w UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA

DE MEXICO

FACULTAD DE FILOSOFIA Y LETRAS
DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO

“LOS FACTORES DE RIESGO Y LA VULNERABILIDAD FiSICA
EN LOS DERECHOS DE VIA DEL SISTEMA DE POLIDUCTOS;
ESTADO DE TABASCO”.

T E S I S

QUE PARA OBTENER EL GRADO DE
DOCTOR EN GEOGRAFIA
PRESENTA
RUPERTO ENRIQUE OLIVERA VILLASENOR

ASESOR: DR. ARTURO MEJIA RAMIREZ

MEXICO, D.F. 2006



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



A mis padres y hermanos

Con amor y agradecimiento

A mis amigos entrafiables

por su aliento y dedicacion



AGRADECIMIENTOS

Esta investigacidn no hubiera sido posible sin el apoyo de las autoridades del
Instituto Mexicano del Petréleo al otorgarme una beca para la realizacion de los

estudios de posgrado.

El trabajo es el producto de un gran esfuerzo y dedicacion de muchos actores que
participaron con su experiencia y entusiamo en diversos ambitos. A la Universidad
Nacional Auténoma de México, a través del Instituto de Geografia y la Division de
Estudios de Posgrado de |la Facultad de Filosofia y Letras, a los académicos que
me brindaron la gran oportunidad de aprender de sus experiencias y asi poder
desarrollar este proyecto de investigacion y a los administrativos por su ayuda y

orientacion.

Debo destacar y agradecer infinitamente la labor del Comité Tutoral, encabezado
por el Dr. Arturo Mejia Ramirez, la Dra. Marta Cervantes Ramirez y la Dra.
Georgina Calderon Aragén, en mi formacién académica y en la ejecucion del

trabajo hasta su conclusion.

También quiero hacer patente mi agradecimiento a los académicos por aceptar
formar parte de mis sinodos y que, con sus oportunos comentarios, enriquecieron
el contenido de este trabajo: Dra. Laura Elena Maderey Rascén, Mtra. Oralia

Oropeza Orozco, Dr. Alejandro Rodriguez Castellanos y Dr. Jaime Nufiez Farfan.

Al Dr. Mario Alberto Rodriguez Casas por su contribucion invaluable para la
terminaciéon del proyecto, ademas de estar siempre dispuesto, orientandome con

sus atinados comentarios.

A un gran numero de amigos que estuvieron constantemente ofreciendome su
apoyo e entusiasmo: Mtro. José Luis Rodriguez Ramirez, Ing. Marcos Joel Quiroz

Hernandez, Ing. José Gonzalez Olmos e Ing. Ernesto Nolasco Garcia.



i NDI CE

Resumen (pag. 5)

Objetivos (pag. 10)

Metodologia Aplicada (pag.10)
Estructura Capitular (pag. 11)
Introduccioén (pag. 13)

Planteamiento del Problema (pag. 16)

Capitulo 1. DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA DEL POLIDUCTO DE 12"
DE DIAMETRO DE LA REFINERIA MINATITLAN (VER) A AGENCIA DE
VENTAS VILLAHERMOSA, TAB. (pag. 29)

Capitulo 2. LOS FACTORES DE RIESGO Y LA VULNERABILIDAD FiSICA EN
LOS DERECHOS DE VIA DEL SISTEMA DE POLIDUCTOS; ESTADO DE
TABASCO. (pag. 67)

Capitulo 3. DETERMINACION DE LA PROBABILIDAD DE FALLA A PARTIR DE
DATOS HISTORICOS DE ACCIDENTES OCURRIDOS EN DUCTGQOS. (pag. 107)

Capitulo 4. DETERMINACION DE LA MAGNITUD Y SEVERIDAD DE EVENTOS
Y SU IMPACTO AL MEDIO AMBIENTE. (pag. 142)

Capitulo 5. LEYES Y REGLAMENTOS EN MATERIA DE PROTECCION
AVBIENTAL, RELACIONADAS CON LOS ESTUDIOS DE ANALISIS DE
RIESGOS E IMPACTO AMBIENTAL EN LOS DERECHOS DE VIA (DDV's) DEL
DUCTO. (pag. 207)

Capitulo 6. RECOMENDACIONES: “ESTRATEGIAS PARA IMPLEMENTAR UN
SISTEMA DE ADMINISTRACION DE RIESGO, SEGURIDAD Y PROTECCION
AMBIENTAL EN INSTALACIONES PETROLERAS’. (pag. 223)

Conclusiones (pag. 233)

Glosario (pag. 239)

Bibliografia (pag. 242)

ANEXO A: Corrida de Resultado con el programa PHAST, para el Caso
de Estudio. (pag. 249)



RESUMEN

En anos recientes algunas causas fundamentales del incremento de accidentes en
los poliductos de Pemex, han sido: la inadecuada evaluacion de los mismos y la
falta de gestion para erradicar esta problematica; adicionalmente no hay una base
de datos histérica de accidentes en ductos de transporte de hidrocarburos
disponible de manera oficial en nuestro pais, estas circunstancias repercuten

negativamente en la funcionalidad de ductos en México.

Los estados con mayor numero de accidentes registrados en ese periodo 1997-
2001, de acuerdo a las estadisticas de la PROFEPA son: Veracruz con 502 casos,
Campeche y Tabasco con 419 y 391 casos respectivamente. Entre estos tres

estados se presenta casi el 80% del total nacional.

Una de las demandas del desarrollo econdmico de toda nacion es la prestacion de
servicios en el transporte de hidrocarburos y sus destilados, y que esta se realice
de manera oportuna, confiable, con un riesgo controlado, sin afectacion a terceros
y al medio ambiente entre otros aspectos (NFR-030-PEMEX-2003).

Esta investigacion facilitara el desarrollo de estudios de riesgos operativos, con
una propuesta metodolégica basada en arboles de falla y datos de accidentes
ocurridos en ductos de transporte de destilados y dentro de los planteamientos
tedricos de la Geografia Fisica para su anadlisis. En estos términos, son
identificados los factores de riesgos, como lo establece Kent Muhlbauer 1996, y la

probabilidad de ocurrencia en el sistema de poliductos de Pemex-Refinacion.

Proponemos una metodologia de analisis de riesgo operativo, y vulnerabilidad
fisica en los derechos de via de poliductos, debido a dafos por terceras partes,
originados principalmente, por el hurto de gasolinas (tomas clandestinas) en los
ductos de Petréleos Mexicanos “Pemex”, que de acuerdo a las estadisticas



disponibles en los boletines de prensa de la paraestatal, ésta es la causante

principal de accidentes en los sistemas de poliductos en nuestro pais.

Cabe destacar que abordamos  la problemética desde una perspectiva global de
accidentes en ductos ocurridos en: El Mundo, en  Estados Unidos de América, y
en México, para después tratar especificamente el entomo que vive actualmente
la industria de poliductos de Pemex-Refinacion.

Para abordar esta problematica que vive hoy dia la industria de ductos en nuesto
pais, es necesario contextualizarla a través del proceso histérico de la propia
paraestatal, que ha derivado en una estructura administrativa con grandes nichos
de oportunidad para megjorar y construir una verdadera empresa de dase mundial.
Sin embargo, el alcance del estudio se centra particulamrmente en los hechos y
procesos registrados en nuestro pais durante los ultimos 25 afnos y en paricular, €
sistema de poliductos del estado de Tabasco.

Es interesante destacar, que el desarrollo de la industria petrolera en nuestro pais
esta marcado desde su génesis por las coyunturas histéricas, y se ha
caracterizado por una total y plena dependencia tecnoldgica y econdmica de los
capitales e intereses extranjeros. El caracter estratégico de sus procesos en el
ambito intemacional ha llevado a estas companias a su crecimiento y acumulacion
de riqueza a costa de la explotacion desmedida de los recursos petroleros del
subsuelo de nuestro pais en condiciones de dependencia econdmica y palitica.
Meés recientemente, la participacion de estas companias extranjeras en €l sector
petrolero es abrumador, como lo demuestran las fusiones y alianzas globales
realizadas, en congruencia con sus propios planes de expansion; a su vez esta
industria, fue pieza dave en las paliticas industriales y estratégicas de desarrollo
regional que el Estado impulsd particularmente entre los anos setenta y ochenta,
con €l propasito de fortalecer la planta productiva del pais y reorientar su
localizacion hacia zonas de mayor potencial. Los espacios, cuyas ventajas



competitivas permitieron su incorporacion al proceso de refinacion y distribucion
de destilados, establecieron una vinculacion econdmica en virtud de su

espacializacion productiva. Martinez. N., (2000).

Consecuentemente, una region estratégica para el desarrollo de toda esta
infraestructura fue localizada en el sureste mexicano, comprendiendo los estados
de Veracruz, Tabasco, Campeche y Chiapas. En estas circunstancias, nuestra
investigacion esta dirigida a una fraccion de la compleja infraestructura instalada
en el sureste del pais, es decir al sistema de transporte por ductos y nos referimos
al poliducto de 12" de D.N. Minatitian-Villahermosa que une a los estados de
Veracruz y Tabasco en la distribucion y transporte de destilados de petrdleo a una

gran porcion de dicha region.

Cabe resaltar, que el alcance del trabajo esta dirigido a las condiciones de
transformacion historica reciente y de operacion en el transporte de destilados de

petrdleo por ducto imperantes en el estado de Tabasco.

Como bien sabemos a través del los medios masivos de comunicacion (prensa,
radio y television), en Petrdleos Mexicanos prevalece una compleja situacion que
tiene que ver con los accidentes en su sistema de ductos, las causas son diversas,
pero una constante sin duda alguna es la falta de un mantenimiento adecuado y el

abandono en que se encuentran los poliductos en términos generales.

Reiterando, el deterioro (paulatino y las recurrentes emergencias desde los afos
setenta hasta nuestros dias), de las instalaciones de los ductos de transporte de
destilados de petrdleo (poliductos), y su escaso mantenimiento en la mayoria de
sus instalaciones a provocado la generacion de accidentes. Estas circunstancias y
otros argumentos que se listan mas adelante en este apartado, han despertado
nuesto interés para estudiar el fendmeno desde la posicion de la Geografia Fisica



y abordar el riesgo-desastre para el sistema de poliductos de Pemex y

particularmente en el estado de Tabasco.

Varios son los argumentos que adicionalmente, llamaron nuestra atencion para

estudiar los accidentes de poliductos en el estado de Tabaso y entre los mas

importantes podemos enunciar los siguientes:

a)

La sociedad y la actividad econémica ha sufridd una transformacion radical
en el estado de Tabasco, durante los siglos XIX y XX, la historia resguarda
impactantes narrativas de la devastadora explotacion de los recursos
madereros en sus selvas tropicales, Tudela (1992).

La ganaderia extensiva marca otrora era de explotacion de los suelos y las
inmensas areas dedicadas a plantaciones de pastizales para el ganado. El
cambio del uso del suelo para esta nueva actividad alcanz6 su auge en los
anos 60 y 70, asi como la pérdida de especies de flora y fauna autoctonas.
Evidentemente, la falta de una politica de desarrollo sustentable en la
region, repercutio y sigue cobrando grandes costos a la poblacion,
deteriorando las fuentes de trabajo e ingresos de manera alarmante, lo
cual ha provocado problemas sociales, la migracion y pobreza en la

sociedad tabasquefia.

El descubrimiento y explotacion de yacimientos de crudo y gas, modificd
nuevamente el escenario socioecondmico del Sureste. Pemex atrajo a un gran
numero de trabajadores eventuales para transformar el espacio e imponer un
renovado mercado en los servicios y aumento de la inflacién. Las repercusiones
no tardaron en manifestarse: el abandono de las tierras dedicadas a la agricultura,
el incremento de precios de los terrenos, casas y rentas, canasta basica y
servicios en general se desbordaron golpeando cada vez mas a la poblacion, en
este sentido cabe recordar a Milton Santos (1986: 10), que dice “el espacio, por
tanto, se volvio la mercancia universal por excelencia”. Mercancia de vital
importancia en la conformacién de la
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OBJETIVOS
» |dentificar los factores de riesgo asociados a la operacion de poliductos de
transporte de destilados, con fundamento en el historial de accidentes

registrados en las instalaciones de PEMEX.

» Determinacién de las probabilidades de falla, magnitud y severidad del
dano de los factores de riesgos, asi como sus efectos al medio ambiente

con base en los incidentes registrados.

= Disponer de informacién cualitativa y cuantitativa para su utilizacion en la
modelacién de escenarios hipotéticos de falla con el empleo del software
PHAST.

= Proveer elementos de juicio que faciliten la toma de decisiones pertinentes
en la administracion del riesgo en el sistema de poliductos del estado de

Tabasco.
METODOLOGIA APLICADA

A partir del conocimiento de las caracteristicas de los factores de riesgo y de como
se manifiestan estos en los sistemas de poliductos de Pemex-Refinacion, se
definié una clasificacién de los mismos que los agrupa en cuatro: dafos por
terceras partes, corrosion, operaciones incorrectas y disefo, Muhlbauer (1996), en
el contexto de accidentes. Esto debe resaltarse, en virtud de que en el pais no
existe disponible oficialmente una base de datos que clasifique los factores de

riesgo asociados a la operacion de los poliductos en el pais.

Posteriormente, con el empleo de técnicas cualitativas (empleamos el arbol de
fallas, en este caso particular), fueron obtenidas las probabilidades de falla de los
factores de riesgo y de los elementos o eventos que los generan, de tal suerte que
con esta informacion se tienen resultados concretos de las tendencias y la

probabilidad de ocurrencia de los mismos.



Entonces, el siguiente paso en el proceso metodologico propuesto, fue generar
hipétesis de accidentes en todo el sistema del poliducto de 12” D.N., para ello fue
necesario consultar a especialistas en la técnica de Hazop, y con su colaboracion
elegimos los escenarios hipotéticos de falla mas recurrentes y en zonas sensibles

como las ciudades de Cardenas y Villahermosa.

Con los datos y resultados obtenidos de las etapas ejecutadas anteriormente, nos
auxiliamos nuevamente de otra herramienta técnica y esta consistio en el
desarrollo de un analisis de consecuencias (cuantitativo), es decir empleamos un
software denominado PHAST (Program hazard analysis system tools) para la
estimacion de la magnitud de efectos-escenarios de accidentes, en los derechos

de vias del referido poliducto.

Evidentemente, que fue necesario realizar una investigacion minuciosa para
obtener los datos e informacién fundamental en diversos ambitos de Pemex,
INEGI, PROFEPA, Hemeroteca, Cartografia, Camaras de Comercio,
Universidades y otras. Adicionalmente, un enriquecedor trabajo de campo para
identificar y conocer la problematica imperante en los derechos de via del
poliducto de 12" D.N., con origen en la Refineria de Minatitlan Ver. y destino final

en la Agencia de Ventas de la ciudad de Villahermosa, Tab.

En el desarrollo de los trabajos de campo el empleo de la entrevista fue de vital
importancia y colaboré para cubrir los requisitos basicos de la investigacion. Las
entrevistas fueron aplicadas a diversos agentes tanto publicos como privados,
cabe destacar que la discrecionalidad y anonimato en cierta informacion e

informantes fue respetada y no fueron citados en este trabajo.
ESTRUCTURA CAPITULAR

En el capitulo 1, se hace una descripcidn general que le da una estructura de
sistema al poliducto de 12" D.N., se identifica cual es el objetivo del poliducto, las
zonas pobladas que atravieza en toda su longitud. Varios son los temas que son



descritos para este sistema: infraestructura, uso del suelo, climatologia, fisiografia

y geomorfologia, sismisidad, actividad volcanica, cuerpos de agua, etc.

En el capitulo 2, son identificados y definidos cada uno de los facores de riesgo
con base en la clasificacion propuesta por Kent Muhlbauer (1996), asimismo, se
introduce el concepto de vulnerabilidad fisica en los derechos de via del poliducto
de 12” D.N.

La determinacion de la probabilidad de falla a partir de los datos histéricos de
accidentes en poliductos de Pemex-Refinacion, es tratada en el capitulo 3. Aqui
partimos, desde una perspectiva global de accidntes en ductos de transporte de
hidrocarburos en el mundo, los Estados Unidos de Ameérica, para luego analizar
los de nuestro pais y mediante técnicas cualitativas como por ejemplo el arbol de

fallas, hasta llegar a tales determinaciones en el contexto nacional.

Después, en el capitulo 4 se describen las técnicas cualitativas y cuantitativas,
mismas que arrojan resultados fundamentales para estimar la magnitud de los
efectos-escenarios de los accidentes hipotéticos prestablecidos como los mas

impactantes a la poblacién, el medio natural y las propias instalaciones.

Los caitulos 5 y 6, se refieren a las leyes y reglamentos en materia de proteccion

ambiental y recomendaciones estratégicas respectivamente.

Finalmente, las conclusiones, glosario, bibliografia y anexos.



INTRODUCCION

Como actividad productiva, la industria petrolera impuls6 en nuestro pais un
proceso de concentracion espacial de empleo y riqueza en ciertas regiones
atractivas para las inversiones empresariales, frente al abandono vy
descapitalizacién de otras, lo que conllevo el reforzamiento de los desequilibrios

territoriales, Hernandez, H. (1983).

El histérico y complejo mundo de la industria petrolera mexicana incorporo, a lo
largo de varias décadas, territorios estratégicos que contaban con materias primas
(petrdleo y gas natural) y las vinculd con las unidades y complejos de produccion,
con las zonas de consumo nacionales y con los centros de exportacion a traves de
un sistema de lineas de distribucion y transporte de ductos (de varios diametros).
Las ventajas competitivas que presentaron estos espacios estimularon el interés
de los circulos oficiales, sobre todo a partir de los afios setenta en que surge la
necesidad de organizar el sistema econdémico y social de México, que ante la crisis
incipiente demandd una mayor participacion publica. Con este fin se gestionaron
diversas acciones politicas destinadas a relocalizar actividades productivas
mediante una estrategia que contemplé el desarrollo regional sustentado en la
combinacion de sus recursos energeticos, y grandes inversiones en obras de

infraestructura y programas urbano—industriales.

Durante las diferentes etapas del desarrollo petrolero pero sobre todo entre 1972y
1982, el medio natural experimenté una nueva fase de deterioro, debido a que el
crecimiento tan acelerado dej6 en segundo término la proteccion ambiental. La
apertura con que se llevaron a cabo estas actividades en la época del auge, y la
absoluta prioridad otorgada a la produccion, determinaron la despreocupacion casi
total de los aspectos fisicos ambientales (CINVESTAV, 1985), de tal suerte que
las tierras bajas e inundables se visualizaron solo como obstaculos y frenos al



desardlo petrdero, generandose impadios que, en muchos casos, persisten
hasta la actudlidad.

Cabe sefidar que las dfectadones no sdo han ocasionado daos a los
eoosistenes y a los recursos naturdes, sino que, con frecuenda, han contribuido
a deterioro de los medios de produccion ruradles, creando un melestar soda
credente como se ha hecho evidente en los munidpios de Paraiso, Cardenas,
Qunduacan y Centro, entre otros.

También debe sefidarse, que las dteracones ambiendles no han sido de origen
exdusivo de Permex. Quando éste imunpe en € espadio de Tabasoo, su geogrefia
ya habia experimentado canbios notables sobre todo debido a la construodon del
ferrocanil y la caretera del Golfo, la gjecucion de grandes dbras hidraulicas v la
deforestaddn de selvas para la anpliaddn de la frontera agricda y pecuaria
(CODEZPET, 1985). Por lo tanto & deterioro anbiental en la zona petrdera de
Tabasoo, induyendo € distrito petraero de Villahemosa, es consecuenda de la
interaccion de las intervendones humanas y, en particular, de las actividades
petroleras a nivel local y puntual, Zavala (1988).

H eslabonamiento de las actividades de exploracion, explotadon, refinaddn,
petroquinica basica y secundaria, distribucion, dmacenamento y
comerdalizaddn de los hidrocarbures, integraron tecnddgicay espaddmente d
pais y acentuaron, a nismo tienpo, los flujos de intercanbio, tanto a nivel inter
conp intraregional, con € fin de abestecer la demanda intema del sector
industria y comerdd, y orientar los exoedentes a exterior. Las particularidades
tecnddgicas de la industria petrdera y lo estratégioo de su produccion en €l
nundo, la han llevado a depender de las dedisiones y pdliticas intemadonales en
relacion con su situaddn (basicamente en €l predio del recurso naturdl y/o
neterias primes) y su credmiento (condidonado por la demenda), y por ende, la



hen constituido en un negodo rentable pera la empresa transnadord, que hoyen
dia contrdad sedaranivel mundd.

En este maroo d dyetivo de este trabgo es ardlizar € desardlo e la industria
pelrdera en lo que tiene que ver aon los sistenes ¢k liness de distibuadn y
transparte de destilados de petrdeo pdlidiidos en d tema de los riesgos
aperdivos Y la vunerahliced fisica en los derednos de via de pdlidudios por tores
dandestines e invasion de los misnos par asentamientos hurancs imegulares, en
e estado de Tabesm.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
Génesis de los Riesgos Operativos en Tomo a los Sistemas de Poliductos en
Meéxico (Estado de Tabasco).

