos sistemas que en cierto momento al presentarse un 

evento pueden ejercer una respuesta inmediata (SCADA), y aquellos en que el 

sistema no tenga dispositivos de respuesta inmediata (control manual), 

187 



• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

representará una condición más critica en la segunda, ya que haria que el tiempo 

de respuesta de las medidas o de acción fueran mayores (para fugas) y las 

cantidades de liberación de Gasolina entrampados en una ruptura son también 

mayores. 

Consideraciones de los escenarios seleccionados en los análisis de 
consecuencias (Toma clandestina en Cárdenas y Villa hermosa, fuga de 2" de 
diámetro en Cárdenas y Villahermosa y fuga de 3/8" de diámetro en 
Villa hermosa). 

Los tiempos de emisión de fuga , varian en función de dos factores: 

• Tiempo de traslado del personal del sector encargado, considerando que el 

vehículo de traslado se encuentre disponible y con posible tráfico vehicular 

o difícil acceso al lugar acceso al lugar de la emergencia . 

• Toma de medidas o acciones que eviten la liberación del Gasolina. 

Para el análisis, consideramos fugas de forma irregular, ya que las fugas por 

corrosión son de forma impredecible y sin un patrón regular, por tanto, 

precisamos definir un diámetro equivalente. 

Este diámetro equivalente es con respecto al diámetro total de la tubería (2" de 

diámetro, para fuga por golpe por maquinaria u otro según sea el caso analizado) . 

Para las rupturas catastróficas el inventario o cantidad liberada se toma como la 

cantidad de producto que queda entrampado entre las válvulas corriente arriba y 

corriente abajo de donde se localiza el escenario . 

I.a Fuga de producto por toma clandestina en zonas semiurbanas y urbanas 

(clases 3 y 4). 

El accidente modelado consistió en considerar que durante las actividades ilicitas 

de una toma clandestina , se pierde el control del robo de combustible, y 

consecuentemente se originaria una explosión. 
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Las consideraciones para este evento son las siguientes: 

1.- Perforación del ducto por toma clandestina. 

2.- Diámetro de fuga de 8 a 10% con respecto al diámetro total de la tuberia , 

considerando que seria el daño por toma clandestina. 

I.b Posible fuga por golpe de maquinaria agrícola en zonas con actividad de 

cultivo alta por donde cruza el derecho de vía. 

Las consideraciones para este evento son las siguientes: 

1.- Perforación del ducto por maquinaria agrícola . 

2.- Diámetro de fuga de 8 a 10% con respecto al diámetro total de la tubería, 

considerando que sería el daño por el impacto de la maquinaria . 

Categorización y Jerarquización de las Hipótesis de Accídentes. 

La evaluación de riesgos consistió en identificar accidentes de interés, y evaluar 

las posibles consecuencias. La revisión de riesgos para las instalaciones es un 

análisis simplificado de riesgos que permite identificar accidentes potenciales y 

generar categorías de riesgo para clasificarlos de mayor a menor grado, de 

acuerdo a la magnitud del daño que provocarian en caso de ocurrencia y la 

probabilidad con la cual se pueden presentar . 

Las categorías de riesgo identifican los contribuyentes importantes en los riesgos 

dentro de las instalaciones. La técnica empleada nos llevó a una caracterización 

de los riesgos asociados con cada escenario, utilizando categorías de 

consecuencias como se muestra en la Tabla 4.8, la cual clasifica las 

consecuencias en 5 niveles. 
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Esta tabla de categoría de consecuencias fue desarrollada por SIASPA (Sistema 

Integral de Administración de la Seguridad Industrial y Protección Ambiental de 

Pemex) , entre los objetivos del sistema esta el generar una mejora significativa del 

desempeño de las funciones así como ser una herramienta administrativa que 

facilite el diagnostico, la evaluación y la planeación de la seguridad, salud y 

protección al medio ambiente. 

Para la jerarquización de nuestros escenarios identificados se utilizaron los 

criterios que van en orden de mayor a menor importancia y que son: 

1. Cantidad de producto liberado en mayor magnitud. 

2. Condiciones del material más criticas, que favorecen la posibilidad de 

incidente: 

a) Considerando flujo volumétrico más grande en la línea. 

b) Considerando presión de operación más alta . 

c) Considerando temperatura de operación más alta . 

3. Frecuencia de ocurrencia . 

En la Tabla 4.9, se jerarquizan los escenarios identificados de acuerdo a la tabla 

de SIASPA, para cada uno de los escenarios planteados . 
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Tabla 4.8. Descripción de las Consecuencias. 

NIVEL 
NOMBRE 

DESCRIPCIDN DE LAS CONSECUENCIAS 

I Emergenci Involucra un peligro y que de no ser atendida oportunamente puede motivar una situación de accidente real. 

• a Interna No afecta a la población ni a los trabajadores. 

Menor No hay afectación al ambiente, s610 hay efectos de humos o dispersión de contaminantes sin impacto 

perceptible en el medio ambiente. 

No existe el impacto directo sobre la infraestructura instalada, sin embargo se puso en peligro a la instalación 

debido a una situación anormal de operación. Debe elaborarse un reporte exhaustivo de las condiciones que 

propiciaron la emergencia. 

11 Emergenci Accidente que involucra una situación real y potencialmente puede llegar a un nivel de Emergencia 111. 

a Interna No afecta a la población pero involucra dario fisico (lesión personal) a algún trabajador. • Mayor Las afectaciones al ambiente no son determinantes, la regeneración a las condiciones originales del medio 

ambiente pueden ser inmediatas. Emisiones de humos y cantidades de sustancias liberadas no ponen en 

riesgo cultivos y no hay impacto a la flora y a la fauna de la zona. 

El impacto directo sobre los bienes de la empresa es mayor de $500,000 USD, sin embargo se suspenden 

labores operativas en el área afectada por un tiempo menor a 15 días. 

111 Emergenci Accidente que involucra una situación real y que potencialmente puede llegar a un nivel de Emergencia IV 

a Local No se afecta la integridad Flsica y el patrimonio de una población, pero involucra dario físico (mortal) a un • Menor trabajador. 

Se afectan tierras de cultivo en una extensión no mayor a 10 Has., no existe afectación a la flora y fauna local. 

El impacto local sobre los bienes de la empresa es mayor de $500,000 USD pero menor de $5,000,000.00 

USD 

IV Emergenci Accidente cuya magnitud presenta impactos a la población y al medio ambiente y potencialmente puede llegar 

a Local a un nivel de emergencia V. 

Mayor Se afecta la integridad física y el patrimonio de una población menor a 100 habitantes o el área comprendida 

• en un radio de hasta 300 metros en la periferia de la instalación y se afecta fisicamente a varios trabajadores 

de la instalación, algunos de ellos mortalmente. 

Se afectan condiciones ambientales y ecológicas en un área de hasta 50 Hectareas. , vías o cuerpos de agua 

afectados y cuyos efectos nocivos se eliminan en un tiempo no mayor a un ario. 

El impacto directo sobre los bienes de la empresa es mayor a $5.000.000.00 USD. pero menor a 

$50.000.000.00 USD 

V Emergenci Accidente de gran magnitud que presenta efectos inmediatos. 

• a Regional Se afecta la integridad fisica y el patrimonio de una población mayor de 100 habitantes y/o el área 

comprendida en un radio mayor de 300 m, alderredor de la instalación, se afecta seriamente a varios 

trabajadores de la instalación, algunos de ellos mortalmente. 

Se afecta el medio ambiente regional en su fauna y flora , sea terrestre o marino. Su restauración lomará un 

lapso mayor a 5 arios. 

El impacto directo sobre la infraestructura petrolera es mayor de $50,000,000.00 USD 

• Fuente : SIASPA-Pemex, 2004 . 

• 
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Tabla 4.9 . Escenarios en sitios específicos. 

Tipo de Nivel de Punto de Sector. Causa. Descripción del 
Escenario. Consecuen- riesgo escenario. 

• cia propuesto. 
SIASPA (Km) 

l.a.CAR V 132+000 Cárdenas Toma Fuga de producto por 
clandestina. falla de la conexión de 

toma clandestina en 
poliducto. Formación 
de nube explosiva y 
conflagración en 
presencia de una 

• fuente de ignición. 
I.b. CAR 111 132+000 Cárdenas Daño mecánico Posible ruptura 

por golpe de catastrófica debido a 
maquinaria. trabajos de 
Actividad de excavaciones con 
construcción algún tipo de 
alta y/o trabajos maquinaria . 
de reparación . 

Il.a.vHSA V 170+000 Cárdenas Toma Fuga de producto por • 
clandestina. falla de la conexión de 

toma clandestina en 
poliducto. Formación 
de nube explosiva y 
conflagración en 
presencia de una 
fuente de ignición . 

• Il.b.vHSA 111 170+000 Cárdenas Daño mecánico Posible ruptura 
por golpe de catastrófica debido a 
maquinaria. trabajos de 
Actividad de excavaciones con 
construcción algún tipo de 
alta y/o trabajos maquinaria. 
de reparación . 

• Il.c.vHSA 11 170+000 Cárdenas Corrosión Posible ruptura 
externa. catastrófica de línea 
Pérdida de por falla del material 
espesor mayor en zona desgastada . 
al 50 % . 

• 

• 
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Evaluación en PHAST. 

Datos para Evaluación de consecuencias en PHAST. 

La información suministrada al simulador para cada una de las corridas 

efectuadas se dividieron en dos tipos de datos, datos climatológicos de los sitios 

donde se localizan los escenarios y datos del escenario. Los datos climatológicos 

tienen que ver con las velocidades de viento, mientras que los datos del escenario 

refieren información del tipo de falla o accidente (fuga, ruptura, ruptura 

catastrófica , etc.), características de inventario y cantidad , condiciones de 

operación , diámetro de tubería y de fuga (para el caso de fugas) , tipo de 

superficie o lugar donde se sitúa el escenario (agua, concreto, suelo húmedo o 

seco, etc.), dirección de la fuga y distancias de interés . 

Condiciones climatológicas del sitio. 

En modelaciones de toxicidad , inflamabilidad u otros, el Instituto Nacional de 

Ecologia propone condiciones climatológicas más criticas del sitio con base en 

información de los últimos 10 años, yen caso de no contar con dicha información 

se propone velocidad de viento de 1.5 mis con estabilidad clase F. 

Seleccionamos una velocidad intermedia de 3 mis clase D y otra , con la de 

velocidad promedio de los lugares, en esta última con estabilidad D, ya que a 

menor radiación solar, por las propiedades del fluido , la dispersión no se vería 

favorecida , pues al no haber mucho calor en el ambiente la nube se acumularía ; 

las estabilidades son de acuerdo a las categorias de Pasquill . 

Con estos tres escenarios, consideramos se podrá visualizar el caso más crítico, 

intermedio y otro muy cercano a la situación real. 
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Categoría de Clima Pasquill 

Esta clasificación determina qué tanto la radiación solar como la velocidad del 

viento afectan la dispersión y difusión en el aire de los vapores de un material 

fugado . Las categorias definidas por Pasquill se muestran en la Tabla 4.10. 

Tabla 4.10. CATEGORíAS DE PASQUILL. 

CATEGORíAS DE ESTABILIDAD DE PASQUILL 

Velocidad superficial 
Radiación solar (Dia) 

del viento 10 m 

(m/s) (mph) Fuerte Moderada Ligera 

<2 <5 A A-B 

2-3 5-7 A-B B 

3-5 7-11 B B-C 

5-6 11-13 C C-D 

>6 >13 C D 

Donde: 

A = Muy inestable 
B = Inestable 
C = Moderadamente Inestable 
D = Neutra 
E = Moderadamente estable 
F = Estable 

B 

C 

C 

D 

D 

Cobertura de nubes en la noche 

fina Moderada Densa 

<3/8 >3/8 >4/5 

D 

E F D 

D E D 

D D D 

D D D 

Condiciones Climatológicas promedio de Cárdenas y Villahermosa 

(Tabasco) 

Se consideró para el análisis el sitio de la ciudad de Villahermosa-Tabasco: 

Temperatura máxima extrema promedio anual: 33.6°C 
Temperatura del suelo: 35°C 
Velocidad máxima de los vientos reinantes: 20. 2 mis 
Humedad relativa media anual: 66% 
Humedad relativa: 90% 
Presión atmosférica: 760 mm Hg 
Dirección de los vientos reinantes: NO 
Dirección de los vientos dominantes: N 
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Los datos anteriores del sitio fueron tomados de hojas Estándar de Pemex, 

Gerencia de proyectos y construcción de Octubre de 1980. 

4.7.2. Categorización y Jerarquización de las Hipótesis de Accidentes 

En esta sección , se categorizaron y jerarquizaron las hipótesis identificadas de 

acuerdo a la frecuencia de ocurrencia de accidentes en el sistema de poliductos 

de PEMEX-Refinación, con lo cual obtenemos los peligros potenciales más 

significativos y las pérdidas esperadas de cada evento. 

De acuerdo al tipo de accidentes, estos los podemos clasificar como: 

Prioridad 1 

• Mortalidad 
• Incapacidades Parciales Permanentes 
• Pérdida Mayor de Instalaciones 
• Afectación a la comunidad 
• Contaminación 

Prioridad 2 

• Lesiones 
• Pérdida menor de equipo 
• Pérdida de producción 

4.7.3. Resultado de la Categorización. (Se indican: 2 casos de tomas 

clandestinas, uno en Cárdenas y otro en Villahermosa; 2 casos de daño 

mecánico por golpe de maquinaria , uno en Cárdenas y otro en 

Villahermosa ; y finalmente, un caso de fuga por picadura de corrosión en 

Villahermosa) . 

La Tabla 4.11 , indica las prioridades definidas para cada uno de los escenarios y 

atendiendo: la frecuencia de ocurrencia y el grado de severidad de las 

consecuencias en caso de presentarse. 
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Tabla 4.11 . Prioridades 1 y 2 para los escenarios de accidentes para el poliducto de 12" 
D.N. Minatitlán-Villahermosa. 

Prioridad I Evento Causa Frecuencia Consecuencia 

Escenario 
1,A Toma Ruptura de Alta Fuga de producto por falla 

clandestina, en conexión ilícita en de la conexión de toma 
Cárdenas. línea de 305 mm clandestina en poliducto. 

(12"). Formación de nube 
explosiva y conflagración 
en presencia de una fuente 
de ignición. 

2,B Daño mecaniCO Posible ruptura Media Formación de nube 
por golpe de catastrófica explosiva; fuerte explosión 
maquinaria, en debido a trabajos al contacto con una fuente 
Cárdenas. de excavaciones de ignición . 

con algún tipo de 
maquinaria. 

1,C Toma Ruptura de Alta Fuga de producto por falla 
clandestina, en conexión ilícita en de la conexión de toma 
Villahermosa. línea de 305 mm clandestina en poliducto. 

(12"). Formación de nube 
explosiva y conflagración 
en presencia de una fuente 
de ignición. 