Durante los udltimos veinticinco afos la industria petrolera ha experimentado
cambios de gran importancia. Los avances tecnolégicos han dado origen a la
aparicion de nuevos materiales de uso multiple, procesos e incluso nuevas
industrias que emplean como materia prima una gran variedad de productos

derivados de los hidrocarburos y sus destilados.

Sin embargo, este desarrollo ha propiciado también un mayor numero de
instalaciones de almacenamiento, distribucion y manejo de productos y sustancias
peligrosas y son en éstas donde han ocurrido accidentes en nuestro pais (San
Juan Ixhuatepec, en el Estado de México, 1984, y La Nogalera, en la Cd. de
Guadalajara, 1992, son algunos casos relevantes), CENAPRED, 2001. La Figura
1, muestra las zonas donde se localiza la infraestructura de ductos de Petréleos

Mexicanos (Pemex).

Figura 1. Localizacion de la infraestructura de ductos de Pemex, 2004

Fuente: Anuario Estadistico de Pemex, 2004.



La administracién de los sistemas de poliductos, ha ido respondiendo a esta
creciente sensibilidad social realizando un esfuerzo importante para regular las
actividades en aquellas industrias que pueden presentar un mayor riesgo y
también en aquellos procesos con manejo de sustancias peligrosas (SIASPA-
Pemex, 2003). Pero la realidad muestra que este control todavia esta lejos de

alcanzarse.

El enfoque de este trabajo esta dirigido a la identificacion de los factores de riesgo
asociados a la operacion de los sistemas de poliductos (gasolina y diesel) y la
vulnerabilidad fisica, debido a dafios por terceras partes, donde las tomas
clandestinas son muy recurrentes en el entomo geografico nacional, y
particularmente trataremos la problematica del estado de Tabasco, que es el caso

gue nos ocupa, tal como se puede apreciar en la Figura 2.

Figura 2. Infraestructura petrolera en el estado de Tabasco (ductos).

Fuente: Pemex, 2004




La historia de la industria del petroleo en México se ha caracterizado por la
intervencion de intereses extranjeros, que han marcado su desarrollo. Esta
evolucion a través de los anos, a estado dirigida hacia un objetivo muy claro, es
decir, a la explotacion de los recursos del petroleo y gas del subsuelo de nuestro
pais. La riqgueza generada de esta explotacion y produccién de hidrocarburos
lamentablemente no se ha reflejado en beneficios concretos a la poblacion que por
el contrario ha sido impactada por la siguiente frase: “Pais petrolero y el pueblo sin
dinero” fue una consigna muy en boga durante la década del boom. Este reclamo
popular ilustra muy claramente cdmo la estrategia econdmica del pais basada en
el frenético incremento de nuestras exportaciones petroleras no solo estuviéron
ligadas a programas de desarrollo regional de las principales zonas petroleras del
pais, sino que €l resto de actividades productivas fueron subordinadas a la logica
de la extraccion del oro negro, (Oil Watch México, 1999).

La presente investigacion esta dirigida a uno de los estados del sureste con una
gran riqueza petrolera, Tabasco (ver Figura 3), que nuestra la produccién regional
de hidrocarburos). Asi por ejemplo, la afectacién de otras actividades productivas
no sodlo tiene que ver con los impactos ambientales derivados de la contaminacion
existente desde hace mucho tiempo, sino también con la “petrolizacién” de la
economia del sureste del pais, y nacional evidentemente, que trajo consigo
fendmenos econdmicos, politicos y culturales que alteraron formas y culturas
productivas. Para ilustrar lo anterior mencionaremos los procesos de urbanizacion
acelerada que registraron ciudades como Coatzacoalcos, Minatitlan vy
Villahermosa, Toledo (1983) y todos los problemas de servicios que ello acarrea,
los mayores indices inflacionarios registrados en zonas petroleras o la

incorporacion creciente de productores agricolas como asalariados de PEMEX.

Las actividades mayormente afectadas —o por o menos cuyos impactos han sido

registrados- son la pesca, la agricultura y la ganaderia.



Figura 3. Produccién de petrdleo crudo por regién y distrito, 1995 (mbd*)
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Fuente: Anuario Estadistico de Pemex, 1996. (*) miles de barriles diarios.

El auge petrolero, ademas de las alteraciones ecoldgicas que trajo consigo, incidid
en el panorama agricola al desplazar a un importante sector del campesinado
hacia ocupaciones temporales y permanentes (en algunos casos) en la industria
petrolera, generando procesos de migracion y abandono de las parcelas. Tudela
(1992), refiere un proceso de descampesinizacion del 25 a 30% durante el auge.
De 1979 a 1980 la participacion del sector primario en el PIB se redujo de un
19.6% a tan solo 3.8% a pesar de que el 35% de la poblacion seguia viviendo del
campo. La crisis del campo tabasqueiio, sobre todo el campesinado tradicional se

expresa como un proceso de descapitalizacion y escasa inversion de capital.

Sin embargo, la ocupacion por rama de actividad es aun prioritariamente primaria:
en 1990 la agricultura, ganaderia y pesca representd el 35.6%, la extraccion de
petrdleo y gas unicamente el 5% y el comercio y los servicios el 39.5%. La

poblacidn rural sigue siendo un sector social dave en el Estado (INEGI, 2000).



Datos mas recientes (del Sistema Nacional de Informacidn Municipal, 10 sept.
2002), muestran para la agricultura, ganaderia y pesca el 34.31%, la extraccion de
petrdleo y gas Unicamente el 2.16% y el comercio y lo senicios el 63.53%
restante.

La crisis del campo tabasquefo, sobre todo del campesinado tradicional se
expresa como un proceso creciente de descapitalizacion, escasa inversion de
capital y una baja en la produccion del maiz y de los cultivos tradicionales. El otro
polo de la agricultura, el sector agro-empresarial, en cambio vio aumentar los
flujos de capital sobre todo las plantaciones de cafa de azicar y €l cacao. En
1993 los cinco principales cultivos aportan €l 95% del valor de la produccion
agricola como sigue: cacao con un 43.18%; platano con casi del 20%; cafa de
azucar con un 15.46%; copra un 13.19% y citricos un 4.8% (INEGI, 2000).

El auge ganadero tuvo efecto durante la década que va de 1970 a 1980 con
crecimiento del 88% durante el periodo y a una tasa promedio anual del 4.6%. Su
estancamiento relativo se atribuye a los limites que ya estaba alcanzando la
frontera ganadera y al incremento en el proceso inflacionario que provocd un

aumento en los costos de produccion.

En téminos de regionalizacidn, la Chontalpa es la principal zona agricola de
Tabasco ya que en ella se concentra €l 60.5% de la superfice cosechada, el
71.8% del volumen producido y el 64.10% del valor total agricola de la entidad.
Ademas, también registra la mayor superficie en has. Ocupando el 46.5% (por lo
que deberia ser considerada como zona prioritaria en los planes de desarrollo
regional y de recuperacion ambiental, (Plan Estatal de Desarrallo, 2002-2006.)

En términos de las afectaciones a la agricultura, éstas tienen su origenenla
pérdida de suelos por retencion de agua, derrame de hidrocarburos y otras
sustancias toxicas y por la salinizacidon de los suelos. Otras de las afectaciones
superficiales importantes es la denominada lluvia acida que los canmpesinos



relacionan con la baja considerable de su produccidn, ademas de los terrenos que
han sido expropiados para la instalacion de la industria petrolera, que en caso de
Dos Bocas fue significativo, junto con los derechos de via (DDV's) de ductos.

El problema de afectaciones de suelos es muy afigjo pues si bien existen areas
recuperadas aun se pagan cantidades importantes por dafios a cultivos perennes

anuales y pastizales.

En el caso de la ganaderia los impactos principales son en los pastizales por las
afectaciones a los suelos y el deterioro a las alambradas que se utilizan para
delimitar potreros. Ademas, esta la pérdida de animales por accidentes,
envenenamientos, etc.,, y los cambios en el uso del suelo ya referidos

anteriormente.

Existen cifras parciales sobre las superficies afectadas pero no hay un censo
consolidado al respecto. También resulta urgente realizar estudios de
concentraciones de metales pesados en los pastos y suelos, asi como en
productos finales, investigaciones que serian un instrumento necesario para

priorizar los programas de rehabilitacion y recuperacion de suelos.
Calidad de vida de los habitantes y seguridad de los trabajadores petroleros.

Los fuertes movimientos campesinos y de otros sectores productivos contra las
afectaciones de Pemex han hecho mas visible los impactos a las actividades
econdmicas. Sin embargo, la vida de las comunidades se ha alterado también
drasticamente. Durante muchos arfos fueron comunes las reclamaciones por
“brotadura de casas” que ocasionaban el paso de los transportes hacia las
instalaciones petroleras. Este dafo, que logrd legitimarse para pago de
indemnizacion, hace pensar que la normatividad para instalar infraestructura a

cierta distancia de los centros de poblacion no se ha cumplido cabalmente.



Con mayores consecuencias se han expresado los problemas de inseguridad y
falta de mantenimiento de las instalaciones que han cobrado vidas como ocurrid
con las explosiones de la localidad Platano y Cacao en el afio de 1995 (Reporte
de CNDH 100/95).

Menos evidentes son los darios a la salud humana pues existe poca investigacion
al respecto. Fendmenos como la lluvia acida, la contaminacion y salinizacion de
pozos de agua que se usan para el consumo humano, la presencia de
hidrocarburos, metales pesados y bacterias en productos alimenticios, entre otros,

pueden estar ocasionando graves darios a la salud.

La pérdida de vida comunitaria y formas de reproduccion social es otra forma en
que las familias han sido afectadas. Las comunidades que padecen la lluvia &cida
reportan la pérdida de huertos familiares y arboles frutales, situacion que junto con
la incorporacion de las mujeres al mercado de trabajo, la pérdida de acceso a
granos basicos para el autoconsumo, la pérdida de biodiversidad y otros recursos
naturales, han deteriorado la calidad de la vida de la sociedad, (Oil Watch México,
1999).

El concepto de “feminizacion de la pobreza® puede aplicarse cabalmente a la
situaciéon que genera la afectacion del medio ambiente a las actividades
productivas y los recursos naturales. Por ejemplo, en zonas pesqueras muchas
mujeres han tenido que integrarse al mercado de trabajo e incluso migrar hacia los
Estados Unidos para complementar los magros ingresos de la familia. Ahora es
comun en comunidades como Chiltepec que las mujeres vayan a trabajar en
plantas despulpadoras de jaibas durante seis meses a los Estados Unidos, sobre
todo a raiz de la baja produccion pesquera. El incremento de los ingresos
familiares por esta via se canjea por la desestructuracion de la familia, el
abandono de los hijos y la intensificacion de las jomadas de trabajo de hombres y

mujeres.



Seguridad de las instalaciones e impacto ambiental

Durante 1992 y como parte del proyecto Omeca, el Consorcio Intemacional de
Proyectos Integrales (CIPI) realizd un estudio sobre las condiciones de seguridad
y ecologia para PEVEX en el estado de Tabasco. Visitd 32 instalaciones de los
distritos de Reforma, Comalcalco y Cardenas, asi como Dos Bocas. De ahi
derivaron una serie de recomendaciones a corto y mediano plazo que permitiria
aurmentar el nivel de seguridad en las operaciones de la Region Sur.

Sorprende que a casi 10 afios de un diagnastico similar, aunque no tan exhaustivo
realizado por la CODEZPET, Pemex seguia manteniendo los mismos problenmas
de operacion en sus instalaciones, priorizando en su funcionamiento la produccion
a costo de la seguridad y del medio ambiente, (Oil Watch México, 1999).

Asi tenemos que durante la revision, CIPlI encontré que en 16 instalaciones
(baterias) no se tenian aun los sistemas de recuperacion del vapor de los tanques
de almacenamiento o deshidratacion, mientras que en 27 existen evidencias
visuales de contaminacion de suelo y agua; en 26, los quemadores no cumplen
con los estandares de la industria; reportaron 24 casos en los que no se hallan
separados los drenajes aceitosos y los pluviales que descargan al separador AP,
y que por falta de operacidn siga siendo afectado. Los desechos de las aguas de
formacion, siguen siendo enviadas al medio ambiente.

La otra parte que analiza este trabajo es la seguridad tanto del personal, como de,
los equipos y de la instrumentacion y en este reporte llama la atencion conocer
que el factor preponderante en accidentes de trabajo es €l humano.

En Tabasco, el 91.7% de los accidentes registrados en petroquimica tienen como
origen el factor humano y el restante 8.3% por condiciones inseguras. En los otros
rubros de distribucion y transporte los porcentajes son 66.7% para factor hurmano
y 33.3% de condiciones inseguras; en refinacion encontramos que el 80.8% es



atribuible a fallas humanas y el 19.2% por condiciones inseguras; finalmente, en
produccion primaria €l factor humano alcanza 88.1% y e 11.9% es para
condiciones inseguras (CENAPRED, 2001).

“En lo que coresponde a equipos e instrumentos, se analizaron los aspectos
esencidles de seguridad en los sistemas de separaddn y estabilizadon,
compresion, paquete de regulacidn, quemadores, lineas de conduccidn,
almacenamiento de valwulas de seccionamiento principal, encontrando diversas
anomalias que en su mayoria son muy similares entre las diferentes

instalaciones’.

“Los equipos también se ven involucrados dentro de la participacion de los
accidentes, sin olvidar que € factor humano es la causa principal de esta
situacion. Fugas en valwulas, bridas e instrumentos es otra de las causas de
mayor indice de accidentes en las instalaciones de produccion primaria’”.

“Las estadisticas dficiales de PROFEPA, 2002, revelan que las fugas, cono
causas de un acddente, argjan el 39% de los misnos, a diferencia de los
incendios que representan unicamente €l 13.2%. Aderméas de no haber ninguna
medida de seguridad alusiva al control o dafo que pueden provocar las fugas, ni
mucho menos a lo delicado del manejo de las mismes”.

“La corrosion es un factor importante en el deterioro de los equipos y en €l sisterma
de ductos en general, incrementada ésta por las caracteristicas dimatologicas
propias de la regon”. Las Figuras 4 y 5, muestran daramente €l efecto de la
coosion y €l grado de humedad del poliducto de 12" D.N. Mina-Vhsa, en los
derechos de via, estado de Tabasco.
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Figura 4. Corrosion del poliducto de 12" D.N.
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Figura 5. Cruce del paliducto de 12" D.N. Mina-Vhsa en zona pantanosa (trabajo
de canpo, 2004).

Este daro diagnastioo se encuentra en manos de Petrdleos Mexicanos desde
1992 e induye una serie de recomendadiones muy predsas que de haberse
cunplido hubieran evitado o a menos disminuido los derranes, las cudes
pasaron de ser 63 en 1993, a 9 en 19H4 y a 139 en 1995 (Gl Watch Mexico,
1990).



Cabe destacar que otras instancias federales fueron consultadas para obtener
estadisticas recientes en relacion a los derrames de hidrocarburos para el estado
de Tabasco, obteniéndose los sisguientes datos: Las emergencias ambientales
registradas durante los afos de 1997-2001, son del orden de 391 y con un
promedio anual de 78 eventos (PROFEPA, 2002).

Podemos observar que, con los resultados obtenidos de este diagnéstico, es el
factor humano el que en un altisimo porcentaje provoca situaciones de riesgo en
instalaciones petroleras de diversa indole. Ahora bien, con relacion a los sistemas
de ductos, que es el caso que ahora nos ocupa dentro de este contexto,
dirigiremos nuestra atencion al planteamiento y definicién de los factores de riesgo
asociados a la operacidon de ductos de transporte de destilados de petroleo
(poliductos). En este proceso de identificacion y evaluacion de los factores de
riesgo citados, tomamos en consideracion la metodologia de Muhlbauer, donde se
definen 4 factores de riesgo y son: dafios por terceras partes, corrosion,
operaciones incorrectas y disefio. Que estan descritas detalladamente en el

capitulo 2.

A continuacién, hacemos una breve descripcion de como esta conformado el

sistema de poliductos en el pais:

Sistema de poliductos en México

La Gerencia de Transportacion por Ducto perteneciente a la Subdireccion de
Distribucién de PEMEX-Refinacién, administra, opera y mantiene la principal red
de ductos para el transporte de productos. Esta gerencia tiene cuatro

subgerencias regionales: Norte, Centro, Golfo y Sureste.

El censo de la red de poliductos en operacion esta constituido aproximadamente
por 8,006 kildmetros de ductos con diametros entre cuatro y dieciocho pulgadas,



unicamente destinados al transporte de destilados, y forman parte de los 55,000
kms de ductos que existen en el pais para otros servicios. Los poliductos estan
tendidos en 6,188 kilometros de derechos de via de ductos, y tienen un empaque

de 3.8 millones de barriles.

Los poliductos suministran productos destilados a 43 superintendencias de ventas

y dos terminales maritimas; asimismo, se transportan productos interrefinerias.

Durante 1996, por la red de poliductos se transporté un promedio de 1,317 miles
de barriles por dia (mbd). En la Tabla 1, se resume los volumenes de los
diferentes productos transportados durante el censo de 1996.

TABLA 1. VOLUMEN DE PRODUCTOS TRANSPORTADOS POR EL SISTEMA
DE POLIDUCTOS
Producto (tltimo censo de 1996) Volumen (mbd)

Gasolinas 749

Diesel 303

Turbosina 66

Combustodleo 160

Querosinas 9

Gasoleos 27

Propileno 3

Fuente: Pemex-Refinacion, 2002

En la Tabla 2, se indica la division de la red en las tres principales zonas que
abastecen e interconectan las refinerias en México.
TABLA 2. LA RED DE POLIDUCTOS Y SU ABASTECIMIENTO A INSTALACIONES

Zona Refinerias Terminales de Terminales
(localidad) Ventas Maritimas
Minatitlan, Ver.
Sureste - Golfo Salina Cruz, Oax. 10 2
Tula, Hgo.
Centro - Golfo Salamanca, Gto 17 )
B Cd. Madero, Tamps.
Norte- Pacifico Cadereyta, N.L. 16 )

Fuente: Pemex-Refinacion, 2002



Desde su creacion en 1938 hasta la fecha, Petroleos Mexicanos ha venido
incrementando considerablemente su planta productiva, derivado de las
exigencias mundiales en materia energética principalmente, pero también a una
mayor demanda del mercado nacional, asi como del descubrimiento de
considerables reservas de hidrocarburos, tanto probables como probadas en

nuestro pais.

La construccion de ductos de transporte y de distribucion de hidrocarburos y sus
derivados que conforman la red de ductos de la industria petrolera estatal desde
los lugares de extraccidon, hasta las plantas de procesamiento y de estos a los
centros de distribucidn y venta se incrementa dia a dia, alcanzando en la
actualidad una longitud superior a los 55,000 kildmetros (Boletines de Petroleos
Mexicanos, 2004 ).

Mantener en éptimas condiciones esta infraestructura representa un gran reto y
deberan invertirse recursos suficientes para lograr que los sistemas de poliductos
operen dentro de los indices de seguridad recomendados por la EPA
(Environmental Protection Agency), minimizando los riesgos y manteniendo limpio

de contaminantes el medio ambiente.

Es evidente que el tema de los analisis de riesgos en la infraestructura petrolera
nacional es muy amplio y con cierto grado de complicacion por la falta de
informacion oficial disponible, sin embargo, planteamos en este trabajo una
metodologia de analisis muy util que ayudara a las autoridades competentes a
identificar puntos de oportunidad y contribuyan sustancialmente en sus actividades
de gestion en el sistema de poliductos, atendiendo la problematica que se vive en
el tema de danos por terceras partes, y de las que subyacen las tomas
clandestinas como causa del hurto de gasolinas y diesel principalmente, actividad

ilicita que se ha generalizado en todo el pais en los ultimos afnos.



CAPITULO 1

DE,SCRIPCIC')N GENERAL DEL SISTEMA DEL POLIDUCTO DE 12" DE
DIAMETRO DE LA REFINERIA MINATITLAN (VER.) A AGENCIA DE VENTAS
VILLAHERMOSA (TAB.)

El poliducto de 12 pulgadas de diametro nominal (D.N.), parte de la trampa de
Envio de Diablos (T.E.D.) de la Refineria Gral. Lazaro Cardenas del Rio, Minatitlan
Ver., a la Trampa de Recibo de Diablos (T.R.D.) de la Agencia de Ventas
Villahermosa Tab., con una longitud de 174+747 kilometros de longitud, de
acuerdo al reporte oficial obtenido mediante corrida de diablo instrumentado

practicada en 1996.

La tuberia utilizada en la construccion es de acero al carbén de 12" de diametro
nominal (D.N.), sin costuras, extremos biselados, especificacion API-STD-5L-X52,
espesor de 0.250” (6.35 mm), disefiada para el manejo de Gasolina Magna SIN,

Diesel Desulfurado y Diesel SIN, con una presion de operacién de 28 kg/cm?.

La capacidad de transporte del poliducto de 12” D.N. (Minatitlan-Villahermosa) es
de 25 Mil Barriles Diarios (MBD) y el material transportado consiste en: Diesel SIN,

Diesel Desulfurado y Gasolina Magna SIN (datos de disefio).