2,0 Daño mecánico Posible ruptura Media Fuga de producto por falla 
por golpe de catastrófica de la conexión de toma 
maquinaria, en debido a trabajos clandestina en poliducto. 
Villahermosa. de excavaciones Formación de nube 

con algún tipo de explosiva y conflag ración 
maquinaria. en presencia de una fuente 

de ignición. 
2,E Corrosión Falla del sistema Baja Posible ruptura catastrófica 

ex1erna . de protección de línea por falla del 
Pérdida de catódica en el material en zona 
espesor mayor derecho de vía. desgastada. 
al 50 %. 

Nota: La frecuencia de ocurrencia que se muestra en esta tabla, considera la 
probabilidad de falla plasmada en la tabla 3.7 del capítulo 3, 

4.8.- Evaluación de las Consecuencias de las Hipótesis Accidentales 

Para efecto de las simulaciones de ruptura catastrófica elegimos dos tramos del 

poliducto, el primero , en las proximidades de la ciudad de Cárdenas, y está 

referenciado entre la trampa de envío de diablos Nudo Cárdenas (km 130+956) y 

196 



• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

la válvula de seccionamiento Castañito (km 140+362). Este tramo lo consideramos 

como si fuera un recipiente , y tomamos en cuenta su longitud (9,406 m) y 

diámetro de 12". Posteriormente, calculamos el volumen de dicho tramo y con la 

densidad de la gasolina tipo Premium (749.8 kg/m3
) , obtuvimos el inventario en 

kilogramos (412,220.80 kg. , al 80% de la capacidad del poliducto). 

El segundo tramo del poliducto, se encuentra , entre la válvula de seccionamiento 

La Isla (km 159+823), y la trampa de recibo de diablos en la Agencia de Ventas 

Villahermosa (km 174+643). Este tramo, también lo consideramos como si fuera 

un recipiente, y tomamos en cuenta su longitud (14 ,820 m) y diámetro de 12". 

Entonces, calculamos el volumen de dicho tramo y con la densidad de la gasolina 

tipo Premium (749.8 kg/m\ obtuvimos el inventario en kilogramos (649,491 .072 

kg. , al 80% de la capacidad del poliducto) . 

Ahora bien , para las diversas fugas planteadas como hipótesis accidentales 

consideramos que éstas van desde un 2% hasta un 20% del diámetro total de la 

tubería dependiendo del escenario en estudio, calculamos el flujo que se 

descarga a través de dicho orificio y este a su vez lo relacionamos con el tiempo 

de respuesta en el cual se deberá controlar dicha fuga. 

El tiempo de respuesta considerado para el control de cualquier fuga es de 20 a 

30 minutos aproximadamente (de acuerdo a la experiencia de los operarios de 

Pemex) . 

La Tabla 4.12, resume los datos requeridos para las corridas con el software 

"PHASr . 
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Tabla 4.12. Datos de Condiciones Ambientales Empleados en el PHAST. 

DATO VALOR 

Parámetro de rugosidad de superficie (zona urbana) 0.17 

Temperatura máxima extrema promedio anual 33.6 oC 

Temperatura minima extrema promedio anual. 10.9 oC 

Temperatura de la superficie. 35 Oc 

Humedad Relativa (media anual) 66 % 

Humedad Relativa (mbima sep) 90 % 

Humedad Relativa (mlnima abr.-may.) 31 .0 % 

Presión Atmosférica 1.03 kgf/cm' 

Dirección de los vientos (dominantes) N 

Dirección de los vientos (reinantes) NO 

Velocidad de los Vientos (dominantes) 21 .0 mis 

Velocidad de los vientos (reinantes) 20.2 mIs 

Duración de la Emisión. 30 minutos 

Adicionalmente , fué necesario identificar y describir las características de la 

sustancia transportada a través del sistema del poliducto de 12" D.N. Minatitlán­

Villahermosa , que para este caso de estudio , se trata de una gasolina tipo 

Premium, a una presión de 84 y 60 psi (5.91 y 4.22 kg/cm2
) , para las ciudades de 

Cárdenas y Villahermosa respectivamente , y una temperatura de 35 oC, 

mostradas en la Tabla 4.13. 

Tabla 4.13. Condiciones operativas en los escenarios simulados . 

Caso analizado Diámetro Presión Temperatura Flujo Fase del 
del Tubo (Ib/pulg') (oC) (bpd) Fluido 
(pulgs) 

Caso1y2 12 84 35 47,200 liquido 

(Cárdenas) 

Caso 3. 4 Y 5 12 60 35 47,200 líquido 

(Villa hermosa) 
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Resumen de resultados 

En el anexo "A", se documentan los cálculos de las corridas del PHAST, para los 

casos de las ciuddaes de Cárdenas y Villa hermosa de ruptura catastrófica por 

toma clandestina y fugas por golpe de maquinaria. Sin embargo, a continuación 

presentamos las Tablas 4.14, 4.15, 4.16 Y 4.17, en las que se plasman: la masa 

relevada y el tiempo de fuga (30 min), los radios de afectación y las 

concentraciones (en ppm) , los radios de afectación para diferentes intensidades 

de radiación (kw/m2
), y los rad ios de afectación por sobrepresión (Psig) 

respectivamente. 

Tabla 4.14. Resultados de los Cálculos para el estado final de la descarga. 

Identificación del Nivel de Masa Duración d 
sitio del evento Consecuencia Relevada fuga 

K s 
1. Cárdenas V 412,200.0 
2. Cárdenas III 412,200.0 26.0 49.3 1800 
3. Villa hermosa V 649,500.0 
4. Villa hermosa III 649,500.0 21 .9 41 .6 1800 
5. Villa hermosa 11 649,500.0 0.771 41 .6 1800 

Tabla 4.15. Resultados de Dispersión (Distancia-Concentración). 

Identificación Distancia Tiempo Concentración en (mol ppm) 
del evento. Máxima para Promedio a una distancia de 

una 
Concentración 

de 270 ppm 
(m) (s) 100(m) 500 (m) 1000 (m) 

1. Cárdenas 3,815.0 1800 607,132 81 ,614 21 ,837 
2. Cárdenas 432.0 1800 13,765 125.08 18.88 
3. Villa hermosa 4,568 1800 658,773 114,432 30,465 
4. Villa hermosa 350.5 1800 10,072 71 .61 13.27 
5. Villahermosa 96.51 1800 218.0 2.14 0.49 
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Tabla 4.16. Resultados de distancias máximas para distintos niveles de Radiación . 

Identificación Distancia . Máxima. Distancias en metros 
del evento (mts) Para los siguientes niveles de Radiación 

Btu/hr pie2
. a una Intensidad de 

Radiación de 450 (kw/m2
) 

Btu/hr-pie2 

(1.4 kw/m2
) 

3964.8 11894.6 
(12.5) (37.5) 

1. Cárdenas 1,413.0 509.5 214.7 
2. Cárdenas 194.4 119.7 101 .7 
3. Villahermosa 1,662.0 601 .3 272.5 
4. Villahermosa 181.4 113.9 96.19 
5. Villahermosa 41 .14 26.35 N.A. 

N.A. No Alcanzado. 

Tabla 4.17. Resultados de los cálculos de explosión. 

Identificación Masa Distancia Distancia Distancia Máxima 
del evento Inflamable Máxima Máxima a una 

de la Nube. a una a una Sobre presión de 
(Kg) Sobrepresión Sobre presión de 3.0 Psig (0.2068 

de 2.0 Psig (0.1379 bar) 
0.5 Psig bar) (metros). 

(0.0345 bar) (metros). 
(metros). 

1. Cárdenas 412,200 1,640.0 629.2 486.8 
2. Cárdenas 412,200 251 .0 184.0 174.4 
3. Villahermosa 649,500 1908.0 732.1 566.4 
4. Villa hermosa 649,500 208.9 153.3 145.4 
5. Villahermosa 649,500 47.61 36.08 34.45 

N.A. No Alcanzado . 

Las Figuras 4.10 Y 4.11 siguientes, muestran la extensión máxima prefijada del 

nivel de sobrepresión explosiva calculado de 0.5, 2.0 Y 3.0 (psig), para los 

diferentes escenarios de la fractura de línea, fuga y explosión en las ciudades de 

Cárdenas y Villa hermosa . 
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Las áreas dentro de las curvas (con los valores de 0.5, 2.0 Y 3.0 psig) , podrían 

resultar afectadas por sobrepresiones de esta magnitud o aún mayores si la nube 

de vapor explotara bajo las peores condiciones del viento, que de igual manera 

pueden ocasionar el lanzamiento de proyectiles. 

También se muestra en las Figuras 4.10 y 4.11 , la extensión máxima predicha de 

los niveles de peligro de los escenarios correspondientes a fugas de gases o 

vapores de gasolina tipo Premium, analizados en este estudio . Dichas figuras 

muestran que las emisiones identificadas tendrían impacto sobre las instalaciones 

y/o asentamientos humanos. Cualquier persona que se encuentre localizada 

dentro de la zona potencialmente afectada, puede sufrir lesiones o inclusive la 

muerte. 

Figura 4.10. Radios de afectación, obtenidos de la simulación del PHAST 
(Cárdenas). 

PHAST Professional Versian 5.1 
Study POLI 12VH 
Material: POll12 
Case: Ruptura_ TC_CARO 
Weathec F 1 .5 mis 

Instantaneous 

Time (s) 
- 0.1000 Area=3829.42 sq m 
- 1556.00 Area=3.42E+06 sq m 

3092.00 Area=2 .10E+06 sq m 
- 4731.00 Area=5 .26E+05 sq m 

Concentratian (ppm) 270.00 
Averaging time 10.00 s 

X Map Origin 
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Figura 4.11 . Radios de afectación, obtenidos de la simulación del PHAST 

ANÁLISIS DE RESULTADOS. 

PHAST Professional Version 5.1 
Study: POU l2VH 
Material: POLl12 
Case: Ruptura_TC_VH 
Weather: F 1.5 mis 

Instantaneous 

Time (s) 
- 0.1 000 Area=5146 .26 sq m 
- 1804 .00 Area=4. 76E+06 sq m 

3750.00 Area=2 .75E+06 sq m 
- 5388 .00 Area=8 .14E+05 sq m 

Concentraban (ppm) 270.00 
Averaging time 10 .00 s 

X Map Origin 

Las tablas presentadas anteriormente resumen los resultados de las 

modelaciones de: 

• Descarga. (Liberación de producto) 

• Dispersión. 

• Modelación de Inflamabilidad, reportando principalmente los Niveles de 

Radiación . 

• Modelación de Explosión, reportando los niveles de Sobrepresión . 
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Para las zonas de afectación se asegura que cualquier persona que se encuentre 

dentro del alcance de las mismas, sufrirá lesiones e incluso la muerte, lo cual no 

sucederá para aquellos que estén afuera de esta zona. 

Modelo de Descarga. 

En los resultados del modelo de descarga se reporta la Masa Relevada , esta 

cantidad es propuesta por el usuario. El flujo de relevo es calculado por el 

programa. Este flujo es dependiente tanto del diámetro del orificio de la fuga , 

como de la presión del sistema analizado y del tiempo de fuga, entre otros . 

Modelo de Dispersión . 

En los resultados se indican valores de distancia contra concentración . Para el 

sistema del poliducto de 12" D.N. Minatitlán-Villahermosa, se observa que los 

casos más críticos corresponden a las hipótesis que involucran rupturas 

catastróficas, por toma clandestina en las zonas urbanas y semiurbanas de 

Cárdenas y Villahermosa. Los efectos en la salud por exposición a este tipo de 

sustancias, como la gasolina causa molestias en los ojos, provoca sensación de 

quemadura severa, con irritación temporal e hinchazón de los párpados. La 

concentración de vapores entre 160 y 270 ppm, en el aire irrita los ojos. Las 

distancias donde se podrían presentar estos valores son 3,815 y 4,568 m para los 

casos de Cárdenas y Villahermosa respectivamente (ver Tabla 4.15) . 

Se observa que los escenarios con mayores consecuencias por dispersión de 

gasolina, serian los que corresponden a: los escenarios: 1 y 3, con la hipótesis de 

posible ruptura catastrófica debido a trabajos ilícitos de toma clandestina ; 

escenarios: 2 y 4, con la hipótesis de posible ruptura catastrófica debido a trabajos 

de excavaciones con algún tipo de maquinaria . Finalmente el escenario S, con la 
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hipótesis de ruptura de la tuberia (orificio de 3/8") por corrosión externa y pérdida 

de espesor mayor al 50 %. 

Modelo de Inflamabilidad. (Niveles de Radiación). 

Los resultados mostrados en la Tabla 4.16, muestran las distancias máximas a 

las cuales se tiene una intensidad de radiación de 450 BTU/hr-pie2 (1.4 kw/m 2
), 

que de acuerdo al API-521, el tiempo de exposición necesario para alcanzar el 

umbral del dolor a esta radiación es de 60 a 80 segundos aproximadamente. 

En el caso de suceder cualquiera de los escenarios, las personas que se 

encuentren a dicha distancia , si permanecen más de 60 segundas sufrirán dichos 

efectos . 

1. El nivel de radiación de 4.0 kw/m2 (1268.8 Btu/hr pie2
) es suficiente para causar 

dolor al personal si este no puede protegerse en 20 segundos; sin embargo es 

factible la formación de ampollas en la piel (quemaduras de segundo grado); o 

fatalidad . 

2. El nivel de 12.5 Kw/m2 (3964.8 Btu/hr pie2
) es la energía míníma requerida para 

la ignición de la madera, fundición de la tubería de plástico, el tiempo de 

exposición necesario para alcanzar el umbral del dolor es de 4 segundos.(Estos 

datos de radiación térmica son efectos observados y tomados de: World Bank) 

3. Finalmente el efecto observado para un nivel de radiación de 37.5 Kw/m2 

(11894.6 Btu/hr pie\ es suficiente para causar daño a equipo de proceso, 

además de prender la madera por exposiciones prolongadas . 

Se observa, que los escenarios 1 y 3, indicados en la Tabla 4.16, 

correspondientes a posible ruptura catastrófica debido a trabajos ilícitos de tomas 
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clandestinas, son los que provocarían mayores consecuencias, puesto que sus 

distancias que alcanzan son mayores en los diferentes niveles de radiación , que 

para los casos 2, 4 Y 5 . 

Modelos de Explosividad (Niveles de Sobrepresión) . 

En la Tabla 4.17, se muestra la extensión máxima a los niveles de sobrepresión 

explosiva (0.5, 2.0 Y 3.0 psig) , para los diferentes escenarios. 

El área dentro de la curva de 2.4 psig , ocasiona colapsos parciales de techos y 

paredes de construcciones, deformación de armazón de acero de edificios 

revestidos, destrucción de asbesto corrugado, etc . 

El significado y daños que produce una sobrepresión de 0.3 psig son: rotura de 

ventanas grandes y pequeñas normalmente estrelladas; A partir de valores de 

sobrepresión de 0.95 psig , pueden ocurrir daños ocasionales a marcos de 

puertas, lanzamiento de proyectiles y la probabilidad de que ocurran daños serios. 