El equipo dinamico necesario para el transporte de estos hidrocarburos consiste
en 3 motobombas con capacidad de 400 GPM (Galones por Minuto), con una

potencia de 300 HP cada una, el volumen geométrico manejado es de 478 bls/km.
Objetivo del poliducto.

El poliducto de 12” D.N., tiene como objetivo transportar los hidrocarburos
productos de la refinacion (Diesel SIN, Diesel Desulfurado y Gasolina Magna SIN)
de forma segura a los sitios de comercializacion. Al mismo tiempo, mantener el
abasto necesario de hidrocarburos en la zona sureste del pais y cumplir con las

metas y objetivos de Pemex-Refinacion en este sentido.



La Figura 1.1, muestra la infraestructra de ductos instalados en el territorio

nacional, incluyendo por supuesto los del estado de Tabasco.

Figura 1.1 Derechos de via de ductos en el territorio nacional.
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Fuente: Anuario Estadistico de Pemex, 2004.

El poliducto, cuenta con una antigiedad de 25 anos (afio de construccion, octubre
de 1980); en este lapso se han presentado dafios al mismo debido al robo del
producto (tomas clandestinas), y para atender esta circunstancia, ha sido
necesaria la aplicacion de envolventes circunferenciales (existen diversos tipos y
disefios, pero en general estan constituidas por abrazaderas metalicas soldadas,
gue contiene al carrete de la tuberia averiada), colocadas de modo preventivo, en
aquellos puntos en los que se realizaron este tipo de actividades ilegales. Aunado



a ello, se han encontrado 22,249 fallas en corrida de diablo instrumentado
(Manifestacion de Impacto Ambiental “MIA” 1998, SEMARNAT).

El poliducto de 12” D.N. atraviesa los estados de Veracruz y Tabasco en los
siguientes municipios: Minatitlan, Veracruz; Huimanguillo, Cardenas y Centro,
Tabasco, y con las siguientes coordenadas que se muestran en la Tabla 1.1

siguiente el sistema Universal Transversal de Mercator y Geograficas.

Tabla 1.1 Sistema Universal Transversal de Mercator y Geograficas, para el
Poliducto de 12” D.N. Minatitlan-Agencia de Ventas Villahermosa

Instalacién U.T.M. Geograficas
X Y Longitud Latitud
T.E.D. Ref. 1988 498 338 055 94°31°39.9” 17°58'50.3”
Mina
T.R.D. Agencia 1989 700 499 800 92°59'54.4” 17°59'48.2”
Ventas VHSA.

Fuente. MIA 1998, SEMARNAT

Urbanizacion del area.

El derecho de via del poliducto de 12” D.N. Minatitlan-Villahermosa se ubica
principalmente en areas rurales de los municipios de Minatitlan, Ver., y de
Huimanguillo y Cardenas, Tab.; unicamente se cruzan &areas suburbanas y
urbanas en las cercanias de la ciudad de Minatitlan, la cabecera municipal de

Cardenas, y la periferia de la ciudad de Villahermosa, Tab.

El derecho de via utilizado por el poliducto de 12” D.N. es compartido con otros
ductos que transportan hidrocarburos, y que pertenecen a Pemex- Exploracion y

Produccion (PEP) y Pemex-Gas y Petroquimica Basica (PGPB).

El derecho de via del poliducto de 12” D.N. comprendido desde el punto de inicio
en la T.E.D. Refineria Gral. Lazaro Cardenas del Rio (km 0+000), hasta la
estacion Nuevo Teapa (km 24+677) es el unico tramo que pertenece a la




jurisdicciéon de Pemex-Refinacién. La Tabla siguiente 1.2 muestra los tramos del
poliducto de 12” D.N. donde se encuentran fallas detectadas por el diablo

instrumentado y las longitudes de tuberia a ser reemplazadas:

Tabla 1.2 Localizaciéon de fallas detectadas con diablo instrumentado 1997.

Tramo km Total de fallas Long. Total a
cambiar (m)

T.ED. Ref. Mina a Valv. Sec. 24+677 6, 209 3 531
Nuevo Teapa
V.S. Nvo. Teapa a T.R.D. 27+512 2 940 3 201
Margen lzq. R. Tonala
R. Tonald a Cardenas a 96+404 10 196 12 573
T.R.D. Margen Izq. R.
Samaria
Rio Samara a T.R.D. 26+154 553 692
Agencia Ventas Vhsa

Fuente. MIA 1998, SEMARNAT

Uso actual del suelo del poliducto de 12” D.N.

De acuerdo a la cartografia de INEGI (2001) y del plano de uso de Suelo y

Vegetacion, se tiene lo siguiente, en funsién de su extension territorial:

o Pastizales
e Actividad agricola
e Selva alta perennifolia

o Vegetacion hidrofila

Vias de acceso.

El poliducto de 12" D.N. cuenta con vias de acceso al derecho de via a través de
la carretera federal No. 180 Coatzacoalcos-Villahermosa (ruta a la que nos
referiremos en lo subsecuente), ya que el poliducto se ubica en forma casi paralela
a esta carretera, y existen puntos de entrada, principalmente de terraceria



y caminos vecinales, que comunican al derecho de via del poliducto con esta

importante via de comunicacion.

Posibles accidentes.

Los posibles accidentes que pueden ocurrir durante la operacidén y mantenimiento

de los poliductos pueden deberse a las siguientes causas:

« Por corrosion interna o externa de la tuberia

e Por mala calidad de los materiales de construccion

o Por deficiencias durante la construccion

« Por deficiencias en el mantenimiento preventivo

o Por dafos provocados debido a la extraccion ilegal del hidrocarburo

e Por realizacion de actividades no permitidas en el derecho de via (construccion
de obras, trabajos agricolas y asentamiento humanos)

o Por eventualidades naturales (descargas eléctricas y sismos entre otros)

Aspectos del medio natural y socioeconémico
Rasgos fisicos:

Climatologia (tipo de clima): El tipo de clima presente en el area del poliducto de
12” D.N., es calido humedo con lluvias en verano A, temperatura promedio anual

mayor a los 22 °C; temperatura del mes mas frio mayor a 18 °C.

Los fendbmenos atmosféricos mas severos que se presentan en el estado de
Tabasco y en el sur de Veracruz, son los ciclones tropicales y los frentes frios de

caracter fuerte.

Los ciclones tropicales, en su caracter de perturbaciones, depresiones, tormentas
y huracanes, se presentan durante los meses de junio a octubre principalmente,



afectando a las localidades cercanas a los rios y partes bajas del estado de
Tabasco de manera importante al desplazarse sobre la Peninsula de Yucatan,

Golfo de México y el Istmo de Tehuantepec.

Los efectos de este tipo de fendmenos son de grandes precipitaciones y vientos
huracanados que llegan alcanzar velocidades mayores a los 200 km/h, como fue
el caso para los huracanes Opal y Roxane (categoria 4 para ambos), que azotaron

la region en el afo de 1995.

La duracién de estos fendmenos climaticos es variada, sin embargo, no suelen
afectar por mas de 15 dias una sola region sin disiparse o trasladarse a otro lugar,

como suele suceder comunmente en esta zona.

Los frentes frios se presentan en los meses de noviembre a marzo, y por lo
regular se acompafan de masas de aire polar artico con bajas temperaturas y
presion atmosférica mayor a los 1,040 hPa (hectoPascales), originando descensos
abruptos en la temperatura con precipitaciones y vientos fuertes, alcanzando
velocidades mayores a los 120 km/h en las costas del estado de Tabasco. Este
meteoro tiene una duracion de 2 a 3 dias por lo cual no causa precipitaciones

severas.

FISIOGRAFIA Y GEOMORFOLOGIA.

En términos generales, el trazo del poliducto de 12” D.N. se desarrolla sobre la
provincia fisiografica Llanura Costera del Golfo Sur, la cual se divide en dos
subprovincias denominadas: Llanura Costera Veracruzana y Pantanos de Tabasco

y se clasifican en la siguiente Tabla 1.3:



Tabla 1.3 Provincia fisiografica “Llanura Costera del Golfo Sur”

Provincia Subprovincia Sistemas Morfogenéticos
Llanura Costera Llanura Costera Llanura Costea Fluvial
del Veracruzana Lomerios del Mioceno
Golfo Sur Llanura Aluvial Inundable
Llanura y Pantanos |Llanura Fluvial del Reciente
De Tabasco Terrazas Fluviales del Pleistoceno
Llanura Aluvial Inundable

Fuente. MIA 1998, SEMARNAT

A continuacion se hace una descripcidn de cada una de las subprovincias citadas.
Llanura Costera Veracruzana.

Se trata de una llanura costera de fuerte aluvionamiento por parte de los rios
Coatazoalcos y Tonala que la atraviesan de SW-NE, para desembocar en la
porcion Sur del Gofo de México. Estos rios son permanentes pero de direccion
erratica, con abundantes meandros, cauces abandonados, lagunas de media luna,
pantanos y drenaje anastomosado, con fuerte inundacién en los meses
veraniegos. Esta subprovincia presenta tres sistemas morfogenéticos: Llanura

Costera Fluvial, Lomerios del Mioceno y Llanura Aluvial Inundable.
A. Llanura Costera Fluvial.

Corresponde a una llanura aluvial propiamente dicha, constituida por una
superficie plana solamente afectada por aislados afloramientos de sedimentos,
cuya altura oscila dentro del margen de varios metros; destacan la formacion de
terrazas, diques y rampas naturales que delimitan las partes marginales de los

cauces Y las distintas migraciones de los rios que les dieron origen.

Las facies de lecho fluvial estan constituidas principalmente por arena de distinta
granulometria, grava y guijarros bien redondeados; las facies de la llanura fluvial
estan compuestas por capas de limo arenoso y arcilloso con estratificacion




horizontal oblicua y entrecuzada. El aluvién del cauce abandonado es el que

constituye los principales bancos de materiales de la region.
A. Lomerios del Mioceno.

Este sistema se encuentra entre los poblados de Ixhuatlan del Sureste, Nuevo
Teapa, Agua Dulce y Las Choapas; se trata de lomerios y sierras bajas de hasta
100 msnm, constituidas por afloramientos de formaciones terrigenas del Mioceno
en facies marinas litorales. La presencia de estos sedimentos coincide en el
subsuelo con la existencia de un enorme cuerpo de sal somera, cuya cima se
localiza entre los 600 y 500 m de profundidad, segun lo demostré la perforacién de
pozos azufreros que en la década de los 70 explotaron dicho material no metalico
en la zona superior del Cap-Rock formado en la discordancia de la sal y los
sedimentos terrigenos, los cuales fueron penetrados por infinidad de domos

salinos y por lo mismo ocasionaron el levantamiento tectonico de esta region.

La trascendencia ecoldgica de esta unidad fisiografica es muy amplia, ya que
presenta una topografia muy abrupta con drenaje dentritico bien desarrollado
tipico de regiones constituidas por areniscas, lutitas y gravas de alta porosidad, y
por, lo mismo muy erosionable. Ademas se trata de una regién con alta densidad
de poblacién y abundantes vias de comunicacion, razon por la cual son muy
abundantes los bancos de materiales tanto para la construccion como la
explotacion de arena silica para la industria del vidrio, que explota dichos bancos
en distintos frentes provocando la erosion edlica e hidrica de los suelos en areas

limitrofes con el trazo del poliducto.
B. Llanura Aluvial Inundable.

Este sistema se presenta en las cuencas de inundacioén de los rios Coatzacoalcos
y Uxpanapa; el trazo del poliducto pasa por el extremo Sur del pantano que



atraviesa la carretera federal No. 180, que es de baja profundidad y se seca en

época de estiaje.

El rio Coatzacoalcos ha alcanzado su etapa senil, lo cual representa que la
corriente solo erosiona lateralmente divagando entre meandros. Este rio se ve
afectado por la marea la cual se deja sentir en varios kilbmetros aguas arriba,
ocasionando la salinizacién y sodificacion de los suelos adyacentes y la floculacion

de particulas coloidales.

La llanura de inundacion se caracteriza por cauces temporales, albardones
naturales y semilunares, meandros abandonados, grandes extensiones de aguas
someras y lagunas de poca profundidad, predominando estas caracteristicas en el
margen izquierdo del rio ya que en el derecho predominan terrenos altos
constituidos por dunas y meandros. La mayor parte de los depdsitos recientes en

la zona de inundacion son de consistencia blanda y baja compacidad.

Llanura y Pantanos de Tabasco.

Se trata de una llanura formada por grandes cantidades de aluvion acarreado por
dos de los rios mas caudalosos del pais: Grijalva y Usumacinta, los cuales han
tenido cursos inestables y sus cauces han sufrido varios cambios abruptos en su
recorrido, debido a estos aluviones recientes cubren en forma discordante la

mayor parte de la llanura.

Las zonas inundables abarcan completamente las cuencas hidrolégicas de los
rios: Coatzacoalcos, Tonalad y Carrizal, contrastando con una amplia zona no
inundable del area Cardenas-Comalcalco del antiguo Distrito de Riego No. 2 (Plan

Chontalpa).



De acuerdo con West, et al. (1969) y Zavala (1988), en el area de estudio existen
tres sistemas morfogenéticos que son: Llanura Fluvial del Reciente, Terrazas

Fluviales del Pleistoceno y Llanura Aluvial Inundable.

A. Llanura Fluvial del Reciente.

Estas caracteristicas corresponden a un gran delta arqueado con distribucién
radial de corrientes, donde el rio Samaria es el que tiene mayor caudal y
capacidad de carga de sedimentos erosionados de la colindante Sierra de
Chiapas, en donde afloran lutitas, areniscas, calizas, dolomitas, tobas, ceniza
volcanica y lavas andesiticas del Terciario, de facil erosion por su alto grado de

plegamiento, fallamiento y fracturamiento.

En la llanura fluvial deltaica de la zona de estudio, en cada distributario activo e
inactivo se observan geomorfas como: cauces, diques naturales, llanuras bajas y
depresiones (entre diques ocupados por pantanos y lagunas). En formas
ordinarias, los procesos acumulativos se repiten para cada corriente durante sus
desbordamientos; West, et al. (1969) describe que “La carga de caudal que rebasa
las orillas pierde velocidad rapidamente y deja caer gran parte de su carga de
sedimento. Los granos de mayor tamano se depositan junto al canal del rio, las
cuestas posteriores de los diques y los pantanos de atras reciben menos
sedimentos y granos de menor tamafo, por lo que cubren de aluvibn mas

lentamente”.

La repeticion de los procesos de acumulacién invariablemente provoca la
elevacion de los diques naturales sobre el plano de las llanuras adyacentes, en
estas condiciones al derramarse el caudal de las crecidas hacia los bajos y
pantanos laterales, y debido al desnivel topografico creado por la sedimentacion
desigual, ocurrio el fendmeno de los rompidos del rio principal formando nuevos



canales. Esta dinamica se repitidé varias veces en los ultimos 300 afos en el rio

Mezcalapa (Grijalva), entre Huimanguillo y Cardenas.

Hasta hace cuatro décadas todos los cambios hidrolégicos se debieron a procesos
naturales propios de una corriente que irradia sus sedimentos a través de los
distributarios, que hacen crecer la planicie en sentido horizontal hacia el mar
(progradacion), y vertical, provocando la emersion de tierras (degradacion). Sin
embargo, este mecanismo fue interrumpido por la mano del hombre antes de la
llegada de Pemex con la construccion de las presas Netzahualcoyotl y Pehitas
para control de inundaciones, drenaje del area, construccion de carreteras, obras

de irrigacion y generacién de energia eléctrica.

En la década de los 60 se modificé en forma radical la llanura deltaica del rio
Grijalva por la ejecucion de las siguientes obras que impactaron ecolégicamente el
area (Zavala, 1988):

e Bordo derecho, libré parte de la Chontalpa y sirviéo de base para el trazo de la
carretera Cardenas-Villahermosa. En Campo Grande (Samaria) se interrumpe
4 km y continua hasta el rio Carrizal.

e Bordo izquierdo, desde el puente Samaria hasta Oxiacaque, protegiendo de las
inundaciones a Cunduacan, Jalpa, Nacajuca, varios ejidos, rancherias y ejidos
de la rivera del rio Carrizal.

« Dren Samaria-Mecoacan, desde el ejido de Miahuatlan 3™ Seccion hasta el rio
Cuxcuchapa.

e Cauce piloto del rio Samaria.

La mayoria de estos bordos, caminos y drenes se encuentran actualmente
azolvados y subutilizados por motivos econémicos, pero afectan al trazo del
poliducto ya que han modificado la dinamica natural de las aguas creando una

caotica divisidon de microcuencas.

A. Terrazas Fluviales del Pleistoceno.



Se observan en los alrededores de Villahermosa y Oxiacaque-Cunduacan, y
consisten en una formacion terrigena amplia, ligeramente inclinada hacia el mar,
segmentada por la erosion fluvial de los rios, que en su recorrido hacia el mar han
cavado amplios valles por accién combinada de las fluctuaciones pleistocénicas
del nivel del mar. Dichos paleovalles han sido ocupados por lagos y pantanos cuyo
origen se debe al bloqueo de las corrientes por la sedimentacién aluvial, como
ocurre en el rio Viejo Mezcalapa y en el contacto con los Lomerios del

Pleistoceno.

Los sedimentos estan constituidos por limos, arcillas y arenas finas
intemperizadas en los primeros 15 cm, el horizonte “A” es de color rojizo, en tanto
el “B” es de color encarnado con nédulos ferromagnesianos desvaneciéndose

hasta un amarillo palido a mayor profundidad.

La trascendencia ecolégica de estos afloramientos del Pleistoceno radica en que
son una fuente ideal de materiales de construccion, sobre todo por su posicion
topografica elevada, utiles para el relleno de zonas bajas o para la construccion de

caminos, peras y plataformas de instalaciones petroleras y/o industriales.

La reducida extension de las lomas y el gran volumen demandado han ocasionado
la desaparicion de varias lomas quedando en su lugar grandes zonas erosionadas,
que en su mayoria no han sido reforestadas y han perdido la capa de suelo que
quedé muy degradada, ocupadas por lagunetas dragadas o bien un suelo
pedregoso y arenoso muy intemperizado que soélo permite el crecimiento de

gramineas no aprovechadas por el ganado.

En el area de estudio las superficies con este problema se localizan en los

municipios de: Cunduacan, Oxiacaque y el Sur de Jalpa.



C. Llanura Aluvial Inundable.

En la zona, existen numerosos sistemas aluviales inundables, sobre todo en la
llanura baja de los rios Samaria, Carrizal, Cunduacan y Tonala, dando lugar a
pantanos de agua dulce (depdsitos estancados), lagunas y entre diques naturales
o artificiales. En general, son acumulaciones de agua de la precipitacion local y

gue presentan un escurrimiento superficial lento.

Son sistemas que funcionan como nivel base provisional de microcuencas, pero
que finalmente drenan sus aguas hacia las corrientes fluviales, ya sea por medio
de arroyos o en forma laminar, debido a que forman parte de las llanuras y por su
posicion mas baja respecto al cauce son las primeras areas en ser ocupadas por

el desbordamiento de los rios.

Actualmente solo los pantanos de las llanuras de los rios Samaria y Tonala
cumplen con esta funcion, ya que el rio Carrizal y los rios restantes poseen bordos
de defensa que impiden las inundaciones fluviales, y por ende el aluvibn como

fertilizante natural.

Geomorfologia a lo largo del poliducto de 12” D.N.

De T.E.D. Minatitlan a T.R.D. Margen izquierda del rio Coatzacoalcos.- El trazo del
poliducto parte de la refineria Gral. Lazaro Cardenas del Rio en la ciudad de
Minatitlan, en direccién NE hacia el puente de cuota Antonio Dovali Jaime del rio
Coatzacoalcos. Sobre el margen izquierdo del rio, se presentan condiciones de
pantano estacional, pero el trazo del poliducto los libra debido al estero San

Francisco, que delimita una zona parcialmente inundable.

El pantano de referencia baja sustancialmente su nivel de agua en la época de
estiaje, notandose su nivel de inundacion a 1 m abajo del terraplén de la carretera
federal No. 180 que lo atraviesa. El margen derecho del rio Coatzacoalcos sélo
presenta condiciones de inundacién dentro del meandro El Playén, el resto del



poliducto atraviesa terrenos altos constituidos por antiguas dunas, médanos y

afloramientos del Mioceno.

De T.E.D. Margen derecha del rio Coatzacoalcos a V.S. Nuevo Teapa.- En el
tramo Barragan al poblado El Chapo se pasa de una topografia plana a otra de
lomas subredondeadas cuya altura va en ascenso de 4 a 5 m que tiene el rio

Coatzacoalcos a 30 m en el poblado EI Chapo.

A partir del poblado Amatitlan se pasa al sistema morfogenético Lomerios del
Mioceno, constituida por afloramientos de formaciones terrigenas, arenosas,
arcillosas, que se tornan porosas, permeables, blandas y muy vulnerables a la

erosion cuando se les retira su capa de suelo vegetal.

Saliendo de ElI Chapo el poliducto pasa por un pequefio valle semiplano
aproximadamente de 3 km, para luego elevarse a la zona montafiosa de Nuevo
Teapa, donde se observa un alto grado de erosién del suelo debido a la
explotacion de bancos de materiales que fueron abandonados sin una

reforestacion protectora.