En los escenarios; 1 y 3 relativos a posible ruptura catastrófica debido a trabajos 

ilícitos de tomas clandestinas, también se observa que son los que provocarian 

mayores consecuencias, pues las distancias son mayores en todos los casos de 

niveles de sobre presión 

En el Anexo "A" se encuentran los resultados de las corridas de las simulaciones 

efectuadas para cada uno de los escenarios planteados para este estudio. 

El derecho de vía que recorre el poliduclo de 12" D.N. Minatitlán-Villahermosa, de 

PEMEX Refinación (PR) , en gran parte se encuentra compartido con otros ductos 

de diversas subsidiarias como lo son PEMEX Exploración y Producción (PEP), 

Pemex petroquímica (PP) y PEMEX Gas y Petroquímica Básica (PGPB), estos 
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duetos son diferentes diámetros y manejan diversos productos como Gas Natural 

y Crudo principalmente . 

Cabe señalar que en caso de ocurrir los escenarios como los que se presentan en 

este estudio, principalmente rupturas catastróficas, estos tenderán y repercutirán 

significativamente (efecto domino) en los otros sistemas de transporte afectando 

considerablemente al ambiente, población y al negocio. 
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A N E X O "A" 

Resultados de la corrida del programa PHAST, para el caso de estudio de ruptura 
catastrófica , en una tuberia de 305 mm (12") de diámetro nominal, la cual 
transporta gasolina Premium. 
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INFORMACION REQUERIDA POR EL SIMULADOR PHAST 

Estudio: Estudio ce MaQnitud de Consecuencias en el Dueto . 

• Caso: I Cárdenas Ruptura Catastrófica por Toma Clandestina Descontrolada. 

DESCRIPCiÓN VALOR 

Sitio de fuga: Km 132+000. Sector Cárdenas. 
Zona Semiurbana. 

Material : Gasolina Premium 

Inventario: -4 I~ -:' 2.0 . S 

• Distancia de interés 50m 100m 500 
m 

Fuente de ignición en (m) Inmediata 

Temperatura de operación 35 'C 

Presión de operación 84 Psi 

Diámetro de tuberi a 12 · 
/" , .. Tiempo de fuoa (min) ( -- , 

Diámetro de la fuoa .,-z;-
Tipo de superticie Suelo seco 

Altura de la fuga Om 

Dirección de la fuga 

Parámetro de ruQosidad superticial (zona urbana) 0.17 

Temperatura ambiente 33.6 ' C 

• Temperatura del suelo 35 'C 

Humedad relativa 90% 

Presión atmosférica .-760 mm H¡¡ 

Categoría de clima Pasquill y velocidad del viento 1.5 mis 17.4 mis; D 20.2 mis 
F F 

• REFERENCIAS: 

1.-NORMALES CLlMATOLOGICAS. DEL SERVICIO METEOROLÓGICO NACIONAL 

• 

• 
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PHAST Professional Study: POLI12vtl 03-SEP-2004 17:01 

• Case Processed by version: 5.1 

1-----------------------------------------------------------------------------1 
1 Outdoor release of 412200.0 kg of POLI12 from Saturated Liquid Vessel 1 
1-----------------------------------------------------------------------------1 

i istances of interest (m) 
Concentration of interest (mol ppm) 

Derive results for IDLH averaging time 

100.00 
270. 

1800. 

SC6~ARIO: Catastrophic Rupture 

500.00 1000.0 

1-----------------------------------------------------------------------------1 
i nitial temperature (K) 
Initial pressure (bar(g)) 
Dike or containment are a (sq m) 
Surface type 

Final state of release 

417. 
20.0 

No Dike 
Dry Soil 

1-----------------------------------------------------------------------------1 
~ischarge velocity (m/s) : 0.000 
Final liquid fraction 0.507 
Drop size (mm) 0.182 

• 

• 

• 

• 
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+ +++ ++++++++++ ++ +++++++++++++ 

+ CONSEQUENCE RESULTS + 

- ++ ++ ++++++++++ + ++++++++++++++ 

1-- ----- -------- - -- - - ------- - --- - - - --- -- ----------------------- - --------------1 
1 POOL EVAPORATION RESULTS 1 
1-- --- ------ - - - ------------------------------------------------ - - - ------------ 1 

Liquid Pool Results 1 20. 2m/ s;F 17 . 4m/s;D 1 . 5m/s;F 
. -- ---- -- ----- ------ ------------ 1-- ---- -------------- -- -- ---------- --- ----- -- -

Liquid r a i nout (%) 
I nitial v apour eloud (kg) 
Pool evapo r a tion rate (kg/s ) 
Maxi mum pool diamet er (m) 

-

1 
1 50.73 
1 203100. 00 
1 No e v ap 
1 No evap 

50.7 3 
203100 . 00 
No evap 
No evap 

50.73 
203100 . 00 
No evap 
No evap 

1----- - ----------------------------------------------------------------------- 1 
1 DISTANCE - CONCENTRATION RESULTS 1 

1--- --- ----- ---------------------- -- ------------------ --- ------------ --------- 1 

POLIl2 (mol ppm) IAv . timel Distanee (m) 
1 (s ) 1 2 O • 2m/ s; F 17 . 4m/ s; D 1 . 5m/ s; F 

---- --- -------- -------------------- 1------------------------------------------ -

Cone. o f interest 
ERPG 1 (mol ppm) 
ERPG 2 (mol ppm) 
ERPG 3 (mol ppm) 

1 1 
270.00 110.0 115860 . 00 

42 . 74 1·360E+4 125650 . 00 
12820 . 90 1·360E+4 11185.00 
42736 . 40 1· 360E+4 1616 . 70 

6023 . 00 
8715.00 
1306.00 
703.50 

9466 . 00 
17800.00 
757 . 30 
537.40 

T--- ---- -------------------- --------------------------- --------------------- -- 1 
1 Cone. at distanees of interest for an averaging time of 10 . 00 s 1 
1---- ---------------------- ------- ----- ----------------------------------- ----1 

Distanee (m) 1 POLIl2 (mol ppm) 
1 20.2m/s;F 17.4m/s;D 1.5m/s;F 

- ------ -------------------------1 ------ ---------------------------------------

Distanee 1 100.00 
Distanee 2 500 . 00 
Distanee 3 1000.00 

1 

1 638649.00 
1 65029.70 
1 17470.20 

607132.00 
81614 .40 
21837.40 

539261 . 00 
53700.60 
4544.43 

I~ - -- -------------------------------------------------------------------------1 

1 Cone. at distanees of interest for an averaging time of 1800. s 1 

1--- --------------------------------------------------------------------------1 

Distanee (m) 1 POLIl2 (mol ppm) 
1 20.2m/s;F 17 . 4m/s;D 1.5m/s;F 

~ - --- --- - -----------------------I - --------------------------------------------
1 
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Distance 1 100.00 638649 . 00 607132.00 539261.00 
Distance 2 500.0 0 65029.70 81614.40 5370 0 .60 

• Distance 3 1000.0 0 17470.20 21837.40 1608.51 

1----- ------- -----------------------------------------------------------------1 
1 Distances t o conc. of interest of 270 .00 (mol ppm) for each av . time 1 
1--- --------------------------------------------------------------------------1 
I 

Averaging time (s) 1 Distance (m) 
• 1 20.2m/ s;F 17.4m/s;D 1.5m/s;F 
--------------------------------1---------------------------------------------

1 
IDLH 1800.00 1 8168.01 3815.00 3815. 00 

1-----------------------------------------------------------------------------1 
~ RADIATION EFFECTS : BLEVE/Fireball . 1 

1-----------------------------------------------------------------------------1 

Radiation levels (kW/sq m) 1 Distance (m) 
1 20 . 2m/s;F 17 . 4m/s;D 1.5m/s;F 

-- -- ----------------------------1------------------------------------------- --

• Level 
Level 
Level 

Distance (m) 

1 
1.4 00 0 1 1413.00 

12 . 500 0 1 509.50 
37.5 00 0 1 214.70 

1 

1413.00 
509.50 
214.70 

1413.00 
509.50 
214.70 

Radiation levels (kW/sq m) 
1 20.2m/s;F 17.4m/s;D 1.5m/s;F 

! _------------------------------I---------------------------------------------

100.00 
500.00 

1000.00 

• 

1 

1 

1 

1 

Engulfed 
13.67 
3 . 16 

Engulfed 
13 . 67 
3.16 

Engulfed 
13 . 67 
3.16 

1-----------------------------------------------------------------------------1 
1 RADIATION EFFECTS: Jet Flame 1 

1--- -- ------------ ------------------------------------------------------------1 

No results present in this record 

• 
1-----------------------------------------------------------------------------1 

·e 

1 RADIATION EFFECTS: Pool Fire 1 

1---- -------------------------------------------------------------------------1 
Pool Fire Distances are radius to radiation level 
plus distance from source to point of rainout 



i~a.t:e 09/ 03/04 17: 26: 33 C:\DNVTECH\PHAST.PRO\POLI12VH.DIR\POLI12VH.PRT page 4 

Radiation levels (kW/sq m) 1 Distance (m) 
1 20 . 2m/s;F 17 .4m/s;D 1.5m/ s;F 

~--- -- -------------------------I---------------------------------------------

Level 
Level 
Level 

• Distance (m) 

1.4000 
12.5000 
37.5000 

1 
1 173.40 
1 125.20 
1 125.20 

1 

174.00 
125.2Q 
125.2 0 

197.90 
125 .20 
125 .20 

Radiation levels (kW/sq m) 
1 20.2m/s;F 17.4m/s ;D 1.5m/ s;F 

-------~------------------------I---------------------------------------------

• 

100. 00 
500.00 

1000. 00 

1 

1 Engulfed 
1 0.04 
1 0.01 

Engulfed 
0 .04 
0.01 

Engulfed 
0.08 
0.01 

1- ---------------------------------------------------------------------------- 1 
1 FLASH FIRE 1 

I-- ---------------------------------~ ----------------------------------------- 1 

• 1 2 O • 2m/ s; F 17 . 4m/ s; D 1 . 5m/ s; F 
--------------------------------1---------------------------------------------

1 

Furthest extent (m) 1 1651.00 1642.00 829.40 

1-----------------------------------------------------------------------------1 
1 EXPLOSION EFFECTS 1 

T-----------------------------------------------------------------------------1 
Weather Class 1 20.2m/s;F 17.4m/s;D 1.5m/s;F 

--------------------------------1---------------------------------------------

Early ignition : mass (kg) 
Early ignition : location (m) 
t ate ignition mass (kg) 
Late ignition : location (m) 

1 

1 412200 . 00 
1 0 . 00 
1 499.60 
1 1651.00 

412200.00 
0.00 
721. 80 
1642.00 

412200.00 
0.00 
587.60 
829.40 

1----- ------------------------------------------------------------------------1 
1 EXPLOSION EFFECTS: Early Ignition 1 

I~ -- --------------------------------------------------------------------------1 

Overpressures (bar(g)) 1 Distance (m) 
1 20.2m/s;F 17.4m/s;D 1.5m/s;F 

---- ----------------------------1------------------- --- -----------------------
• Level 
Level 

1 

0.0345 1 1640.00 
0 . 1379 1 629 . 20 

1640.00 1640.00 
629.20 629.20 
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Level 0.2068 1 486.80 486.80 486.80 

• 
Distance (m) 1 Overpressures (bar(g» 

1 20.2m/s;F 17.4m/s;D 1.5m/ s;F 
--------------------------------1---------------------------------------------

100.00 
50 0 .00 

• 1000 .0 0 

1 

1 1.00 
1 0.20 

1.00 
0.20 

1. 00 
0.20 

1 0.07 0.07 0.07 

1-------- --------- ------------- --------------------------- ------- -- ---------- -1 
l · EXPLOSION EFFECTS: Late Ignition 1 
1-----------------------------------------------------------------------------1 

Overpressures (bar(~ » 1 Distance (m) 
1 20.2m/s;F 17.4m/ s;D 1.5m/s;F 

! _----- ------------------------- I---------------------------------------------

Level 
Level 
Level 

• Distance (m) 

1 

0.0345 1 1826.00 
0.1379 1 1718.00 
0.2068 1 1703.00 

1 

1840.00 
1718.00 
1701. 00 

1014.00 
900 . 30 
884.30 

Overpressures (bar(g» 
1 20.2m/s;F 17.4m/s;D 1.5m/s;F 

--------------------------------1---------------------------------------------

100.00 
500.00 

1000 . 00 
• 

1 

1 1. 00 
1 1. 00 
1 1.00 

1. 00 1. 00 
1. 00 1. 00 
1. 00 0.04 

1-----------------------------------------------------------------------------1 
1 Ambient Conditions 1 

1------- ----------------------------------------------------------------------1 

• Weather Class 1 20 . 2m/s;F 17.4m/s;D 1.5m/s;F 
--------------------------------1---------------------------------------------

Surface roughness parameter 
Atmospheric temperature (K) 
Surface temperature (K) 
~lative humidity 
Atmospheric pressure (N/m2) 

•• 

1 
1 0.17 
1 306.60 
1 308.00 
1 0.90 
1 101300.00 

0 . 17 
306.60 
308.00 
0.90 
101300.00 

0.17 
306.60 
308.00 
0.90 
101300.00 
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Cloud Footprint 
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PHAST Professional Version 5,1 
Study: POLl12VH 
Material: POLl12 
Case: Ruptura_TC_CARD 
Weather: F 1,5 mIs 

Instantaneous 

TllIle (s) 
_ 0,1000 Area=3829,00 sq m 

1556,00 Area=3,42E+06 sq m 
3092,00 Area=2,10E+06 sq m 

_ 4731 ,00 Area=5,26E+05 sq m 

• 

Concentration (ppm) 270,00 
Averaging time 10,00 s 

• • • 



Radiation radii for BLEVE 
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PHAST Professional Version 5.1 
Study: POLl12VH 
Material: POLl12 
Case: Ruptura_TC_CARO 
Weather: F 1.5 mis 

KEY 

_ 1.4000 kW/sq m 
_ .12.5000 kW/sq m 

.... 37.5000 kW/sq m 
+ Release Point 

• • • • 
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Late Ignition Explosion Overpressure 

- ----- _. -- -- --
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1000 

• 

PHAST Professional Version 5.1 
Study: POLl12VH 
Material: POLl12 
Case: Ruptura_TC_CARD 
Weather: F 1.5 mis 

_ 0.0345 bar(g) 
0.14 bar(g) 

. 0.21 bar(g) 
+ Release Point 

• 

KEY 

• • • 
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PI:lAST Professional Version 5.1 
Study: POLl12VH 
Material : POLl12 
Case: Ruptura_TC_CARO 
Weather: F 1.5 mis 

_ 0.500 LFL 0.0077 mole frac 
LFL 0.0153 mole frac 

+ Release Point 

X Map Origin 

• • • 
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PHAST Professional Version 5.1 
Sludy: POLl12VH 
Material: POLl12 
Case: Ruptura_TC_CARD 
Wealher: F 1.5 mis 

_ 0.0345 bar(g) 
0.14 bar(g) 
0.21 bar(g) 

+ Release Point 

X Map Origin 

• 

KEY 

• • 
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PHAST Professional Version 5.1 
Study: POLl12VH 
Material: POLl12 
Case: Ruptura_TC_CARD 
Weather: F 1.5 mIs 