En el subsuelo del tramo de referencia se pasa por un campo petrolero viejo,
llamado Nuevo Tepa, donde se perforaron aproximadamente 47 pozos, y por su
baja produccion se encuentran cerrados, los dafos causados a la geomorfologia
ya han sido aislados y restaurados por si mismos, s6lo en algunas instalaciones
(peras) ha sido necesario aplicar procesos de biorremediacion mediante la accion

de bacterias cultivadas.

En los cortes abiertos para construir la carretera No. 180 a la altura del km 16 al
19, se puede ver que los préstamos se siguen erosionando por falta de una
reforestacion minima al finalizar la construccion de la misma y afecta al trazo del

poliducto porque corren paralelos.



De V.S. Nuevo Teapa a T.R.D. margen izquierda del rio Tonala.- El trazo del
poliducto sigue paralelo a la carretera federal No. 180 y continua sobre la unidad
Lomerios del Mioceno que termina aproximadamente en el km 40 de la carretera
federal No. 180 (Finca Hnos. Graham) y de ahi se pasa a la unidad Llanura Fluvial
del Reciente del rio Tonala.

En este tramo se desarrolla la topografia mas abrupta de todo el poliducto, pues
se cruza por un terreno muy accidentado con alturas de hasta 100 msnm,
atravesandose abundantes arroyos. Esta pequefia sierra esta constituida por
capas de arena y lutitas del Mioceno y, por lo mismo, presentan alta porosidad y

permeabilidad, son blandas y poco resistentes a la erosion.

Para el derecho de via de los poliductos de Pemex se tuvieron que hacer cortes

espectaculares de esta pequefia sierra.

De T.E.D. margen derecha del rio Tonala a V.S. San Miguel.- Se continda en
forma paralela a la carretera federal No. 180, y sobre la llanura fluvial del rio
Tonala al cual se le une el afluente Blasillo; ambos con un desarrollo ondulante

con abundantes meandros.

El trazo de poliducto pasa por terrenos inundables localizados entre el entronque a
La Venta, Tabasco y el campo petrolero Otates. Se trata de terrenos bajos
localizados entre los kilbmetros 47 al 57 de la carretera federal No. 180, en donde
afloran sedimentos impermeables que al saturarse elevan el nivel freatico hasta

ocasionar la salida del agua a la superficie.

Desde el punto de vista geoldgico, el tramo analizado esta cubierto por
sedimentos aluviales y palustres. Los primeros estan constituidos por depdsitos
terrigenos sin consolidar (arenas, gravas y limos), razon por la cual se tiene ahi el
banco de materiales Pejelagartero. Los sedimentos palustres consisten en

material arcilloso.



El subsuelo esta constituido por areniscas y lutitas del Terciario (Eoceno-
Mioceno), con profundas intrusiones domicas de sal contra la cual se forman
yacimientos de hidrocarburos, como los ubicados en los campos petroleros Blasillo
y Ogarrio, en donde algunos de sus pozos y peras se localizan dentro del derecho

de via del poliducto

De V.S. San Miguel a Area de Trampas Nudo Cardenas.- Se continta el trazo del
poliducto en forma paralela a la carretera federal No. 180, aunque a la altura del
kilbmetro 75 se pasa al lado sur de la misma para volver a la porcion norte en el

kildmetro 93+800 por el resto del trazo.

En general, se desarrolla sobre la subprovincia fisiografica Llanuras y Pantanos de
Tabasco en su sistema morfogenético Llanura Aluvial Inundable el cual incluye:
Complejo Agropecuario de la Chontalpa, Ingenio Benito Juarez, plantaciones
arroceras, Colegio de Posgraduados Campus-Tabasco y una reserva estatal de

selva mediana perennifolia (kilometro 99+700 de la carretera federal No. 180).

Esta region fue objeto de construcciones hidraulicas para el control de
inundaciones, drenaje de areas de potencial agricola, trazado de carreteras y
proyectos de irrigacion en especial en las cercanias de Cardenas donde se

efectuaron muchas obras (Zavala, 1988).

Actualmente estas obras no se utilizan, la mayoria se encuentran azolvadas y con
alta densidad de asentamientos humanos, lo cual se complica con la presencia del
campo petrolero Cardenas que tiene decenas de pozos perforados
(aproximadamente 47), cuyas peras se localizan en ambos lados del trazo del
poliducto. Desde el punto de vista geomorfoldgico, tantos bordos y terracerias han
dividido la subcuenca hidrologica presente en un numero elevado de

microcuencas. Se tienen varios bancos de materiales como el de JAMAS.



De Area de Trampas Nudo Cardenas a T.R.D. Agencia de Ventas Villahermosa.-
Se continua en forma paralela del lado norte de la carretera federal No. 180 y
sobre los sistemas morfogenéticos: Llanura Fluvial del Reciente y Terrazas

Fluviales del Pleistoceno.

Se atraviesa la llanura fluvial de los rios Cunduacan, Samaria y Carrizal,
observandose en cada uno y en sus respectivos tributarios activos o inactivos, un
conjunto de geoformas como cauces abandonados, diques naturales (llanuras
altas o vegas), llanuras bajas y depresiones, ocupados por pequefios pantanos y

lagunas (kilometros 152, 153 y 161 de la carretera federal No. 180).

Por otra parte, existen abundantes bordas, drenes y cauces pilotos construidos en
la época del Plan Chontalpa y que actualmente no se utilizan, por lo tanto
presentan alto grado de azolvamiento e interferencia con las obras de Pemex. Por
ejemplo, a partir del kildbmetro 139+200 de la carretera federal No. 180, sale un
bordo de defensa con orientacion al Este franco, hasta el campo Carrizo (26 km de

largo).

El poliducto atraviesa terrenos de llanura alta inundable con esporadicos entrantes
de llanura baja de inundacién ordinaria; ambas margenes del rio Carrizal estan
protegidos por bordos de defensa. Al Sur del km 146 de la carretera federal No.
180 se tiene un pequeio pantano permanentemente y a la altura del km 152 el

trazo del poliducto toca otro pantano permanente de mayor tamarnio.

Aproximadamente en el km 162 de la carretera federal No. 180, en un area que
ocupa el campo Carrizo, se tienen los primeros afloramientos del sistema
morfogenético Terrazas Fluvidles del Pleistoceno; en dicha area existen 4 bancos
de materiales rodeados de terrenos bajos inundables.

En el tramo de referencia se atraviesan los campos Samaria y Carrizo, donde en

conjunto se perforaron aproximadamente 59 pozos de desarrollo, con peras a
cada 1,200 m, que producen aceite ligero de calizas de Cretacico Inferior Medio y



Superior a profundidades de 3,800 a 5,370 m y corresponden a la provincia

geoldgica Chiapas-Tabasco.

En la Tabla 1.4 se proporcionan los nombres de los campos petroleros localizados

a lo largo del poliducto.

Tabla 1.4 Campos petroleros a lo largo del DDV del poliducto de 12 “ D.N. Mina-Vhsa.

CUENCA CAMPO ANO DE ZONA TIPO DE POZOS RANGO DE
GEOLOGICA DESCRUBR. PRODUCTORA | HIDROCARB | PERFOR. PROF. (m)
Ixhuatlan 1911 Mioceno Inferior Aceite y Gas 115 800-900
Nuevo 1928 Mioceno Inferior Aceite 47 Someros
Teapa
Cuenca Salina
Del Istmo Ogarrio 1957 Mioceno Inferior Aceite y Gas 412 412-3500
Blasillo 1966 Mioceno Inferior Aceite y Gas 88 Someros
Puente 1969 Mioceno Inferior Aceite y Gas 8 Somero
Samaria 1973 KS-KM-KL Aceite ligero 58 3800-5370
. iride 1974 K-JS Aceite ligero 17 3254-4170
Area Mosozoica
Chiapas- Carrizo 1977 Aceite ligero
Tabasco
Cardenas 1980 KL-JST-JAT Aceite volatil 47 4900-5900
Edén 1983 KL Aceite volatil 1 5340-5390
Jolote 1983 KS Aceite volatil 1 5108-5137

Fuente: MIA, 1998. SEMARNAT

La infraestructura de estos campos incluye baterias de separacion, estaciones de
compresion, deshidratadoras, plantas de inyeccibn de agua, complejos
petroquimicos, bancos de materiales, y todos han requerido de caminos de
terracerias de acceso para dar mantenimiento a las instalaciones. Los bordes y
terraplenes de éstos han afectado a la geomorfologia del area, dividiéndola en
infinidad de microcuencas hidrologicas que tendran que rehabilitarse mediante el

desazolve de alcantarillas y drenes.




Descripcion breve de las caracteristicas del relieve por donde atraviesa el

poliducto en estudio.

De T.E.D. Minatitlan a T.R.D. margen izquierda del rio Coatzacoalcos; se pasa
por una llanura baja de inundacién anual (planada) cuya altura no pasa de
12.59 msnm.

De T.E.D. margen derecha del rio Coatzacoalcos a V.S. Nuevo Teapa; el trazo
del poliducto inicia una pendiente en direccion NE, que se inicia en el rio
Coatzacoalcos con 12.59 msnm y se levanta hasta 50 msnm en Nuevo Teapa,
pasando por Ixhuatlan del Sureste con relieve semi-abrupto de monticulos y
barrancas muy angostas, a excepcion de una pequeia planada no mayor de 3
km al NE del poblado El Chapo. El promedio de la pendiente es de 0.003%.

De V.S. Nuevo Teapa a T.R.D. margen izquierda del rio Tonala; continda con
un rumbo de NW a SE (similar al de la Sierra de Chiapas), el trazo del
poliducto la atraviesa de NW a SE. En este tramo se localiza el parteaguas de
las subcuencas de los rios Coatzacoalcos y Tonala, asi como la parte mas
abrupta de esta sierra, en donde se registran alturas maximas de
aproximadamente 200 msnm, auque el trazo de poliducto libra estos picos.
Estos dan un promedio de 100 msnm antes de iniciar sus bajada al rio Tonala,
en donde se registran cotas de 2.30 m, y 0.006% de pendiente promedio.

De T.E.D. margen derecha del rio Tonala a V.S. San Miguel; este terreno se
desarrolla sobre una llanura baja de inundacion ordinaria (planada) colindante
con pantanos estacionales del rio Blasillo, afluente del Tonala. Se trata de
terrenos planos con alturas que fluctuan entre los 2.30 a 8.33 msnm; la
direccién del trazo es de Oeste a Este ligeramente arqueado, y va paralelo a la
carretera federal No. 180 hasta el km 75+300 lugar en que se cruza para

continuar del lado Sur.

De V.S. San Miguel a V.S. El Castaiiito; se continua por una llanura alta no
inundable en parte por las obras de infraestructura hidraulica hechas por la



o Comision del Grijalva, o Plan Chontalpa, sobre una topografia practicamente
plana con elevacion promedio de 15 msnm y pendiente 0.

« De V.S. El Castaiiito a T.R.D. Agencia de Ventas Villahermosa; se continua
sobre una llanura alta no inundable, que colinda con esporadicos pantanos
estacionales y con algunos monticulos de £ 7 m de elevacion con respecto al
nivel medio del piso, constituidos por bancos de arcilla y arena del Pleistoceno
que sobresalen en el panorama general de la planicie. A la altura de la ciudad
de Cardenas se atraviesa el antiguo cauce del rio Grijalva, el cual fue
modificado varias ocasiones (4 rompidos) desplazandose de Cardenas a la

posicion actual.

Susceptibilidad de la zona a sismos:

Segun el catalogo de regionalizaciéon de la Republica Mexicana del Instituto de
Geologia de la UNAM, Figueroa A.J. (1969), el trazo del poliducto pasa por dos
zonas: la primera, que comprende Minatitlan hasta el rio Tonala, corresponde a
una zona sismica de sismos frecuentes; la segunda que va del rio Tonald a

Villahermosa, corresponde a una zona penesismica (de sismos poco frecuentes).

Estas dos zonas sismogenéticas: la primera, de Minatitlan al rio Tonala, es
considerada zona de peligrosidad sismica alta con sismos maximos de 6 grados
en la escala de Mercalli; y una segunda zona, del rio Tonala a Villahermosa, es
considerada de peligrosidad media con sismos de entre 3 y 4 grados en la escala
de Mercalli con epicentros en la Sierra de Chiapas y Costa del estado de Oaxaca-

Chiapas.

Region de Minatitlan- Rio Tonala.

La region en estudio de encuentra ubicada dentro de la provincia geoldgica
Cuenca Salina del Istmo caracterizada por contener una columna sedimentaria



compuesta de formaciones carbonatadas y sal en el Mesozoico, cubiertas por mas

de 3,500 m de formaciones terrigenas del Cenozoico.

Dicha columna ha sido intrusionada por domos salinos, algunos de los cuales han
llegado casi hasta la superficie (domo Chinameca, Cerro Pelén y otros) y han dado
lugar a la formacion de un Cap-Rock, en donde se depositaron ricos yacimientos
de aceite y gas aunque a mayor profundidad. Alrededor de estos domos se tienen
grandes fallas normales y en el subsuelo los sedimentos presentan un

plegamiento y fallamiento de tipo compresivo.

Contemporanea a la actividad tecténica del Mioceno Superior se tuvo una intensa
actividad volcanica representada por emisiones piroclasticas de tipo basico e
intermedio en la regién de San Andrés Tuxtla y Cerro San Martin en donde hasta

la fecha se conservan varios aparatos volcanicos inactivos.

La actividad sismisica esta region esta relacionada con una zona sismogenética
localizada en las costas de Oaxaca y Chiapas, en donde convergen tres grandes
Placas Tectonicas que son: la de Cocos, la de Norte América y la del Caribe, por
cuyo efecto se formd una depresion oceanica cercana al Golfo de Tehuantepec
conocida como zona de Subduccion de la Trinchera del Pacifico, con isobatas de
hasta 5,500 m.

Del analisis de la distribucién espacial de los sismos se concretd su relaciéon con
sistemas estructurales de la Sierra de Chiapas en el margen transformante de
Motagua-Polochic, y un arco volcanico incipiente compuesto por los volcanes

Chichonal en Chiapas y el Tacana en Guatemala.

Segun el listado de eventos sismicos de Figueroa (1969), en el area Jaltipan,
Minatitlan y Coatzacoalcos, en el periodo de 1879 a 1967, habian ocurrido 46
sismos de 3.2, 4.1, 5.4, 6 y sélo tres de 7 grados de intensidad, en la escala de



Mercalli; o sea un total de 83 sismos en 88 anos de analisis. Los sismos ocurridos

se desglosan en la siguiente Tabla 1.5:

Tabla 1.5 Intensidad de sismos en la region Hipocentral

REGION INTENSIDAD (ESCALA DE MERCALLI) TOTAL
HIPOCENTRAL 3 4 5 6 7
Minatitlan 15 6 4 1 1 27
Jaltipan 15 6 5 2 --- 28
Coatzacoalcos 16 8 1 1 2 28

Fuente: MIA, 1998. SEMARNAT

De acuerdo con esto, la regién del Istmo se localiza cerca de una zona de
generacion de sismos pero sus efectos no han sido dafiinos como los que han
ocurrido en el Valle de México, la causa radica en la naturaleza del subsuelo
lacustrino de aquellos lugares contra una zona de rocas sedimentarias plegadas y
falladas de nuestra area que hasta cierto punto atenuan la intensidad de los

sismos generados en la costa de Chiapas.

Datos mas recientes obtenidos de los registros de la actividad sismica del sureste

se presentan en la Tabla 1.6.

Tabla 1.6 Magnitud (Richter) de sismos en el estado de Tabasco

Fecha Entidad Latitud Longitud | Magnitud | Prof. (km) | Epicentro
1 Jul 00 Tabasco 17.38 92.63 4.2 5 Teapa

9 Jul 00 Tabasco 17.41 92.82 4.0 10 Lim. Edo.

23 Ago 00 Tabasco 17.87 93.91 3.9 20 Lim. Edo.

16 Ago 03 Tabasco 19.85 -93.98 4.0 16 Bahia Camp.
1 Abr 04 Tabasco 18.31 -93.41 4.2 54 Costa

28 Feb 05 Tabasco 17.50 -92.59 3.8 77 Macuspana
13 May 05 | Tabasco 16.33 -90.44 4.4 55 Tenosique

5 Dic 05 Tabasco 18.49 -92.86 4.2 70 Frontera

Fuente: Proteccién Civil de la SEGOB, 2006.
Regién de rio Tonala-Villhermosa.

Desde el punto de vista tectonico, esta region incluye caracteristicas de las
Cuencas Terciarias de Comalcalco, Macuspana y el Pilar Reforma Akal, las cuales




estan separadas por grandes fallas de crecimiento desarrolladas durante todo el
Plioceno, con un angulo relativamente inclinado que permitio el depdsito de mas
de 3,000 m de sedimentos terrigenos de tipo incompetente a los esfuerzos
ondulatorios de caracter sismico, los cuales son absorbidos y delimitados para

esta region.

En especial, el Pilar Reforma Akal esta formado por rocas del Cretacico y
Jurasico. Sin embargo, estan afectadas por un plegamiento compresivo previo
(Mioceno) que dio origen a fallas inversas de alto angulo, en muchos casos casi
horizontales, cuya reactivacion y efectos en la superficie se consideran poco
probables, siendo ésta la explicacion del por qué los eventos sismologicos son
menos frecuentes y de baja magnitud, pues los registrados no pasan de 4.8 en la
escala de Richter. Para explicar el origen de los sismos de la region se consulté el
trabajo de Vazquez, et al. (1990) del Instituto Mexicano del Petréleo, quien para
estudiar el efecto de la actividad sismica natural cont6é con el catalogo completo de
eventos sismicos de hipocentros para la Sierra de Chiapas, Sur de Tabasco,

Sudoeste de Oaxaca y Veracruz.

De los 57 sismos registrados de 1974 a 1996, 25 corresponden a la regién costera
de Tabasco y 32 a la de Campeche. La magnitud de los sismos ocurridos oscila

entre 3.5 y 4.8 grados en la escala de Richter.

Deslizamientos.

En el tramo del rio Coatzacoalcos al entronque a Agua Dulce se tienen
afloramientos cenozoicos constituidos por una alternancia bien estratificada de
capas de arenisca, lutita y lentes de limolita con fdsiles marinos del Mioceno;
normalmente se presentan con plegamiento y fallamiento radial reflejando la
intrusion de domos salinos. Esta disposicion estructural ha producido
deslizamientos de bloques y deslaves que pudieran ocasionar problemas de

mantenimiento de los ductos existentes.



En el tramo del rio Tonala al Campo Blasillo, y del poblado Platano y Cacao al
Campo Samaria, se tienen afloramientos de sedimentos palustres del Cuaternario,
constituidos por arcillas de alta plasticidad intercalados con lentes de arena de alta
consistencia, que pueden ocasionar problemas de capacidad de carga y

hundimientos por consolidacion.
Derrumbes.

En el tramo comprendido entre Coatzacoalcos-Tuzamdépetl-Moloacan y Nuevo
Teapa se configura la cima de la sal, aproximadamente a 500 m de profundidad, lo
cual pudiera representar un riesgo potencial de presentarse derrumbes por
subsidencia por disolucion de la sal ya que tiene el antecedente de la Laguna el
Tabasqueno localizada a 20 km al SE de Minatitlan, ademas estos domos salinos
estan asociados a los huecos dejados por la explotacion del azufre que fue

extraido en forma intensa en las décadas de los 70 y 80.

En el tramo de Ixhuatlan del Sureste al entronque a la ciudad de Agua Dulce se
tiene una zona con topografia abrupta, constituida por capas de arenisca muy
intemperizadas con un intenso grado de erosion, y es posible que un evento
hidrometeorolégico severo pueda originar deslaves y derrumbes de roca

fracturada.
Posible actividad volcanica.

De acuerdo con la informacion de mapas geoldgicos de INEGI y Cruz (1990),
quien divide el eje neovolcanico en diferentes grados de peligrosidad que van de
muy alta a baja, se considera que la porcion oriental del poliducto, se ubica en una
zona de moderada peligrosidad ya que se localiza a 71 km al Norte del volcan
Chichonal (Chiapas), cuyos flujos piroclasticos (ceniza volcanica) podrian llegar

hasta el poliducto y afectar las labores de operacion y mantenimiento.



La porcidn occidental del poliducto, que corresponde a Minatitlan-Coatzacoalcos,
se localiza a 42 km al NW del aparato volcanico de San Martin y a 58 km de la
zona volcanica de San Andrés, los cuales se encuentran extinguidos actualmente
pero que representan un peligro latente de reactivacion y en tal caso el area
podria recibir flujos piroclasticos de arena, ceniza volcanica y pulsos sismolégicos;
por lo tanto el area presenta un riesgo moderado de resultar afectado por material

piroclastico segun la direccion de los vientos, de NW a SW y de NW a SE.
Otros movimientos de tierra o roca.

De acuerdo con la informacién geoldgica recopilada y analizada, se puede concluir
qgue en el area se tienen pocas posibilidades de sufrir movimientos de tierra o roca
fuera de los detallados en los apartados de sismisidad, deslizamiento, derrumbes

y vulcanismo.