KEY 

_ 1.4000 kW/sq m 
12.5000 kW/sq m 
37.5000 kW/sq m 

+ Release Point 

X Map Origin 

• • • 
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PHAST Professional Version 5.1 
Sludy: POLl12VH 
Material: POLl12 
Case: Ruptura_TC_CARD 
Weather: F 1.5 mIs 

Instantaneous 

Time (s) 
_ 0.1000 Area=3829.42 sq m 

1556.00 Area=3.42E+06 sq m 
3092.00 Area=2.10E+06 sq m 

_ 4731 .00 Area=5.26E+05 sq m 

Concentration (ppm) 270.00 
Averaging time 10.00 s 

Map Orlgln 

• • • 
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PHAST Professional Version 5.1 
Study: POLl12VH 
Material: POLl12 
Case: Ruptura_TC_CARD 
Weather: F 1.5 mIs 

- 0.500 LFL 0.0077 mole frac 
-_.-- LFL 0.0153 mole frac 
+ Release Point 

X Map Origin 

• • • 



• 

INFORMACION REQUERIDA POR EL SIMULADOR PHAST . :' 

Estudio: Estudio de Maqnitud de Consecuencias en el Dueto. 

• Caso: No I Villahermosa Ruptura Catastróíica por Toma Clandestina Descontrolada. 

DESCRIPCiÓN VALOR 

Sitio de fuga: Km 170+000. Próximo a zona 
urbana Villa hermosa. 

Material: Gasolina Premium 

Inventario (KQ) 649,491 .072 

• Distancia de interés 50 m 100m 500 
m 

Fuente de iQnición en (m) Inmediata 

Temoeratura de operación 35 ·C 
~ 

Presión de operación 60 Psi 

Oiametro de tuberi a 12 · 

• Tiemoo de fuqa (min ) 30 

Oiametro de la fuoa 12" 

Tipo de superficie Suelo seco 

Altura de la fuga Om 

Dirección de la fuqa 

Parametro de ruqosidad superficial (zona urbana) 0.17 

Temperatura ambiente 33.6 ·C 

• Temperatura del suelo 35 ' C 

Humedad relativa 90% 

Presión atmosfé rica 760m mHg 

Categoría de clima Pasquill y velocidad del viento 1.5 mis 17.4 mis; O 20.2 mis 
F F 

• REFERENCIAS: 

1.·NORMALES CLlMATOLOGICAS, DEL SERVICIO METEOROLÓGICO NACIONAL 

• 

.. 
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PHAST Prcfessional Study: POLI12VH 03-SEP-2004 17:01 

• Case Processed by version: 5 . 1 

� -----------------------------------------------------~-----------------------I 
1 Outdoor release of 649500 . 0 kg of POLI12 fram Saturated Liquid Vessel 1 

[-----------------------------------------------------------------------------1 

~istance s of interest (m) 
Concentration of interest (mol ppm) 

Derive results for IDLH averaging time 

100.00 
270. 

1800 . 

SCENARIO: Catastrophic Rupture 

500.00 1000.0 

1----------- ------------ --- ---------------------------------- -----------------1 
¡ nitial temperature (K) 
Initial pressure (bar(g)) 
Dike or cantainment are a (sq m) 
Surface type 

Final state of release 

417. 
20.0 

No Dike 
Dry Soil 

1-- ---- --- ------------------------------------------------------------ --------1 
eoischarge velocity (m/s ) 0.000 
Final liquid frac tion 0.507 
Drop size (mm) 0.182 

• 

• 

• 
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+++~+++++++++++++++++++++++++ 

+ CONSEQUENCE RESULTS + 
+++~+++++++++++++++++++++++++ -

1----- --- --- - - ------ -------------------------------- ----- -------- ------- ------ 1 
1 :?OOL EVAPORATION RESULTS . [ 
1- ------------------------------------------------- --------------------------- [ 

Liquid Pool Results 1 20 . 2m/s;F 17.4m/s;D 1.5m/s;F 
--------------------------------[------------------------------------------- --

- 1 

Liquid·rainout (%) 
Initial vapour eloud (kg) 
Pool evaporation rate (kg / s ) 
Maximum pool diameter (m) 

-

1 50.73 
1 320000.00 
1 No evap 
1 No evap 

50.73 
320000.00 
No evap 
No evap 

50.73 
320000.00 
No evap 
No evap 

1- ------------------------- -- ------------------------------------------------- [ 
1 DISTANCE - CONCENTRATION RESULTS [ 
1- -- ---------------------------------- ----- ----------------------- -- -------- - - 1 

POLI12 (mol ppm ) IA7 .time l Distanee (m) 
1 (s) [ 2 O . 2m/ s; F 17 . 4m/ s; D 1. 5m/ s; F 

- ----------------------------------1-------------------------------------------

Cone.of interest 
ERPG 1 (mol ppm ) 
ERPG 2 (mol ppm) 
ERPG 3 (mol ppm) 

1 1 
270 . 00 110 .0 119740.00 

42.74 1·360E+4 131950 . 00 
12820.901·360E+41 1427 .OO 
42736.40[ .3 60E+41754 . 30 

7265.00 11650.00 
10570 . 00 22060.00 
1552.00 894.90 
839.70 638.20 

-1-----------------------------------------------------------------------------1 
1 Cone . at distanees 0= interest for an averaging time of 10.00 s [ 
[---- ----------------------------------------------------------------------- --1 

Distanee (m) [ POLI12 (mol ppm) 
1 20.2m/s;F 17.4m/s;D 1 . 5m/s;F 

. --------------------------------1---------------------------------------------

Distanee 
Distanee 
Distanee 

1 

2 

3 

100.00 
500.0 0 

1000 . 00 

1 

1 693516.00 
1 99696 . 10 
1 24891 . 10 

658773 . 00 
114432 . 00 
30465.00 

583530.00 
90075.90 
7166.81 

. ---------------------------------------------------------------- -- ----------- 1 
1 Cone . at distanees o Í interest for an averaging time of 1800 . s 1 

1--- ---------------------------------- -- -------------------------------------- 1 
Distanee (m) 1 POLI12 (mol ppm) 

[20.2m/s;F 17.4m/s;D 1.5m/s;F 
• --- - -- ------ ------------- -------1---------------------------------------------

1 
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Distance 1 100.00 693516.00 658773.00 583530 . 00 
Distance 2 500.00 99696 . 10 114432.00 90075.90 
Distance 3 1000.00 24891.10 30465.00 3814.52 -

1----- ------------------------------------------------------------------------1 
1 Distances to conc. of interest of 270.00 (mol ppm) for each av. time 1 
\- ------- --------------------------------------------------------------------- 1 

Averaging time (s) 1 Distance (m) 
• 1 20.2m/s;F 17.4m/ s;D 1 . 5m/s ;F 
--------------------------------1---------------------------------------------

1 
IDLH 1800.00 1 10060.00 4568.00 4602. 00 

1---------------------------------------------------------------------------- -1 
. \ RADIATION EFFECTS: BLEVE/Fireball 1 

1-- ---------------------------------------------- ----------------------------- 1 

Radiation levels (kW/sq m) 1 Distance (m) 
1 20.2m/s;F 17.4m/s;D 1.5m/s;F 

--------------------------------1---------------------------------------------
1 

- Level 1.4000 1 1662 . 00 1662.00 1662.00 
Level 12.5000 1 601 . 30 601.30 601.3 0 
Level 37.5000 1 272 . 50 272.50 272.5 0 