Suelos.

Para desarrollar este apartado se usaron datos de las cartas edafolégicas del
INEGI en donde se utilizé la clasificacion de la FAO-UNESCO.

Tipos de suelos presentes en el area y zonas aledanas.

Gran parte de los suelos en el estado tuvieron su origen en la depositacion de
aluviones, causada por el cambio de curso que han tenido los rios durante el
Cuaternario. Otros son los de origen residual y se formaron a partir de rocas
sedimentarias, tales como: areniscas del Mioceno, calizas del Mioceno y
Oligoceno, conglomerados del Cuaternario y algunas lutitas-areniscas del Eoceno;

una ultima porcion son de origen litoral, lacustre o coluvio-aluvial.

El relieve plano o ligeramente ondulado, la depositacién de materiales finos de
baja permeabilidad, las abundantes lluvias y los numerosos rios, propician que el
manto freatico se encuentre muy cerca de la superficie, o bien, que ocurra una



inundacién de la misma. El drenaje imperfecto y las inundaciones han dado lugar
al proceso conocido como gleyzacion, que es la reduccidén o ausencia de oxigeno,
la cual ocasiona la formacion de colores gris azuloso o gris verdoso en el suelo,
qgue corresponden al paso del hierro férrico a hierro ferroso; asi también, aumenta
la acidez, pero ésta disminuye con la profundidad, pues las sales solubles tienden

a ser transladadas de la parte superior a la inferior del perfil.

La mayoria de los suelos son jovenes y de origen aluvial, ocupan mas del 85% del
total del estado, entre ellos se encuentran los gleysoles, vertisoles, cambisoles,
regosoles y fluvisoles; los suelos maduros como los acrisoles y luvisoles, solo
abarcan 9.82%.

En general, los suelos son de moderada a alta fertilidad, pero en algunas
porciones donde existen limitantes quimicas y de saturacion de bases, la fertilidad
es baja. En orden de importancia, por la extensién que ocupan, se encuentran los
siguientes tipos de suelos: gleysoles, acrisoles, vertisoles, cambisoles, luvisoles,
regosoles, fluvisoles, rendzinas, solonchaks, litosoles, feozems y andosoles (FAO-
UNESCO. Manual de Clasificacion de Suelos (Modificada por DETENAL) 1970.

Dentro de los suelos aluviales también se tiene a los suelos de sabana, los cuales
estan fuertemente intemperizados por la accion del clima, la vegetacion y las
actividades antropogénicas; tienen mal drenaje, problemas de acidez y baja
fertilidad. En tales condiciones limitan su uso agricola a unos escasos cultivos
como: pifia, yuca, citricos y pastos que sobreviven a estas condiciones, tales como
el elefante (Penisetum purpureum) y jaragua (Hyparrhermia rufa). Estos suelos se
encuentran en el trazo del poliducto, de Palo Mulato a San Fernando (km 75 al 98

de la carretera federal No. 180).

Los suelos paludales de inundacion, también conocidos como hidromorficos, se
caracterizan por permanecer inundados temporal o permanentemente. La
agricultura esta limitada a pequefios lotes durante la época de menor precipitacion



y se caracterizan por presentar vegetacion hidréfila (popales, espadafiales y
tulares). Estas condiciones se observan en pequenos tramos de Minatitlan a

Coatzacoalcos y en el area comprendida entre los rios Samaria y Carrizal.

En general, el trazo del poliducto se desarrolla dentro de dos regiones hidroldgicas
que son: RH-29 rio Coatzacoalcos y RH-30 Grijalva-Usumacinta. La primera va de
Minatitlan, Ver. a Cardenas, Tab; y la segunda de Cardenas a Villahermosa, Tab.
La region hidrolégica 29 se divide en tres cuencas: Coatzacoalcos, Tonala y
Laguna del Carmen y Machona, ademas atraviesa las subcuencas del rio
Coatzacoalcos, Tonala, Coalapa y Santa Ana, las cuales se subdividen en 31

microcuencas.

De la region hidrologica 30 solo se tiene una cuenca, la Grijalva-Villahermosa, de
la que se tocan las subcuencas de los rios Cunduacan, Samaria y Carrizal, las
cuales presentan 12 microcuencas divididas de acuerdo con el criterio de la
antigua SARH (1983) e INEGI-SPP (1986). La Tabla 1.7, indica las microcuencas

en la zona.



Tabla 1.7 Microcuencas en la zona del poliducto de 12" D.N. Mina-Vhsa.

TRAMO DEL POLIDUCTO

DE

A*

RH

CUENCAS
(RiO)

SUBCUENCAS
(RiO)

MICROCUENCAS

Minatitlan
km 0+000

Nuevo Teapa
km 24+677

29

Coatzacoalcos

Coatzacoalcos

Minatitlan
Chalapa
Chapo

La Verdnica
Santa Maria
Agua Dulcita

Nuevo Teapa
km 24+677

Pejelagartero
km 69+200

29

Tonala

Rio Tonala

La Esperanza
Supermil
Santa Inés

C. Panal

La Venta
Blasillo
Otates
Ogarrio
Blasillo

Pejelagartero
km 69+200

Ing. E.Chavéz
km 103+500

29

Lag. Del Carmen
y Machona

Santa Ana

Pejelagartero
Pejelagartero 2da.
Seccion
Cuauhtémoc

Palo Mulato

Pico de Oro

C. de Post.

El 34

Naranjefio

Piloto Norte

Ing. E.Chavéz
km 103+500

H. Cardenas
km 120+000

29

Lag. Del Carmen
y Machona

Santa Ana

G. Méndez
C. Cardenas
Rio Seco
Santa Teresa

H. Cardenas
km 120+000

Castanito
km 129+800

30

Grijalva-
Villahermosa

Cunduacan

Calzadas
El Bravo
Lechugal

Castafiito
km 129+800

Lag. Cucuyulapa

km 140+000

30

Grijalva-
Villahermosa

Samaria

Miahuatlan
Habanero

El Bari
Cucuyulapa 1ra.
Secc.

Lag. Cucuyulapa R. Lazaro

km 140+000

Cardenas
km 158+200

30

Grijalva-
Villahermosa

Carrizal

Marin
Corregidora
Platano y Cacao
Cumuapa
Gonzalez
Carrizal

R.Lazaro
Cardenas
km 158+200

Campo Carrizo

km 174+470

30

Grijalva-
Villahermosa

Samaria

El Bari

* Kilometraje de acuerdo a la carretera federal No. 180.




En el caso concreto de la unidad geomorfolégica Lomas del Mioceno, de Ixhutlan
del Sureste-entronque a Agua Dulce, si existe un drenaje bien desarrollado por
medio de cauces principales, corrientes tributarias, parteaguas cartografiables por

topografia y pendientes bien definidas.

Asi tenemos que la subcuenca del rio Coatzacoalcos se puede dividir en cuatro
mini-cuencas permanentes denominadas: Chalapa, que corre en direccion Este a
Oeste; arroyo ElI Chapo, que corre paralelo al FFCC. del Sureste y desemboca en
el rio Coatzacoalcos a la altura de Villa Nanchital, arroyo La Verdnica que se une
aguas abajo al arroyo Teapa; y por ultimo, el arroyo Teapa que desemboca en el

Golfo de México.

Continuando con el trazo del poliducto aproximadamente en el km 20+400 se pasa
por el parteaguas que divide las cuencas del rio Coatzacoalcos y Tonala. A un
lado del poblado Santa Maria se pasa por un arroyo permanente que se une
aguas abajo al rio Agua Dulce, después se continua por un drenaje dendritico muy
cerrado del arroyo intermitente Agua Dulcita del margen (W) del rio Tonala y los

arroyos intermitentes Santa Cecilia, El Dorado y La Gloria.

A partir de la vertiente oriental del rio Tonala se pasa a la subprovincia fisiografica
Llanuras y Pantanos de Tabasco, la cual no presenta un drenaje bien definido
debido a que el nivel freatico aflora o estda muy cerca de la superficie y, en tal caso
se tiene que tomar en cuenta el drenaje laminar que corre lentamente bajo la
superficie del suelo. Las obras hidraulicas como bordos de caminos, drenes,
canales e instalaciones industriales y petroleras son los que limitan las

microcuencas.

En el caso concreto de la subcuenca del rio Tonala margen oriental se lograron
determinar 8 microcuencas que toca el trazo del poliducto, y que se denominan:
La Esperanza, Super Mil, Santa Inés, Campo Panal, La Venta, Campo Blasillo,



Campo Otate y Campo Ogarrio, las cuales estan delimitadas por obras artificiales
que afectan la hidrodinamica natural del agua, por lo tanto se deberan mantener
obras adicionales de ingenieria que favorezcan la conservacion del patron de

drenaje.

Continuando el trazo del poliducto hacia el oriente, se pasa por la subcuenca del
rio Coalapa en las proximidades del km 69+200 de la carretera federal No. 180,
que ya pertenece a la cuenca hidrologica Laguna del Carmen y Machona en
donde el trazo del poliducto toca nueve microcuencas, denominadas:
Pejelagartero 1ra. y 2da. Seccion, Pejelagartero, Cuauhtémoc, Palo Mulato, Pico
de Oro, Colegio de Posgrados Campus Tabasco, El Treinta y Cuatro, Naranjefio y
Piloto Norte.

En la cercania del km 103+500 se pasa a la cuenca del rio Santona, de la misma
cuenca hidrolégica que la anterior, en donde se tocan cuatro microcuencas que

son: Gregorio Méndez, Campo Cardenas, Rio Seco y Santa Teresa.

Siguiendo en la misma direccion, en el km 120+000 de la carretera federal No. 180
se pasa a la cuenca hidrologica Grijalva-Villahermosa, sobre una de sus
subcuencas denominada rio Cunduacan, la cual fue dividida en varias

microcuencas pero el poliducto sélo pasa por dos, que son: Calzadas y el Bajio.

Cerca de El Castaio se entra a una segunda subcuenca denominada rio Samaria
en las que se tocan cuatro microcuencas que son: Miahuatlan, Habanero, El Bari y

Cucuyulapa 1ra. Seccion.

Aproximadamente en el km 140+200 de la carretera federal No. 180 se pasa a la
subcuenca del rio Carrizal, la cual la antigua SARH (1983) y Zavala (1988)
dividieron en 29 microcuencas, de las cuales el poliducto toca 5 que son: Martin

Corregidora, Platano y Cacao, Cumuapa, Gonzalez y Carrizal.



Principales rios o arroyos cercanos.

Partiendo de las cuencas del rio Coatzacoalcos hacia el oriente, se cruzan los
siguientes rios y arroyos permanentes: Coatzacoalcos, Chalapa Chapo, La
Verbnica, Santa Maria, Agua Dulcita, Tonala, Blasillo, Samaria, Lechugal

(Cunduacan) y Carrizal.

Las corrientes intermitentes solamente se pueden observar en la provincia de
lomas del Mioceno, en donde se cuentan aproximadamente 15 que no llegan a

tener nombre.

En el resto del area lo que se incrementa en la época de lluvias es un drenaje
laminar, que se une al ya existente en forma capilar aguas abajo, el cual es
afectado por las obras del hombre formando microcuencas, de las cuales el

poliducto cruza 37.

Actividad para la que son aprovechados.

En orden de importancia, los recursos hidraulicos superficiales se aprovechan de
la siguiente manera: pecuarios, agricolas y domésticos, como medios de

comunicacioén y recreativos.

En general, estos recursos son aprovechados parcialmente por el Distrito de Riego
No. 91 Bajo rio Grijalva, en plantaciones de cafia de azucar, arroz y maiz y otras

actividades agricolas de temporal, anual y cultivos semipermanentes.

De acuerdo con las cartas de uso de suelo y vegetacion de INEGI (2001), el trazo
del poliducto pasa en un 63% por terrenos dedicados a pastizales cultivados,
actividades agricolas de temporal 13.8%, selva alta perennifolia 9.3%, vegetacion

hidréfila 8.8% y actividades agricolas de cultivo semipermanetes 4.8%.



Embalses y cuerpos de agua cercanos (lagos, presas, etc.).

Por tratarse de la provincia fisiografica Planicie Costera del Golfo Sur, es normal
gue se tengan abundantes embalses y cuerpos de agua, pero también es notable
que el trazo del poliducto no afecta a ninguno, es decir, fué trazado con la idea de
no afectarlos. Sin embargo, se tienen 8 cuerpos de agua dentro de un rango de 7
km de distancia del poliducto, los cuales son: presas 1y 2 de Pajaritos, laguna El
Tigrillo, Laguna Palo Mulato, laguna EI Potrero, laguna El Bari, laguna El Barrefio,

laguna Platano y Cacao y laguna Buenavista.

La Tabla 1.8, indica la localizacion y distancia de los cuerpos de agua mas

cercanos al derecho de via del poliducto de 12” D.N.

Tabla 1.8 Cuerpos de agua cercanos al DDV del poliducto de 12” D.N.

NOMBRE LOCALIZACION DISTANCIA AL AREA
DDV (km) INUNDABLE (ha)

Presa Pajaritos A 6.8 km al NW de Nuevo Teapa 6.8 620

Laguna Tigrillo A 2.4 km al NE de Nuevo Teapa 24 27

Laguna Palo Mulato A 0.6 km al NE del km 78 de la 0.6 93
carretera federal No. 180

Laguna El Potrero A 5.2 km al Sur, franco del km 80 5.2 326
de la carretera federal No. 180

Laguna Bari A 1.4 km al Norte, franco del km 1.4 64
139

Laguna El Barrefio A 2.4 km al Sur, franco del km 152 2.4 93

Laguna Platano y Cacao |A 1.8 km al Norte, franco del km 1.8 250
145

Laguna Buenavista A 1.5 km al Sur, franco del km 159 1.5 28

Los siguientes tdpicos describen de manera sintética la infrestructura del poliducto

de 12” de diametro Minatitlan-Villahernosa:

Vias de acceso.

Los municipios de Minatitlan, Ixhuatlan del Sureste, Moloacan y Agua Dulce,
estado de Veracruz, asi como también los municipios de Huimanguillo, Cardenas,




Cunduacan y Centro, estado de Tabasco, disponen de una infraestructura de red
de carreteras (principales, secundarias y caminos vecinales o rurales) que
satisfacen la necesidad de transporte de la poblacion residente a las comunidades

y ciudades vecinas.
Teléfono.

Las localidades que se encuentran proximas al proyecto de investigacion,
disponen de teléfonos rurales, los cuales se encuentran ubicados en tiendas
rurales o viviendas particulares, de tal forma que éstas brindan el servicio a los

habitantes residentes y a zonas aledanas.
Telégrafo.

Las localidades préximas al derecho de via del poliducto de 12", no cuentan con el
servicio, sin embargo, para utilizarlo los habitantes residentes se trasladan a las

cabeceras municipales o al sitio mas cercano.
Correo.

Las localidades proximas al derecho de via del poliducto de 127, no disponen de
este servicio, de tal forma que se trasladan a las cabeceras municipales o a los

sitios mas cercanos para utilizarlos.
Medios de transporte.
Terrestres.

El transporte terrestre esta cubierto por autobuses rurales que cubren rutas
urbanas y suburbanas, con intervalos de una hora y media aproximadamente, y se
hace a través de la carretera federal No. 180 y siguiendo por los caminos de
terraceria existente. Cabe senalar que las poblaciones mencionadas



anteriormente, se encuentran dispersas por la carretera federal No. 180 que

comunica a Villahermosa con Coatzacoalcos, Ver. y otras ciudades.

Aéreos.

Las localidades préximas al proyecto no cuentan con este servicio, sin embargo, la
cabecera municipal de Minatitlan, villa La Venta y la cabecera municipal de
Paraiso, disponen de una pista de aterrizaje para aviones comerciales y de

pasaje.

Maritimos.

El proyecto en estudio no dispone de transportes de este tipo, sin embargo,
aproximadamente a una distancia de 15 km al Norte del derecho de via del

poliducto de 12" D.N. se encuentra el puerto de Coatzacoalcos.

Servicios publicos.

Agua (potable, tratada).

Las comunidades que se encuentran préximas al poliducto de 12" D.N., se
abastecen de este vital liquido a través de pozos profundos, que estan a cargo de
la Comisién Estatal de Agua y Saneamiento (CEAS), para los municipios y
localidades que pertenecen al estado de Veracruz. En cambio para el estado de
Tabasco, la oficina que se encarga de proporcionar este servicio a las
comunidades es el Servicio de Agua Potable y Alcantarillado del Estado de
Tabasco (SAPAET).

Energéticos (combustibles).

Los combustibles utilizados en las comunidades son: keroseno, gas y gasolina, los
cuales no estan disponibles en el lugar. Sin embargo, estos energéticos son



adquiridos a través de compafias que se encargan de la distribucion en los
municipios y localidades aledanas.
Electricidad.

Este servicio es proporcionado a los municipios del estado de Veracruz y Tabasco
por la Comision Federal de Electricidad (CFE), de esta forma, las comunidades

proximas al poliducto de 12" D.N. disponen de este servicio.

Canales de desague.

Las viviendas localizadas en las comunidades proximas al derecho de via del

poliducto de 12” D.N., tienen dirigidos los drenajes a cuerpos de agua proximos.

Tiradero a cielo abierto.

El municipio Centro Tab., tiene un area destinada para el depésito de la basura y
se encuentra en los limites de la ciudad de Villahermosa. Sin embargo, el derecho
de via del poliducto de 12" D.N., en la T.R.D. Agencia de Ventas Villahermosa, se
encuentra cercano a un tiradero a cielo abierto, aproximadamente a 2 kms al norte
de la T.R.D. referida.

Basurero municipal.

Este servicio, se encuentra lejano al derecho de via del poliducto de 12” D.N. El

servicio de referencia esta disponible en los limites de los municipios.

Relleno sanitario.

En el derecho de via del poliducto de 12" D.N. no se encuentraron rellenos

sanitarios cercanos en toda su longitud.

Centros educativos.



Las comunidades que se encuentran paralelas al derecho de via del poliducto de
12” D.N., disponen solamente del servicio de educacion basica y medio basico. De
tal forma que para continuar con los estudios medio superior y superior, se ven en
la necesidad de acudir a la cabecera municipal, a las comunidades que cuentan

con este servicio o la capital del estado.

Cabe senalar que aproximadamente a 100 m paralelo al derecho de via del
poliducto de 12” D.N., se encuentra la escuela primaria “Vicente Guerrero”,
perteneciente a la rancheria El Yeguero. De igual forma, la localidad de Nuevo
Teapa, se localiza la escuela primaria “J. Jesus |barra” a una distancia aproximada
de 25 m al Sur y el jardin de nifios “Nuevo Teapa” a 25 m al Este. En igualdad de
circunstancias en la rancheria San Miguel (Zapotal), se localiza la escuela primaria
“Pedro C. Colorado” a 50 m al Oeste y el jardin de nifios “Rosario Ma. Gutiérrez

Esquildsen”.
Centros de salud.

Las comunidades que se encuentran cercanas al derecho de via del poliducto en
estudio, disponen de centros de salud rural, los cuales estan a cargo de la
Secretaria de Salud y brindan atencion médica a los habitantes residentes y zonas

aledanas.

Actividades. Agricultura.

Las comunidades que se encuentran cercanas al derecho de via del poliducto de
12” D.N., se dedican a esta actividad, siendo el producto obtenido principalmente

de autoconsumo.
De temporal.

Este tipo de agricultura es practicada por la mayoria de los habitantes residentes
en las comunidades cercanas al proyecto de investigacion. Sobresaliendo los



cultivos de maiz, frijol, cafa de azucar, calabaza, pifia, cacao y papaya,

principalmente.

Ganaderia.

La ganaderia que se practica en las comunidades proximas al proyecto de

investigacion, es de tipo extensivo, sobresaliendo el ganado vacuno.

Pesca.

La pesca que se practica en las comunidades proximas al proyecto de
investigacién es tradicional y de autoconsumo, asi como también en ocasiones es

comercializado con los habitantes residentes y zonas aledafias.
Industriales.
Extractiva.

En las comunidades proximas al poliducto de 12” D.N., no se encuentra este tipo
de actividad, sin embargo, en los municipios de Minatitlan, Ver. y en los municipios
de Huimanguillo, Cardenas, Cunduacan, Centro, Comalcalco y Paraiso, Tab.,
sobresale la industria extractiva de hidrocarburos que es una actividad propia de

Pemex Exploracion y Produccién (P.E.P.).

Cabe sefalar que proxima (300 m) al derecho de via del poliducto de 12" D.N. se
encuentra la industria MADISA y en las cercanias de la estacién Nuevo Teapa, asi
también se encuentra (10 m) la industria SIRASA, que extrae arena silica para la
fabricacion de vidrio. Adicionalmente, la industria RIGSA, que se encuentra a 20 m

aproximadamente paralela al derecho de via del poliducto de 12" D.N.



Manufacturera.

Este tipo de industria no se encuentra en las comunidades préoximas al poliducto
de 12” D.N.

De servicios.

Este tipo de industria no se encuentra en las comunidades préximas al poliducto
de 12" D.N., sin embargo, se pueden localizar en las cabeceras municipales

respectivas.
Tipo de economia.
Economia de autoconsumo.

Este tipo de economia se encuentra en las comunidades cercanas al poliducto de
12” D.N., debido a que tienen como actividad principal la agricultura. Los cultivos
producidos son destinados al consumo familiar y a la comercializacion de los

mismos con los habitantes residentes y de zonas aledanas.
Economia de mercado.

Este tipo de economia no es practicada en las comunidades proximas al poliducto
de 12” D.N., sin embargo, en las cabeceras municipales se presenta este tipo de

economia.



CAPITULO 2

LOS FACTORES DE RIESGO Y LA VULNERABILIDAD FiSICA EN LOS
DERECHOS DE ViA DEL SISTEMA DE POLIDUCTOS; ESTADO DE TABASCO.

En general el riesgo en tuberias, técnicamente, es posible examinarlo desde dos
puntos de vista. El primero, consiste en una identificacion detallada de todos los
eventos razonablemente posibles que puede llevar una tuberia a la falla (como
puede originarse ésta y como se presenta). El segundo, plantea un analisis de las
consecuencias potenciales si una falla ocurriera (que se tratara mas adelante en el
capitulo 4). Cabe sefalar que el primer punto de vista subraya las opciones de

disefio, operacion y mantenimiento que pueden cambiar la exposicion del riesgo.

Es importante enfatizar que en México no existen disponibles oficialmente bases
de datos de accidentes ocurridos en poliductos, ni una clasificacion de los mismos
de acuerdo a la magnitud y ocurrencia durante la operacién de los poliductos. Esta
informacion es fundamental para el desarrollo de los estudios de analisis de
riesgos, representa la materia prima que sera empleada para evaluar el riesgo en

caso de una eventualidad en las instalaciones petroleras.

Derivado de lo anterior surge la necesidad de recurrir a fuentes de informacion
disponibles internacionalmente para instalaciones similares por ejemplo las que se
encuentran publicamente disponibles en el DOT (por sus siglas en Inglés), que es
el Departamento de Transporte de los Estados Unidos, y tomarlas como punto de
partida para establecer los alcances e identificacion de los factores de riesgo en
los sistemas de poliductos en México. Es asi, que recurrimos a bibliografia
especifica para tuberias de transporte de hidrocarburos, que cubre el enfoque de
los factores de riesgo asociados a la operacion de poliductos de transporte de
destilados de petroleo, el Pipeline Risk Management Manual (W. Kent Muhlbauer,
1996) permite identificar los factores de riesgo, estableciendo una clasificacién de



los mismos a través de factores o indices que representan categorias tipicas de
fallas reportadas en accidentes de lineas de tuberia. Definiéndose entonces,
cuatro factores o indices, y estos son los siguientes:

1) Factor de dafios por terceras partes

2)

3) Factor de operaciones incorrectas

4)

Factor de corrosion

Factor de disefio

Esto quiere decir, que cada factor refleja un area general para la cual,

histéricamente, los accidentes de tuberias han sido atribuidos a estos.

Otro aspecto fundamental, tiene que ver con las consecuencias potenciales de
falla en una tuberia, es decir: las caracteristicas del producto, condiciones de

operacion de tuberias y localizacion de la misma (ver capitulo 3).

DEFINICION DE LOS FACTORES DE RIESGO

Es muy importante establecer procedimientos para cuantificar los riesgos
asociados a la operacion de los poliductos de transporte de destilados de petréleo
a través del empleo de las diversas técnicas existentes de evaluacion del riesgo
en ductos. Como ya se indico, se recurrié al uso de la metodologia de Kent
Muhlbauer, que establece valores de calificacién para los cuatro factores o indices

de riesgo de poliductos en operacion, y se describen a continuacion:

1) FACTOR DE AFECTACIONES POR TERCERAS PARTES

Este factor de riesgo estd directamente relacionado a aquellas afectaciones
provocadas por terceros, es decir personas que estan fuera de la organizacion del
sistema de poliductos y que por negligencia o ignorancia ocasionan dafios a la
tuberia, ya sea por golpe o cualquier otro dafio mecanico a la misma. Entre los

elementos a considerar para evitar este tipo de dafios estan los siguientes:



Distancia del ducto enterrado a la superficie. Representa el colchon de
seguridad que implica el hecho de que un ducto este enterrado como proteccion
contra danos por terceros. Se considera la distancia (profundidad de enterrado
desde el nivel del suelo hasta el lomo de la tuberia, dentro de la zanja) desde la
superficie del terreno hasta donde se encuentra el ducto o altura del material sobre

el ducto ademas del factor de revestimiento.

Nivel de actividad en el area. Las estadisticas del DOT (Departamento de
Transporte de los Estados Unidos) para ductos indican que el 37% de los
accidentes ocurrieron en zonas clasificadas como clase 1 y 2 (de acuerdo a la
propia clasificacion del DOT), de esta cifra se puede concluir que entre mas

poblada sea la zona, existe una mayor posibilidad de accidente.

Instalaciones a nivel de piso. Se refiere a los tramos de la seccion del ducto en
estudio que se encuentran a la intemperie, no enterrados o aéreos, puesto que se
considera que un tramo no enterrado esta mas expuesto a dafos por terceros

debido a que existe una mayor probabilidad de colision de vehiculos y vandalismo.

Sistema de comunicacioén para prevencion de accidentes. Es en el que existe
un numero telefénico para que el publico en general y en especial los contratistas
excavadores se comuniquen y notifiquen su intencion de excavar; esta
informacion debe ser enviada al propietario del ducto que a su vez respondera
esta llamada y marcara temporal y totalmente su ducto dentro del area de
influencia de la excavacion y finalmente dara seguimiento a dichos trabajos. Este

sistema debe estar establecido por dos 0 mas de los siguientes usuarios:

Propietarios de los ductos enterrados
Dependencias gubernamentales

Operadores de ductos



Programas de educacién a la poblacién. Estos juegan un papel muy importante,
ya que reducen considerablemente los dafios por terceros, debido a que las
estadisticas indican (DOT), que una tercera parte de los dafios producidos por
terceros son accidentes no intencionados y basicamente por ignorancia. Esto se
refiere no solamente a la existencia del ducto, sino también al peligro que

representa la fuga de los materiales manejados.

Estado de los Derechos de Via del Sistema del Ducto. Es la verificacion e
inspeccion de los derechos de via (DDV's) del sistema del ducto. Si el ducto esta
claramente marcado sera facil de identificar y por lo tanto se reduce la posibilidad

de dafios por terceros, asimismo, facilita la deteccion de fugas.

Vigilancia. La vigilancia o patrullaje para el ducto es un excelente método para
reducir los danos ocasionados por terceros. Esta vigilancia se hace necesaria
cuando las actividades por terceros no son reportadas, y esto puede significar un
gran potencial de accidentes. Con el patrullaje se minimizan estas amenazas y se
puede detectar oportunamente equipo de excavacion operando en las
inmediaciones de los DDV’'s del sistema del ducto, asimismo nuevas
construcciones de edificios, carreteras, vias férreas o alguna otra actividad que

pudiera causar danos.
2) FACTOR DE CORROSION

Este factor estd comprendido por los efectos corrosivos de compuestos quimicos e
incluso fisicos del medio ambiente, que ejercen sobre los materiales empleados en
la fabricacion de las tuberias de acero al carbdn, asi se presentan: la corrosién
atmosférica, corrosion interna y corrosion externa. La corrosion es un proceso
electroquimico en donde una estructura metalica esta sujeta a una pérdida de
metal causada por una descarga de corriente de la estructura al electrolito
circundante. Muchas formas de corrosion son el resultado de un par galvanico
activo que pueden presentarse debido a diversos factores fisicos y del medio



circundante que pueden contribuir a crear pares galvanicos activos, entre ellos los

siguientes:

Materiales diferentes.- Una diferencia de potencial entre dos metales que estan
en contacto tendran como resultado un paso de corriente del metal menos noble
(mas activo o anddico) hacia el electrolito, dando como resultado la corrosion de

dicho metal.

Suelos diferentes.- Si un poliducto atraviesa suelos de diferente composicion
quimica, se pueden establecer pares galvanicos entre el metal de un tipo de suelo

y el mismo metal en un tipo diferente de suelo.

Diferencia de contenido de oxigeno.- Una superficie metalica
enterrada/sumergida parcialmente en un area con alto contenido de oxigeno y otra
parte en un area con poco contenido de oxigeno (vgr. suelo/agua), se corroe en el

area con bajo contenido de oxigeno.

Material extrano en el relleno.- Las rocas, escoria, objetos metalicos, etc.,
contenidos en el relleno de las zanjas donde son alojados los ductos en los
derechos de via, pueden ocasionar pares galvanicos entre dicho material y las

areas adyacentes de la estructura metalica.

Bacteria anaerébica.- Este tipo de bacteria, reductora de sulfatos, florece y
prospera en aguas estancadas. También se les ha encontrado en puertos y bahias

bajo las algas adheridas a las estructuras metalicas de los muelles.

Impurezas.- Las impurezas en el grano metélico de la estructura pueden causar

pares galvanicos muy locales.

Diseio incorrecto de la proteccion catédica.- Un mal disefio puede dar como
resultado danos de corriente parasita hacia otras estructuras vecinas. Por otro
lado, la aplicacion de una corriente de proteccidn catddica excesiva puede tener



como resultado dafios a la estructura (tuberia) que se quiere proteger. En este
punto se deberan atender las consideraciones relativas al disefio de este tipo de
sistemas de acuerdo a la norma de Pemex No. NRF-047 Pemex-2002 “Proteccion

Catoddica”.

Corrosion Atmosférica

A continuacion, se describe de manera general como se presenta la corrosiéon

atmosférica en ductos de tuberia de acero al carbon.

La corrosiéon atmosférica se presenta por la corrosién por exposicion. Se
determina el riesgo de corrosion atmosférica localizando las porciones del ducto
que estan expuestas a las condiciones atmosféricas mas severas, y
considerandose también las instalaciones que estan a lo largo de este ducto (en el

derecho de via).

Elementos que contribuyen al efecto de la corrosion atmosférica:

Tipo de Atmésfera. Ciertas caracteristicas de la atmdsfera pueden propiciar o
acelerar la corrosion del acero, las principales son: composicion quimica,

humedad y temperatura.

Calidad del Recubrimiento e Inspeccion. Se realiza un analisis de las medidas
preventivas para minimizar el potencial de corrosién atmosférica. La forma mas
comun de prevencion de corrosiéon atmosférica es aislar el metal del medio
ambiente con un recubrimiento. Se deberan atender las recomendaciones
contenidas en la norma No. NRF-026 Pemex-2001 “Recubrimientos Anticorrosivos
para Tuberias de Acero al Carbon”. Para que el potencial de corrosion

atmosférica sea reducido depende de los siguientes factores:

Calidad del recubrimiento

Calidad de la aplicacion del recubrimiento



Calidad del programa de inspeccién

Calidad del programa de correccion de defectos

Corrosion Interna

La corrosion interna esta en funcion directa de las caracteristicas corrosivas del
fluido que esta contenido en el poliducto, a continuacion se indican los elementos
principales que originan la corrosion interna. Debera consultarse la norma No.
NRF-005 Pemex-2000 “Inhibidores de Corrosion”.

Impurezas corrosivas en el producto. Se manifiesta cuando el producto es
inherentemente incompatible con el material del ducto, asi como cuando

rutinariamente pueden transportarse en el producto impurezas corrosivas.

Tipo de proteccion interna. A veces es econdmicamente ventajoso transportar
sustancias corrosivas en ductos aun cuando los materiales de la pared de la
tuberia son vulnerables a la corrosion por la sustancia que transporta. En estos
casos, es prudente tomar acciones para reducir o eliminar el daino mediante

recubrimientos internos o inyeccion de inhibidores de corrosion.

Corrosion Externa

Existen muchos elementos que causan la corrosion externa, y a menos que se
tomen medidas preventivas para evitarlas, las pérdidas pueden llegar a ser
cuantiosas y en muchos casos representar un riesgo potencial para la seguridad

del publico o del personal involucrado en las instalaciones petroleras.

Como ejemplos de riesgos de seguridad, se pueden mencionar, entre otros, la
posibilidad de incendios, explosiones y la contaminacion del medio circundante,
debido a las fugas causadas por la corrosion en tuberias (de acero al carbén) de
transporte de productos destilados de petroleo. Por lo tanto se debera tener



cuidado en el diseno, construccion, operacién y mantenimiento de los siguientes

aspectos:

Proteccion catédica. En general los ductos requieren de proteccion catddica,
salvo algunas excepciones como pueden ser los ductos temporales o los que se
colocan en suelos donde regularmente no se presenta la corrosion, el sistema de
proteccion catdédica debe operar adecuadamente. La inspeccion de los
rectificadores debera ser cada uno o dos meses de acuerdo a la norma “Disefio,
Instalacién y Mantenimiento de los Sistemas de Proteccion Catédica No. NRF-
047-PEMEX-2002.

Condicion de los recubrimientos. Se evalua el revestimiento de acuerdo a
ciertos parametros, los cuales son:

Calidad del recubrimiento

Calidad de la aplicacion del recubrimiento

Calidad del programa de inspeccién

Calidad del programa de reparacién

Corrosividad por contacto con el tipo de suelo. La corrosividad del suelo es
principalmente una medida de cuanto puede el suelo actuar como un electrolito
para promover corrosion galvanica sobre el tubo. Ademas se consideran los
elementos del suelo que puedan directa o indirectamente promover mecanismos
de corrosion. En general la conductividad del suelo es dependiente de factores
tales como el contenido de humedad, concentracién de iones y componentes del

suelo.

Antigliedad del ducto. Debido a que se tienen sistemas de ductos disefiados
para un servicio de vida usualmente de 30 a 50 afios. Estos deberan evaluarse

dependiendo de los afios de servicio que tenga el ducto.

Presencia de otros ductos. Un metal enterrado puede hacer interferencia con el
sistema de proteccion catddica del ducto. Sin embargo en la ausencia de un



sistema de proteccidon catodica otro metal puede establecer una celda galvanica

de corrosion con el ducto lo cual ocasiona corrosion.

Interferencia por lineas de alta tension. Los ductos cercanos a las instalaciones
de transmision de la fuente de corriente alterna (CA) estan expuestas a riesgos.
Las areas donde la corriente entra o se va del ducto causan una pérdida severa en
el metal como los arcos de carga eléctricos para o de la linea. El recubrimiento

del ducto puede ser danado por los efectos de la interferencia de CA.

Efectos de corrosion mecanica. Se caracteriza por un fendmeno de dafio que
consiste de un componente de corrosion y un componente mecanico. Este
involucra la fractura producida por esfuerzos de hidrogeno (HSCC por sus siglas
en Inglés), fractura por corrosion producida por esfuerzos de los sulfuros (SSCC
por sus siglas en Inglés), rompimiento inducido por hidrégeno (HIC por sus siglas

e Inglés), esfuerzo, medio ambiente y tipo de ducto.

Conductores de prueba. Una prueba de conduccion mide el potencial del ducto
al suelo. Tal medicién indica el grado de proteccidn catodica sobre el ducto puesto
que esta indicando la tendencia de la corriente a fluir, ambos en términos de

magnitud y direccién (para la tuberia o de la tuberia).

Pruebas de intervalo cerrado. Estas consisten en la compensacion de voltaje
ducto-suelo, las lecturas son tomadas de 0.6 m. a 4.5 m. a lo largo del ducto. En

este trayecto pueden detectarse interferencias o actividad de corrosion.

Instrumentos de inspeccion interna. Se utilizan los diablos instrumentados para
inspeccionar el interior de un ducto y conocer el espesor de pared, ademas
pueden también detectar en la pared del tubo rompimientos, laminaciones y otros
defectos del material. En México, actualmente son contratadas empresas
extranjeras que proveen este tipo de servicio, es recomendable, que al menos
cada 5 anos sean practicados estos estudios para determinar el grado de



integridad fisica que presentan las lineas de ductos mas importantes en Pemex,
que garantice la continuidad del servicio de manera eficaz, y bajo un riesgo

operativo controlable.

3) FACTOR DE OPERACIONES INCORRECTAS

Este factor de riesgo esta constituido por aquellas etapas o actividades que tienen
que ver con el disefio, construccién, operacidn y mantenimiento de las
instalaciones petroleras del sistema de poliductos. Durante la etapa del diseho
deberan considerarse todos los aspectos que mantendran en funcionamiento el
sistema de acuerdo a las condiciones de trabajo tanto internas como externas a
las que estaran sometidas las tuberias en servicio. Enseguida se describen estas

etapas, para el disefio, construccion, operacion y mantenimiento respectivamente:
Diseio

Este debera ser adecuado a las condiciones particulares del proyecto y tomara en

cuenta lo siguiente:

Identificacion de riesgos. El analista identificara todos los riesgos creibles
asociados a la operacion de las tuberias. El riesgo debera ser claramente
entendido asi como la revision de la documentacion. Sera necesario hacer la

revision de los escenarios.

Operaciones dentro del rango de la maxima presién de operacion permitida
(MAOP). Es importante conocer las condiciones de operacion de la tuberia, con el
objeto de no exceder las condiciones de trabajo para la cual fueron disefiadas las

tuberias.

Sistema de seguridad. El principal objetivo es reducir la posibilidad de fallas en
los ductos debido a errores humanos. Los sistemas deberan ser disefiados para

tratar de cubrir todas las situaciones anormales durante la operacion del ducto.



Sistema de materiales. El analista debera confirmar que los materiales tengan la
identificacion y especificacion de acuerdo al disefio asi como la documentacion

que lo certifique.

Revision del diseno. El analista determina si los calculos y criterios de disefio se

verificaron en todos los puntos durante el disefio de proceso.
Construccioén

Entre los principales aspectos a cuidar en la etapa de construccion, se encuentran

las siguientes:

Inspeccion durante la construccion. La inspeccion de los materiales debera
estar de acuerdo a las especificacones del disefio, asi como a las presiones de

prueba y las bitacoras de trabajo.

Revision de las especificaciones de materiales. Todos los materiales vy
componentes deberan verificar su autenticidad de acuerdo a las especificaciones
de construccidon, ademas de, corroborar que todos los materiales sean instalados

en el lugar correcto conforme al disefio y planos constructivos.

Revision de uniones por soldaduras con rayos X, liquidos penetrantes, etc.
La inspeccién al 100% de todas las uniones soldadas entre los carretes de tuberia

y demas accesorios del sistema de ductos.

Soporteria. Se refiere al tipo de soportes y apoyos en todas las instalaciones
superficiales del sistema de ductos, asi como procedimientos usados que

aseguren no dafar el recubrimiento de la tuberia.

Manejo y almacenamiento de tuberia y materiales. EI manejo de grandes
secciones de tuberia asi como su almacenamiento y traslado debera ser realizado

con técnicas adecuadas durante la construccion.



Aplicacion de recubrimientos. Debera ser supervisada e inspeccionada y/o
reparada hasta la instalacion final de la tuberia, evitando puntos vulnerables a la
corrosion por desprendimiento o carencia del recubrimiento del ducto.

Operacion

Una adecuada filosofia de operacién estara soportada por los siguientes
lineamientos que eviten malos entendidos y que el personal adquiera la
capacitacién y entrenamiento necesarios para operar este tipo de instalaciones,

entre las tareas que deberan cuidarse se encuentra las siguientes:

Procedimientos escritos. El analista se asegurara de la existencia de los
procedimientos de operaciones especificas del sitio, y debidamente escritos. Estos
procedimientos deberan ser normalmente usados, revisados y actualizados. Entre
mayor uso se haga de los procedimientos operacionales menor sera la posibilidad

de incurrir en errores humanos.

Transmisiéon de datos operacionales por medio de un sistema tipo SCADA.
La principal contribucion de contar con un sistema de transmision de datos
operacionales a lo largo de la tuberia es disminuir los errores operacionales o
humanos. Por lo tanto, es importante que principalmente ductos de grandes
distancias cuenten con sistemas tipo SCADA (Control Supervisor y Adquisiciéon de
Datos) o Unidades Terminales Remotas (RTU) las cuales proporcionan
informacion de la tuberia asi como comunicacion por medio de lineas telefonicas,

satélite, fibra optica, ondas de radio o microondas.

Pruebas antidoping al personal. Se requieren programas de pruebas antidrogas
a cierto tipo de empleados. El propdsito es reducir los errores humanos durante la

jornada de trabajo.

Programas de seguridad. Al disponer con programas de seguridad se disminuye
el potencial de los errores humanos. Cada vez mas compariias estan de acuerdo

en promover la seguridad en todos los aspectos operativos.



Inspeccidén en las operaciones de rutina. Las inspecciones durante la operacién
de los ductos deberan ser consideradas con el objeto de reducir los riesgos. Tales
inspecciones son: inspeccion a intervalo cerrado; estado del recubrimiento;
cruzamientos; detecciéon de deformaciones; densidad de poblacion; profundidad

del derecho de via; inspecciones con sonar, etc.

Entrenamiento de personal. Este debera ser visto como un primer punto para la
reduccion de accidentes y errores humanos. Involucra aspectos de equipos de
proteccién, primeros auxilios, prevencion de accidentes hasta respuesta a
emergencias, éste serd necesario para los diferentes trabajos y niveles de

experiencia.