Distance (m) 1 Radiation levels (kW/sq m) 
1 20 . 2m/s;F 17 . 4m/s;D 1.5m/s;F 

~ -------------------------------I---------------------------------------------

• 

1 

100.00 1 Engu1fed 
500.00 1 19.12 

1000.00 1 4.63 

Engulfed 
19 . 12 
4 . 63 

Engulfed 
19.12 
4.63 

1-----------------------------------------------------------------------------1 
1 RADIATION EFFECTS: Jet Flame 1 

1-----------------------------------------------------------------------------1 

No results present in this record 

• 
1-----------------------------------------------------------------------------1 
1 RADIATION EFFECTS: Pool Fire I 

1-----------------------------------------------------------------------------1 
Pool Fire Distances are radius to radiation level 
plus distance from source to point of rainout 
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Radiation levels (kW/sq m) 1 Distance (m) 
1 20.2m/s;F 17.4m/s;D 1.5m/s;F 

--------------------------------1---------------------------------------------
- 1 

Leve l 
Level 
Leve1 

Distance (m) 

1. 4000 1 213.60 
12.5000 1 157.10 
37.5000 1 157.10 

1 

214.60 241.00 
157.10 157.10 
157.10 157.10 

Radiation levels (kW/sq m) 
1 20.2m/s;F 17.4m/s;D 1.5m/s;F 

--------------------------------1---------------------------------------------

• 

100.00 
500.00 

1000.00 

1 

1 Engulfed 
1 0.06 
1 0.01 

Engulfed 
0.06 
0.01 

Engulfed 
0.13 
0.02 

1-----------------------------------------------------------------------------1 
1 FLASH FlRE 1 

1-----------------------------------------------------------------------------1 

1 20.2m/s;F 17.4m/s;D 1.5m/s;F 
- --------------------------------1---------------------------------------------

1 

Furthest extent (m) 1 2002.00 1947.00 982.40 

1-----------------------------------------------------------------------------1 
1 EXPLOSION EFFECTS 1 
~ -------------------------------------------------------------~---------------I 

Weather Class 1 20.2m/s;F 17.4m/s;D 1.5m/s;F 
--------------------------------1---------------------------------------------

Early ignition : mass (kg) 
Early ignition : location (m) 

<Late ignition mass (kg) 
Late ignition : location (m) 

1 

1 649500.00 
1 0.00 
1 1318.00 
1 2002.00 

649500.00 
0.00 
413.10 
1947.00 

649500.00 
0.00 
7336.00 
982.40 

1-----------------------------------------------------------------------------1 
1 EXPLOSION EFFECTS: Early Ignition 1 

. -----------------------------------------------------------------------------1 
Overpressures (bar(g)) 1 Distance (m) 

1 20.2m/s;F 17.4m/s;D 1.5m/s;F 

--------------------------------1---------------------------------------------
~ L"'7el 

Level 

1 

0.0345 1 1908.00 
0.1379 1 732.10 

1908.00 1908.00 
732.10 732.10 
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Level 0.2068 1 566.40 566.40 566.40 

• Distance (m) 1 OVerpressures (bar(g)) 
1 20.2m/s;F 17.4m/s;D 1.5m/s;F 

--------------------------------1---------------------------------------------

100 . 00 
500.00 

1 . 

1 1.00 
1 0.25 

1. 00 
0 .25 

1. 00 
0.25 

• 1000.00 1 0.09 0.09 0.09 
1-------------------------------------------------------------------- --------- 1 
1 EXPLOSION EFFECTS: Late Ignition 1 

1-------------------------------- -------- -------------------------------------1 

Overpressures (bar(g)) 1 Distance (m) 
1 20.2m/s;F 17.4m/s;D 1.5m/s;F 

, -------------------------------1---------------------------------------------

Level 
Level 
Level 

• Distance (m) 

1 

0.0345 1 2244.00 
0.1379 1 2095.00 
0.2068 1 2074.00 

1 

2111.00 
2010.00 
1996.00 

1411.00 
1147.00 
1110.00 

OVerpressures (bar(g)) 
1 20.2m/s;F 17.4m/s;D 1.5m/s;F 

--------------------------------1---------------------------------------------

100.00 
500.00 

1000.00 

• 

1 

1 1. 00 
1 1. 00 
1 1. 00 

1. 00 
1. 00 
1. 00 

1. 00 
1. 00 
1. 00 

I---------------------~-------------------------------------------------------1 
1 Ambient Conditions 1 

1------------------------------------------------------------------- ----- -----1 

• weather Class 1 20.2m/s;F 17.4m/s;D 1.5m/s;F 
--------------------------------1---------------------------------------------

Surface roughness parameter 
Atmospheric temperature (K) 
Surface temperature (K) 
Relative humidity 
Atmospheric pressure (N/m2) 

1 

1 0.17 
1 306.60 
1 308.00 
1 0.90 
1 101300.00 

0.17 0.17 
306.60 306.60 
308 . 00 308 .0 0 
0 . 90 0.90 
101300.00 101300.00 
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PHAST Professional Version 5.1 
Study: POLl12VH 
Material: POLl12 
Case: Ruptura_TC_VH 
Weather: F 1.5 mIs 

Instantaneous 

Time (s) 
_ 0.1000 Area=5146.00 sq m 

- 1804.00 Area=4.76E+06 sq m 
3750.00 Area=2.75E+06 sq m 

__ 5388.00 Area=8.14E+05 sq m 

• 

Concentration (ppm) 270.00 
Averaging time 10.00 s 

• • • 



Radiation radii for BLEVE I PHAST Professional Version 5.1 
Study: POLl12VH 
Material: POLl12 
Case: Ruptura_TC_VH 
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PHAST Professional Version 5.1 
Study: POLl12VH 
Material: POLl12 
Case: Ruptura_TC_VH 
Weather: F 1.5 mis 

_ 0.0345 bar(g) 
__ 0.14 bar(g) 

0.21 bar(g) 
+ Release Point 
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Flash Fire Flame Envelope 
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PHAST Professional Version 5.1 
Study: POLl12VH 
Material: POLl12 
Case: Ruptura_TC_VH 
Weather: F 1.5 mIs 

_ 0.500 LFL 0.0077 mole frae 
_ LFL 0.0153 mole frae 
+ Release Point 

• • • • 
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PHAST Professional Version 5.1 
Study: POLl12VH 
Material: POLl12 
Case: Ruptura_TC_VH 
Weather: F 1.5 mis 

- 0.500 LFL 0.0077 mole frac 
LFL 0.0153 mole frac 

+ Release Point 

."' Map Origin 

• • • -
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PHAST Professional Version 5.1 
Study: POLl12VH 
Material: POLl12 
Case: Ruptura_TC_VH 
Weather: F 1.5 mIs 

Instantaneous 

Time (s) 
_ 0.1000 Area=5146.26 sq m 

1804.00 Area=4.76E+06 sq m 
3750.00 Area=2.75E+06 sq m 

_ 5388.00 Area=8.14E+05 sq m 

Concentration (ppm) 270.00 
Averaging time 10.00 s 

X Map Origin 

• • • • 
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PHAST Professional Version 5.1 
Study: POLl12VH -
Material: POLl12 
Case: Ruptura_TC_VH 
Weather: F 1.5 mis 

KEY 

_ 1.4000 kW/sq m 
12.5000 kW/sq m 
37.5000 kW/sq m 

+ Release Point 

X Map Origin 

• • • • 
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PHAST Professional Version 5.1 
Study: PÓLl12VH 
Material: POLl12 
Case: Ruptura_TC_VH 
Weather: F 1.5 mIs 

_ 0.0345 bar(g) 
0.14 bar(g) 
0.21 bar(g) 

+ Release Point 

/: Map Origin 

• 

KEY 

• • • 
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