Sistemas de prevenciéon por fallas mecanicas. Es importante contar con
dispositivos de seguridad adicionales con el objeto de prevenir fallas mecanicas en

los equipos y de esta manera reducir el riesgo.
Mantenimiento

Esta es una de las etapas mas importantes para garantizar una operacion
continua sin interrupciones en el servicio. Entre los elementos mas importantes

que deben cuidarse se encuentran los siguientes:

Documentaciéon. Deberan existir todos los documentos, programas y bases de
datos para dar el mantenimiento adecuado a los equipos cuando se requiera, esto
puede incluir sistemas computarizados. Un programa ideal debera ser

constantemente actualizado de acuerdo a las practicas de mantenimiento.

Historiales de operaciones y mantenimiento. Se debe contar con historiales de
mantenimiento basados en la operacion asi como en las regulaciones

gubernamentales y practicas aceptadas en la industria.



Procedimientos escritos. Los procedimientos escritos para las reparaciones y
mantenimiento de rutina deberan estar disponibles para todo el personal. Estos

deberan ser claros y accesibles.

4) FACTOR DE DISENO

El factor de diseno es el ultimo de los cuatro en analizar, sin querer decir con ello
que es el de menor importancia, por el contrario, un adecuado disefio establecera
bases solidas y bien fundamentadas para que el proyecto opere en ¢ptimas
condiciones, durante su vida util en servicio, entre los aspectos mas relevantes se

encuentran:

Factor de seguridad del ducto por espesor. La mayoria de los sistemas de
ductos permiten espesores extras, ya que desde su fabricacion cuentan con cierta
holgura. Esto de debe a la disposicion de espesores comerciales perfectamente
especificados en los catalogos de los proveedores de tuberias de acero al carbén
en todo el mundo. De tal suerte que por lo general se emplean espesores
ligeramente mayores a los requeridos por disefio, pero que fundamentalmente se
encuentran disponibles en el mercado. Otro aspecto importante, tiene que ver con
la soldadura de costura y el area alrededor de ella, que son metalurgicamente
diferentes del acero inicial, éstas debilitan la pared del ducto al fusionarse por lo
que el espesor minimo de pared calculado debe ser incrementado para
compensar su debilidad. Se agrega un porcentaje al espesor requerido para

secciones que estan sujetas a cargas adicionales.

Factor de seguridad del sistema por condiciones de operacion. Es una
medida rapida de como el sistema puede ser operado comparando la operacion
actual. Este factor nos indica si esta operando adecuadamente el sistema. La
relacién que se utiliza es la presion de disefio/presion de operacion maxima
permisible (MAOP) por sus siglas en inglés. Cuando esta relacion es igual a uno,
significa que no hay factor de seguridad y el sistema esta operando a su limite, si



la relacion es menor que uno, el sistema puede fallar en cualquier momento
debido a que hay un componente del sistema que no opera a la MAOP vy si es

mayor a uno esta en condiciones de seguridad.

Falla del material por fatiga. Se define como la sucesion de eventos en los
cuales el material es sometido a esfuerzos muy grandes y nuevamente liberado de
manera periodica, dependiendo del sistema especifico, esta puede ser causada

por las condiciones de operacion.

Golpe de ariete. Es el efecto de un potencial de sobrepresidn o golpe de ariete. El
mecanismo mas comun para que suceda un golpe de ariete es la conversion de
energia cinematica en energia potencial como se da el caso cuando un fluido en
movimiento es detenido abruptamente. El golpe de ariete es un fenémeno en el
cual se produce una onda peligrosa la cual es definida cuando ésta es mayor del
10% de la MAOP del ducto. Una alta probabilidad existe cuando hay cierres de
dispositivos 0 equipos y no se cuenta con preventores mecanicos para prevenirlos
en el lugar. Se tiene baja probabilidad cuando estos golpes de ariete pueden
suceder pero son prevenidos con dispositivos mecanicos como tanques de
desfogue, valvulas de relevo, valvulas de seccionamiento, etc. Se considera
imposible cuando las propiedades del fluido no pueden bajo ninguna circunstancia

producir una presiéon de choque de magnitud mayor al 10% de la MAOP.

Prueba hidrostatica al sistema. Es una prueba de presion en la cual el ducto es

llenado con agua y presurizado a una determinada presién en un tiempo largo.

Movimiento del suelo. Los ductos pueden ser sujetos a esfuerzos debido a
movimientos en el suelo. Estos movimientos pueden ser subitos y considerables

produciéndose en el ducto deformaciones en un espacio de tiempo.

Uno de los propdsitos fundamentales de este capitulo, fue poder identificar los
factores de riesgo, y centrar la atencion en todas aquellas fallas que pueden
presentarse en la tuberia, equipos, instrumentos o accesorios que por sus



caracteristicas sensibles o de cuidado son potencialmente riesgosas en caso de

producirse una eventualidad.

Ahora bien, una vez identificados y clasificados todos los elementos que
intervienen de manera directa e indirecta en la generacion de fallas durante la
operacion y servicio de los sistemas de poliductos, podemos afirmar que, hemos
considerado los aspectos especificos de posibles desviaciones que se originarian
en cualquier momento durante el proceso, desde el punto de vista técnico.
Entendiéndose este proceso desde las etapas de disefio, seleccion de los
materiales, seleccion de la mejor ruta por la que va ir el ducto, construccion,
inspeccidon y prueba, certificacion, inspeccién y mantenimiento, operacion,

seguridad y proteccién al medio ambiente, etc.

Otro propédsito fundamental de este capitulo es mostrar como podemos evaluar
tedrica y conceptualmente la vulnerabilidad fisica del derecho de via del poliducto
de 12” D.N., que es nuestro caso de estudio, de acuerdo a nuestra propuesta

metodoldgica y los siguientes aspectos:

La vulnerabilidad fisica en los derechos de via del sistema del poliducto de
12” D.N. Minatitlan-Villahermosa

Dimensionar el riesgo operativo.

El riesgo operativo significa posibilidad de una eventualidad; es decir, la
posibilidad que una anomalia o suceso peligroso se manifieste y que existe una
predisposicidon o susceptibilidad en los elementos expuestos a ser afectados. Por
lo tanto, reducir la vulnerabilidad o la amenaza significa reducir el riesgo; y reducir

el riesgo significa reducir la posibilidad de futuros accidentes.

En el contexto de la industria de procesos quimicos suceden cada afio cientos de
accidntes menores, a menudo sin trascienda al publico general. Al costo total



material directo de los accidentes es necesario afiadirle el debido a los
consiguientes paros de produccién y pérdidas materiales (materias primas y
productos), también a los litigios de indemnizaciones por causa de dafos a las
personas o a la propiedad, asi como las primas de los seguros. Otro costo
adicional muy considerable es la pérdida de imagen y la publicidad negativa que
sufre la empresa involucrada en el accidente. A la vista de lo anterior, no es de
extrafar el creciente esfuerzo que la industria en general y la petrolera en
particular dedican a la prevencion de accidentes. La industria en los Estados
Unidod de América redujo en una cuarta parte la probabilidad de accidentes con
relacion a la industria promedio norteamenricana, Nacional Safety Council.
Accident Facts (2000).

Evidentemente, la gestion del riesgo operativo en el sistema de poliductos de
Pemex-Refinaciéon, involucra a diferentes actores del ambito publico (régimen
fiscal, proteccion civil, cuerpos de policia, entre otros), del negocio (personal de

Petréleos Mexicanos) y poblacion en general.

La participacion de estos actores, tiene que ver con: La identificacion del riesgo
(definicidn del contexto de los factores de riesgo, que se pueden presentar durante
la operacion del poliducto de 12" D.N. Minatitlan-Villahermosa), el control y
reduccion del riesgo (mediante la implementacion de instrumentos de medicion y
dispositivos de seguridad), el adecuado manejo de la emergencia (procedimientos
de respuesta a emergencias de Pemex y en su caso con la colaboracién de otras
instancias como: por ejemplo, Proteccién Civil de la localidad), y la evaluacién del
incidente presentado (que permita elaborar un diagnéstico de la emergencia para

atacar y erradicar la o las causas raiz que la origino).

Ahora bien, la reduccion del riesgo operativo en el sistema de poliductos
instalados en el pais y particularmente el de 12" D.N. Minatitlan-Villahermosa,
conlleva a intervenir los factores que lo generan; para ello es fundamental



contextualizar todas las posibles fallas o0 anomalias que se presentan durante su
vida util, pero ademas atendiendo al historial de fallas y accidentes de Petrdleos
Mexicanos (Pemex), y también de bases de datos disponibles, por ejemplo, las de
los Estados Unidos, en virtud de que en nuestro pais se carece de este tipo de

informacion oficialmente.

Es importante, precisar que psicologos, sociologos, historiadores y otros
especialistas en el tema Hewitt (1995:334), Quarantelli (1995: 222-223), y White
(1945: 2-10) entre otros, proponen una nocion del riesgo, socialmente construida,
“constructivista”, que se obtiene de la percepcion individual, las representaciones
sociales y la interaccidén entre diferentes actores sociales. En contraste ingenieros,
geologos, epidemidlogos, gedgrafo y economistas adoptan, en general, un punto
de vista que algunos de ellos consideran “realista” u “objetivo”, basandose en la

hipbtesis de que el riesgo se puede cuantificar o evaluar objetivamente.

Ante esta realidad, es necesario superar el antagonismo entre “objetivismo” y
“constructivismo” y confiar mas en métodos cualitativos como cuantitativos. La
accion o decisién implicita que el concepto de riesgo tiene asociada, hace
necesario precisar la relacion entre la percepciéon subjetiva del riesgo y la
obligatoriedad cientifica de su objetivizacion. Debido a la especializacion cientifica
la nocion de riesgo ha tenido un caracter polisémico, por lo que se ha
argumentado la necesidad de encontrar un lenguaje comun y sea propuesta una
teoria holistica del riesgo. Conceptualmente y pragmaticamente es insatisfactorio
dejar el asunto como una simple situacion relativa y decir que subjetivamente cada
persona define y asume el riesgo a su manera. Esta posicion es totalmente
inoperante cuando ineludiblemente se tiene que intervenir el riesgo desde el punto

de vista de la politica publica.

En entornos naturales caracterizados por agentes detonantes extremos, que bien
pueden ser sucesos subitos intensos o procesos de deterioro acelerados que



superan umbrales criticos, identificar y estimar el riesgo de los elementos
expuestos y analizar su origen y evolucion a lo largo del tiempo, permite priorizar
el tipo de medidas para neutralizar o reducir dichos riesgos mediante acciones de

intervencién y planificacion.

Citando a Calderdn (2001: 55), una reflexion mas profunda sobre “riesgo” también
lleva a situarlo dentro de la connotacion social que lleva implicita. Dice Hewitt, se
acepta que “riesgo”, estricatamente hablando, se refiere al potencial de dafno que
existe solamente por la presencia de una comunidad humana vulnerable (Hewitt,
1983: 5). Pero, lo primero es considerar cédmo las condiciones econdmicas-

sociales, llevan a una sociedad determinada a crear espacios riesgosos

El poder estimar los efectos potenciales y/o pérdidas que pueden presentarse en
el contexto social y material permite que dentro de los planes de desarrollo y los
programas de inversion se puedan definir medidas de eviten o atenuen las
consecuencias de los futuros accidentes en poliductos, o bien mediante la
intervencidon de la ocurrencia del suceso potencial, en el caso de que esto sea
posible, o modificando las condiciones que propician que los efectos del mismo se

presenten.

Metodolégicamente, la identificacién y analisis de las amenazas de origen natural
o antrépico y de la vulnerabilidad fisica, ambiental, social, econdémica, cultural,
etc., constituyen una herramienta de diagnodstico que facilita clasificar los
problemas y deficiencias de desarrollo y priorizar las acciones de caracter politico,
econdmico, social y ambiental que deben realizarse para lograr un desarrollo

equilibrado.

Es importante reiterar que, el eje de analisis y el planteamiento de los factores de
riesgo y la vulnerabilidad fisica en los derechos de via del sistema de poliductos, y
particularmente los del estado de Tabasco, tienen que ver precisamente con la



posicion de la geografia fisica (geografia del riesgo-desastre) de manera
fundamental para plantear la problematica y los angulos desde los cuales son
analizados los riesgos, y encontrar respuestas a los cuestionamientos, que deriven
en posibles soluciones a través de la propuesta metodoldgica desarrollada en este
trabajo de investigacion para el analisis de riesgos asociados a la operacion de los

sistemas de poliductos de Pemex-Refinacion.

Evaluacion de la amenaza

La amenaza esta relacionada con la posibilidad de que se desencadene un
fendbmeno o suceso fisisco de origen natural, de origen tecnolégico o provocado
por el hombre que pueda afectar a un sujeto o sistema en un sitio y durante un
tiempo determinado, Cardona (1997). El concepto de amenaza implicitamente
significa la estimacion del potencial de ocurrencia del fenbmeno que caracteriza la
amenaza, lo que diferencia el fenbmeno mismo de la amenaza que implica. Aun
cuando es comun que en la literatura de los desastres se haga mencién al
fendbmeno como si fuera la amenaza misma, en rigor existe una diferencia
fundamental que esta relacionada con la factibilidad de que ocurra el evento y su
grado de severidad. De hecho, el grado de amenaza esta vinculado tanto con la
intensidad del evento como con el lapso de tiempo en que se espera pueda ocurrir
o manifestarse el fendbmeno que caracteriza la amenaza. La inminencia de un
evento severo es relativa a la ventana de tiempo que se utilice como referencia y
por lo tanto de ello depende el nivel de amenaza que ofrece el fendmeno

considerado a una comunidad o poblacion expuesta.

Infortunadamente, debido a la complejidad de los sistemas fisicos, en los cuales
un gran numero de variables puede condicionar el proceso de ocurrencia del
fendmeno, la ciencia aun no cuenta con las técnicas que le permitan modelar con
alta precision dichos sistemas y por lo tanto los mecanismos generadores de las
amenazas que estos fendmenos representan (para los casos de los fendmenos



naturales). Por esta razén, la evaluacién de las amenazas, en la mayoria de los
casos, se realiza combinando el analisis probabilista con el analisis del
comportamiento fisico de la fuente generadora, utilizando informacion de eventos
que han ocurrido en el pasado y modelando con algun grado de aproximacién los

sistemas fisicos involucrados.

En sintesis, para poder cuantificar la probabilidad de que se presente un evento de
una u otra intensidad durante un periodo de exposicién, es necesario contar con
informacion, la mas completa posible, acerca del numero de eventos que han

ocurrido en el pasado y acerca de la intensidad que tuvieron los mismos.

La amenaza sismica, por ejemplo, para un sector de una ciudad podria expresarse
en términos del valor de la probabilidad que durante un lapso, digamos de 100
afnos se pueda presentar un terremoto que genere una aceleracién pico del suelo
igual o superior, supongamos, al 30% de la aceleracion de la gravedad (g). un
valor de probabilidad cercano a uno (1.0) significaria que existe casi la certeza o
una alta posibilidad de que durante el tiempo de exposicién definido, 100 afios en
este caso, se presente un evento que genere una aceleracion en ese sector de la
ciudad igual o superior a la aceleracion de referencia, 30% g. Por el contrario, si el
valor se llegara a acercar a cero (0.0), su interpretacién seria que es muy poco
posible que se presente un terremoto que genere en ese sector de la ciudad una
aceleracion de esa intensidad durante el periodo de exposicion antes mencionado.
El valor de la amenaza obtenido de esta manera permite tomar decisiones en
términos, por ejemplo, de los requisitos sismorresistentes que deben cumplir las
edificaciones en los diferentes sectores de la ciudad, las cuales deben construirse
de acuerdo con las aceleraciones potenciales que probablemente tendran que

soportan durante su vida util.

Entonces, es importante diferenciar la amenaza del suceso que la caracteriza,
puesto que la amenaza significa la potencialidad de ocurrencia de un suceso con



cierto grado de severidad, mientras que el suceso en si mismo representa al
fendbmeno en términos de sus caracteristicas, su dimension y ubicacion
geografica. Igualmente, es importante diferenciar entre un “evento posible” y un
‘evento probable” puesto que el primero se refiere a un fendmeno que puede
suceder o que es factible, mientras que el segundo se refiere a un fenbmeno
esperado debido a que existen razones o argumentos técnico-cientificos para
creer que ocurrira o se verificara en un tiempo determinado. Estos conceptos
estan intimamente relacionados con calificativos como “maximo posible” y

‘maximo probable” cuya diferenciacion es basicamente la misma, Cardona (1997).

Por otra parte, es comun en la literatura técnica (manuales de disefio de presas
hidraulicas o portuarias por ejemplo) utilizar el concepto de “periodo de retorno” o
intervalo de recurrencia de un suceso, que corresponde al tiempo promedio entre
eventos con caracteristicas similares en una region. Este es un concepto
estadistico importante a tener en cuenta, dado que en ocasiones se tiene la idea

equivocada que este intervalo es fijo.

En resumen, evaluar la amenaza es “pronosticar” la ocurrencia de un fendmeno
con base en: el estudio de su mecanismo generador, el monitoreo del sistema
perturbador o el registro de eventos en el tiempo. Un pronéstico puede ser a corto
plazo, generalmente acotado en la busqueda e interpretacion de senales o
eventos premonitorios; a mediano plazo, con fundamento en la informacién
probabilistica de parametros indicadores de ocurrencia, y a largo plazo, basado en
la determinacion del suceso maximo probable en un periodo de tiempo que pueda
relacionarse con la planificacion del area potencialmente afectable. Este tipo de
evaluacion la realizan generalmente instituciones técnicas y cientificas
relacionadas con campos afines a la geofisica, la meteorologia, la hidrologia y los
procesos tecnoldgicos. De acuerdo con estos estudios, que varian desde
estimaciones generales hasta analisis detallados, usualmente se plasma en
mapas la cuantificacion de la amenaza. De esta manera, se realizan



“zonificaciones” en las cuales, mediante un procesos de determinacién del peligro
potencial en varios sitios se delimitan areas homogéneas o zonas de amenaza
constante. Este tipo de cartografia se le conoce como mapas de amenaza, los
cuales son un insumo de fundamental importancia para la planificacion fisica u

ordenamiento territorial.

Podemos concluir, que la evaluacion de la amenaza, en particular, es un insumo
fundamental para el ordenamiento territorial o la planeacion fisica, especialmente
cuando se trata de determinar la aptitud ambiental de posibles zonas de expansion
urbana o de localizacion de nueva infraestructura. Sin embargo, dicha evaluacién
es soblo una etapa para la determinacion del riesgo; estimacidén que se requiere
necesariamente para la definicidén y aplicacién de medidas de mitigacion,
debidamente justificadas en términos sociales y econémicos dentro de la
planeacion fisica y sectorial. Debido a que no existen criterios unificados para este
tipo de evaluaciones, no es raro encontrar metodologias diversas, muchas de ellas
altamente cualitativas o de alcance parcial. Por esta razon, por ejemplo, es mas
comun encontrar estudios acerca de amenazas que estudios acerca de riesgos, 0
estudios de amenaza que no son consistentes con el nivel de resolucion posible
de aplicar en los analisis de vulnerabilidad. Situacién que se presenta por la
definicion unilateral del alcance de los estudios por parte de profesionales de una
sola disciplina como la geologia, la sismologia, la hidrologia, etc.; sin tener en
cuenta la participacion de otros profesionales tales como ingenieros, sociologos,
economistas, planificadores, etc., que deben contribuir en la definicion de los
objetivos para los cuales se llevan acabo los estudios. Muchos estudios de
amenazas no contribuyen en forma significativa a la evaluacion del riesgo, debido
a que no permiten cuantificar realmente la factibilidad de ocurrencia del fenémeno.
Un ejemplo de lo anterior son algunos mapas de amenaza volcanica o por
deslizamientos, que mas bien son mapas de zonificacién de depdsitos o de
susceptibilidad relativa, debido a que no cuantifican en términos estocasticos la
probabilidad de ocurrencia de un evento especifico durante un periodo de



exposicion determinado o debido a que la valoracién de las variables consideradas

es altamente subjetiva.

Analisis de riesgo

El analisis de riesgo y los conceptos de seguridad y confiabilidad, sin duda, han
sido aportes notables de la ingenieria para el estudio de la probabilidad de falla de
un sistema. Las técnicas de convolucién probabilista, los arboles de falla y la
modelizacion estocastica han sido utilizados para estudiar problemas complejos
donde existe la interaccion de multiples componentes (en este trabajo de
investigacion, después de una revision detallalda de las técnicas disponibles,
utlizamos, el Hazop, Arbol de fallas, Consecuencias entre otras para obtener los
resultados que se presentan en los capitulos 3 y 4). Este tipo de enfoques
sumados a los conceptos de fuentes, parametros y modelos de incertidumbre, han

contribuido al entendimiento del riesgo objetivo.

La palabra riesgo suele utilizarse para indicar la posibilidad de sufrir pérdidas
Rodellar Lisa, A. (1988), o como una medida de pérdida econdmica o dafio a las
personas, expresada en funcion de la probabilidad del suceso y la magnitud de las
consecuencias CCPS (1989). Corresponde en inglés al término risk. Por su parte,
utilizamos la palabra peligro (hazard) para designar una condicion fisica o quimica
que puede causar dafos a las personas, el medio ambiente o la propiedad
(CCPS).

Muchos estudios de amenaza y peligros en general, se han podido realizar
utilizando el analisis probabilista, lo que ha permitido respaldar estimaciones que

de otra forma podrian calificarse como simples especulaciones o apreciaciones.

Antes de revisar aspectos como la evaluacion de la vulnerabilidad y el riesgo
mismo, es necesario hacer claridad acerca del uso de la palabra “riesgo”, la cual



en muchos casos se ha utilizado como sinénimo de “probabilidad”. Para ingenieros
y expertos en estadistica la palabra riesgo no es mas que otra forma de referirse a
la probabilidad de ocurrencia de un suceso. Por ejemplo, cuando se utiliza como
“el riesgo (i.e. la probabilidad de ocurrencia) de tormenta es del 20%”. Pero para la
mayoria de la gente el suceso tiene otro significado que causa preocupacion: la
posibilidad de dafo o efectos adversos. Es decir, tiene mas bien la connotacién de
“estar en riesgo” o sea de: consecuencias que es la manera como se interpreta
desde el punto de vista de la industria del seguro. Es importante indicar que desde
la perspectiva de los desastres es aun mas amplio su significado, pues se le
asocia ademas con las “implicaciones” de los dafos, o que hace que la lectura
sea definitivamente mas amplia que la que se tiene desde el punto de vista de la
ingenieria. Podria decirse que existen niveles de analisis de riesgo: Primero,
cuando se le asocia con la probabilidad de que sean alcanzados ciertos estados
criticos (o limites); segundo, cuando en adicidén se estiman las consecuencias de
que varios de los estados criticos sean alcanzados, con sus probabilidades
asociadas; y tercero, cuando se analizan, también, los efectos o implicaciones
dentro de un contexto aun mas amplio, como la sociedad o un segmento de la

misma.

En conclusidn el analisis de riesgo dirigido al sistema de poliductos de Pemex,
puede entenderse de manera general como el postulado de que el riesgo es el
resultado de relacionar la amenaza o el peligro inducido (que puede estar
representado por la ocurrencia de dainos por terceras partes, es decir aquellas
personas que estan fuera de la organizacion de Pemex, y que por ignorancia o
con dolo afectan la integridad y operacién de los poliductos, por ejemplo: tomas
clandestinas y los asentamientos humanos irregulares en los derechos de via de
poliductos o incluso por efectos naturales), y la vulnerabilidad de los elementos
expuestos, con el fin de determinar los posibles efectos y consecuencias sociales,
econdmicas y ambientales asociadas a uno o varios eventos peligrosos. Cambios



en uno o mas de estos parametros modifican el riesgo en si mismo, es decir, el

total de pérdidas esperadas y consecuencias en un area determinada.

Evaluacion de la vulnerabilidad

Al realizar un analisis del riesgo de transporte de sustancias peligrosas (por
ejemplo gasolinas) por ductos petroleros, el andlisis histérico muestra (Accidentes
de Pemex-Refinacién) que los escenarios dominantes de accidente son las
derivados de las tomas clandestinas y la corrosion. Otros posibles accidentes
(golpes de terceros, invasion a los derechos de via por asentamientos humanos
irregulares, etc.) constituyen una fraccidn menor de la frecuencia de accidentes
relativos al transporte por el sistema de poliductos, y no pueden subestimarse en
gran parte de los escenarios para el analisis de riesgos, sin una justificacion

adecuada del problema en su conjunto.

Una vez definido el tipo de accidente, sus caracteristicas propias y las
circunstancias en que tiene lugar pueden hacer que los efectos finales en cuanto a
vulnerabilidad de personas e instalaciones varien en diferentes o6rdenes de
magnitud. Entre los factores con mayor influencia estan los siguientes, Santamaria
y Brafa (1994: 248-249):

-Localizacién: Es muy importante de cara a determinar quiénes son los potenciales
receptores (qué personas o qué instalaciones) de los efectos del accidente. Entran
en juego factores como la ubicacién del accidente relativa a otras instalaciones
diversas, personal en las proximidades, la cercania de poblaciones externas, la
cercania de bienes externos como edificios, cultivos o vias publicas, etc.

-Condiciones meteorolégicas: Temperatura, humedad, velocidad y direccion del
viento, lluvia, etc., que puedan agravar o atenuar considerablemente los efectos

del accidente.



-Hora: Parece claro que los efectos seran distintos de dia o de noche, en horario
de trabajo o de descanso. La distribucién de la poblacion en el exterior de las
instalaciones también varia de manera importante a lo largo del dia.

-Epoca del ano: De gran influencia para determinar el grado de exposicidén de la
poblacion. Asi, como también lo hace la densidad de poblacion (por ejemplo, suele
haber fuertes variaciones en periodos vacacionales).

-Cadenas de evoluciéon: Posibilidad de que queden afectadas otras unidades,
dando origen a efectos dominé que agraven las consecuencias del accidente.
-Otros factores: Entre los que cabe sefalar la actuacion de los sistemas de
proteccion y de los servicios de emergencia, las comunicaciones, la capacidad de
evacuacion y el entrenamiento para emergencias de la poblacion que pueda ser
afectada, etc. Las acciones evasivas (evacuacion, escape, refugio) tienen una
gran importancia de cara a la reduccién de los efectos finales en muchos tipos de

accidentes.

La evaluacion de la vulnerabilidad, en rigor, es un estudio de la capacidad de un
elemento o sistema de resistir o absorber el impacto de un suceso que caracteriza
una amenaza. Por lo tanto, se puede diferenciar del analisis de riesgo, desde el
punto de vista de los desastres, en que este ultimo se refiere a la estimacion de
pérdidas o consecuencias factibles de acuerdo con el grado de amenaza
considerado y con el nivel de vulnerabilidad existente en los elementos expuestos.
La evaluacion de la vulnerabilidad desde el punto de vista fisico se ha desarrollado
notablemente. Su estudio se ha beneficiado directamente de los aportes
conceptuales y del avance tecnoldgico de la ingenieria en diversos campos. El
estudio analitico y experimental y la investigacion de nuevos modelos y
metodologias para la estimacién de la posibilidad de fallo, por una parte, y la
confiabilidad y seguridad de sistemas, por otra, ha contribuido significativamente al
estudio de la vulnerabilidad, al menos, desde el punto de vista fisico. Un ejemplo
de este avance ha sido el desarrollo de técnicas, hoy ampliamente conocidas,
para la estimacion del dafo que puede presentarse en un edificio, o en



un conjunto de edificios, o en una infraestructura, si ocurre un terremoto de una
cierta severidad; evidentemente, también las podemos emplear para un sistema
de poliductos, que es el caso que nos ocupa en esta investigacién. Estos enfoques
permiten estimar la vulnerabilidad fisica en los derechos de via del sistema de
poliductos, segun sea la severidad del evento o caracteristicas fisicas de

resistencia del sistema o del elemento sobre el cual incide.

En consecuencia, la evaluacién de la vulnerabilidad es un proceso mediante el
cual se determina el grado de susceptibilidad y predisposicion al dafio en un
elemento o grupo de elementos expuestos ante una amenaza particular,
contribuyendo al conocimiento del riesgo a través de interacciones de dichos
elementos con el ambiente peligroso (Cardona 1997) y/o dafios por terceras
partes (tomas clandestinas mayormente, problematica muy recurrente, de acuerdo
a los datos obtenidos en Pemex y otras instacias oficiales como PROFEPA, y que
se presentan en los derechos de via de poliductos). Los elementos expuestos, o
en riesgo, son el contexto social y material representado por las personas y por los
recursos y servicios que pueden ser afectados por la manifestacion de un suceso
(fuga y explosion de gasolina por toma clandestina en el poliducto de 12” D.N.
Minatitlan-Villahermosa), en este tipo de instalaciones petroleras en el estado de

Tabasco.

En resumen, la evaluacion de la capacidad sismorresistente, por ejemplo, de un
edificio o de obras civiles existentes, son casos ilustrativos de analisis de
vulnerabilidad fisica. Lo es también la determinacion del nivel de exposicidén de
viviendas y de infraestructura y su capacidad para soportar una inundacion. Por
otra parte, la evaluacion de las habilidades y de la capacidad de una comunidad
para actuar correctamente ante la ocurrencia de una erupcion volcanica, por
ejemplo corresponde por analogia a un analisis de vulnerabilidad desde el punto
de vista educativo (Cardona 1996/97). Igualmente, el analisis de la capacidad de
reaccion de personal de socorro y de la capacidad hospitalaria ante una demanda



masiva de servicios médicos corresponderia a un analisis de vulnerabilidad
institucional y funcional para atender un desastre (OPS 1993). Asi, la
vulnerabilidad, en términos generales, se ha clasificado desde el punto de vista de
su evaluacion, como de caracter técnico y de caracter social. La primera es
factible de cuantificar en términos fisicos y funcionales como, por ejemplo, en
dafios fisicos potenciales o en posibles perjuicios por la interrupcion de la
operacidén de un servicio. La segunda, usualmente se puede valorar en términos
de la falta de resiliencia, o capacidad de absorber el impacto. Su estimacion puede
ser cualitativa o relativa, debido a que esta relacionada con aspectos economicos,
educativos, culturales, etc., (Cardona 1997) que a menudo se puede evaluar

mediante indices, o indicadores.

Es importante indicar que las evaluaciones de caracter técnico suelen ser vistas
como ingenuas desde la perspectiva social, debido al enfoque cientifico
reduccionista que le ha dado la ingenieria a este tipo de estimaciones. Sin
embargo, dichas metodologias en muchos casos han demostrado su utilidad

practica, al menos en casos particulares.

Derivado de este analisis conceptual realizado, y en virtud de la necesidad que se
tiene para evaluar el riesgo operativo en la industria de ductos de petréleo en
nuestro pais. Estamos ciertos, en proponer nuevas ideas que permitan ir
conformando un nuevo valor conceptual de analisis, en el tema de los riesgos y
vulnerabilidad a la que se encuentran sometidos los poliductos de Pemex-
Refinacion. Para ello disefiamos una matriz de efectos (Factores de riesgo que
intervienen en la vulnerabilidad fisica en los derechos de via de poliductos, ver
Tabla 2.1) que pueden incidir en la operacién de un sistema de poliductos, durante
su vida util. Cabe resaltar, que en esta propuesta, se plantean todos aquello
parametros y eventos posibles de suceder, para este caso, la regidén del estado de
Tabasco, es decir, en el disefio de la matriz, hemos considerado las
caracteristicas de clima, geologia del sitio, actividad sismica, eventos



meteoroldgicos, registros volcanicos y por supuesto los riesgos operativos que

inciden en el (los) derecho (s) de via.

Estos factores en primer término, tienen definido un cierto valor o puntaje, y que
fue determinado de acuerdo a la probabilidad de ocurrencia en la region del
estado de Tabasco, adicionalmente, también fueron tomados en cuenta los
regisros de accidente y fallas en los derechos de via de la region, para una mejor

estimacion de los mismos.

De esta manera, tenemos para el factor de corrosién un valor de 30% de un total
de 100% que es el maximo posible bajo este concepto de analisis, siempre y
cuando se tengan cubiertos adecuadamente todos los elementos que la
constituyen y debidamente documentados en los registros corerspondientes dado
el caso. Es importande, indicar que el factor de corrosién la conforma la corrosion

externa e interna, con el 23% y 7% del valor respectivamente, para este factor.

Ahora, para el caso del factor de dafos por terceras partes, hemos determinado
un valor de 45%, en virtud del gran nimero de casos registrados en el reporte de
accidentes de Pemex-Refinacion, en donde las tomas clandestinas tienen una

contribucén absoluta. Definimos un valor del 45% atendiendo estas circunstancias.

Otro factor de riesgo, lo representan las operaciones incorrectas en la operacion
del sistema de poliductos, el valor determinado en esta caso es del 10%. Y es

congruente, con los casos registrados estadisticamente.

Para el caso del factor de riesgo por disefio, determinamos un valor pequefio
relativamente del 5%, que en igualdad de circunstancias, fue definido en términos

de su probabilidad de ocurrencia, obtenido de los datos analizados.



Cubiertos los factores de riesgo, de tipo u origen operativo, incluimos también los
riesgos de origen natural, mismos que determinamos un valor del 10% siguiendo
la misma mecanica de analisis, y datos disponibles en los registros de accidentes

de Pemex-Refinacion.

Como podemo observar en la referida matriz (Tabla 2.1) los factores que
intervienen en la vulnerabilidad fisica de los DDV's del sistema de poliductos estan
constituidos por efectos y elementos que de manera agrupada o de manera
especifica podrian detonar una eventualidad. Para correlacionarlos en cada uno
de sus ambitos, consideramos pertinente otorgarle una calificacion que muestren
de manera cuantitativa el grado de importancia que interviene en la presencia o no
para cada uno de los factores considerados. De tal manera, que cada factor de
riesgo esta definido por las sumas (cien puntos como calificacion maxima) de los
elementos en los casos de que se encuentren documentados y actualizados los
registros de cada uno de estos temas en las areas operativas correspondientes

del poliducto analizado.

Cabe resaltar, que disefiamos un programa (base de datos) para evaluacién de los
factores de riesgo, qué permitira al usuario poder evaluar la vulnerabilidad fisica
en los derechos de via, en virtud de que se tienen documentados registros de
localizacion de pérdidas de esposor por efecto de corrosion, fugas, tomas
clandestinas, cruces con rios y poblaciones, obtenidos de los registros de corrida
de diablo instrumentado de 1996, pero ademas, los radios de afectacion de los

escenarios hipotéticos de falla (mediante PHAST, ver en el anexo A).

Creemos qué la evaluacién de la vulnerabilidad fisica en los DDV's, sera de tiipo
cualitativa y estara de acuerdo a la suma de los riesgos que se presenten en un
determinado punto o kilometraje del poliducto. También sera una herramienta de
gran utilidad para determinar a priori posibles zonas con alta probabilidad de

riesgo y en consecuencia tomar las precauciones pertinentes dado el caso.



Tabla 2.1 FACTORES QUE INTERVIENEN EN LA VULNERABILIDAD FiSICA DE LOS DERECHOS DE VIiA DEL SISTEMA DEL
POLIDUCTO DE 12" DE DIAMETRO NOMINAL CON ORIGEN EN LA REFINERiA DE MINATITLAN VER., Y DESTINO A LA TERMINAL
DE ALMACENAMIENTO Y DISTRIBUCION DE DESTILADOS DE PETROLEO EN LA CIUDAD DE VILLAHERMOSA TAB.

CORROSION (30%)
Externa (23%) Interna (7%)

CIONES DE OPERACION (100 puntos)

elo. 25 puntos Contenido de agua. 10 puntos

sto. 25 puntos Contenido de azufre. 20 puntos
qumedad. 10 puntos pH . 10 puntos

1a quimicos. 10 puntos Temperatura. 20 puntos

1 a agua salada. 10 puntos Otros elementos corrosivos. 15

Inhibidor de corrosién. 15 puntos
Tipo de producto transportado. 5puntos
Presencia de sdlidos en flujo. 5 puntos

“esivos. 5 puntos
ajo). 10 puntos
id (alta, baja). 5 puntos

TERCERAS PARTES (45%)

OPERACIONES
INCORRECTAS (10%)

DISENO (5%)

EFECTOS NATURALES
(10%)

1.- CONDICIONES DE OPERACION (100 puntos)
Densidad y actividad humana (urbana). 20 puntos
Actividad agricola. 20 puntos

Sistema de respuesta a emergencias. 5 puntos
Frecuencia del celaje. 5 puntos

Programas de educacion a la poblacion. 5 puntos
Profundidad de enterrado del ducto. 5 puntos

% del ducto expuesto a la superficie. 5 puntos
Registro de tomas clandestinas y fugas. 15 puntos
Invasiones a los DDV's. 15 puntos

Otros ductos en la misma franja. 5 puntos

1.- CONDICIONES DE OPERACION (100
puntos

Programa de capacitacién y entrenamiento
a empleados. 30 puntos

Implementacién de procedimientos
operativos. 25 puntos

Implementacion de programas de
seguridad. 15 puntos

Implementacién de programas de salud e
higiene. 15 puntos

Evaluacion y seleccion del personal. 15
puntos

1.- CONDICIONES DE OPERACION
100 puntos)

Tipo de suelo. 10 puntos

Topografia. 10 puntos

Clase de localizacién. 20 puntos
Factor de seguridad del ducto por
espesor del tubo. 10 puntos

Factor de seguridad del sistema por
condiciones de operacién. 10 puntos
Golpe de ariete. 15 puntos

Prueba hidrostatica al sistema. 15
puntos

Movimiento del suelo. 10 puntos

1.- CONDICIONES DE OPERACION
(100 puntos

Tipo de suelo. 25 puntos

Cruzamientos. 20 puntos

Actividad sismica. 15 puntos
Hundimientos, deslaves o erosién. 10
puntos

Areas de inundacién. 20 puntos
Deslizamientos probables del terreno. 10
puntos




Estimacioén del riesgo

El riesgo, como ya se indicd, se obtiene a partir de relacionar la amenaza (peligros
o los factores que lo generan), o probabilidad de ocurrencia de un fenébmeno o
peligro inducido (por ejemplo el robo de gasolinas en poliductos de Pemex-
Refinacion, a través de las tomas clandestinas) de una intensidad y caracteristicas
determinadas, con la vulnerabilidad de los elementos expuestos. Desde el punto
de vista fisico, el “riesgo operativo” en ductos de transporte de destilados de
petroleo (poliductos), es la pérdida esperada en un periodo de tiempo.
Usualmente, el riesgo operativo se representa en términos de pérdida de vidas,
lesionados, contaminacion ambiental y pérdidas econdmicas por el paro en el

suministro de productos.

Ahora bien, debido a la dificultad que significa estimar el “riesgo operativo total”, o
sea la cuantificacion acumulativa del “riesgo operativo especifico” de cada uno de
los elementos expuestos y para cada una de las amenazas o factores que lo
genera, es comun que se acepta la evaluacion de un riesgo operativo especifico
como el representativo de una problematica comun y también para una regién. Por
ejemplo: el riesgo por inundacion para una cosecha, el riesgo sismico para un
grupo de edificios, el riesgo por efecto de la corrosidn en el sistema de ductos de

Petroleos Mexicanos (Pemex), etc.

Ha sido comun que el riesgo sea valorado solamente en términos fisicos, dado
que la vulnerabilidad social es dificil de evaluar en términos cuantitativos. Esto no
significa que no sea factible analizar la vulnerabilidad en forma relativa o mediante
indicadores, indices o factores, lo que permite proponer “riesgos relativos”, que
igualmente permiten la toma de decisiones y la definicién de prioridades de
prevencion y mitigacion. Estos factores de riesgo, en principio, pueden formularse
en términos de cargas y resistencias (demanda y capacidad) como se hace desde
el punto de vista fisico en la practica de la ingenieria. En términos del tipo de
instalaciones que estamos analizando, podemos decir que: en un sistema de



poliductos, la resistencia describe la capacidad del sistema afectado para soportar
las condiciones de operacidon al que se encuentra sujeto (presidon interna,
temperatura, caracteristicas del fluido entre otros). Dicha resistencia o capacidad
esta en funcidon de diversos aspectos tanto técnicos como no técnicos. Los
técnicos, estan relacionados con el grado de proteccion que ofrecen medidas y
equipos de seguridad del poliducto, por ejemplo el sistema de proteccion catddica,
inyeccion de inhibidores de corrosion, sistema de alarmas, etc. Los no técnicos,
incluyen, por ejemplo, la induccion y conocimiento a través de platicas a la
poblacién por personal de Pemex y Proteccion Civil, en los temas que tienen que
ver con el tipo de riesgo inherente que podria presentarse en las instalaciones
petroleras, evidentemente el compromiso de la poblacién involucrada, esta en
funcion directa con las capacidades econdmicas de la comunidad, la habilidad de

la poblacion de auto-apoyarse, la estructura social y su organizacion, entre otros.

Cuando un suceso intenso se presenta, la carga y resistencia se confrontan. Si la
resistencia es mayor que la carga, los efectos del fendmeno son disipados y no se
presenta el dafo. Si la resistencia es menor, se presenta un fallo; hay emergencia.
Un analisis de este tipo de situacion puede hacerse en el mismo momento en que
se presenta el evento, lo que permitiria explicar analiticamente a posteriori sus
efectos. Pero con propésitos de planeacion es posible hacer este analisis para
eventos que se pueden presentar en el futuro, lo que significa que es necesario
pronosticar la carga (su severidad y tiempo de influencia) y la capacidad o
resistencia en ese momento futuro. Es este el analisis de riesgo: la determinacion
anticipada de fallo o no fallo, con fines de planificacion y la definicion de medidas

de proteccion.

Desde el punto de vista de la gestion del riesgo, el término de resistencia
corresponde a un nivel de capacidad o, dicho de una manera inversa, a un grado
de vulnerabilidad critica, y el término carga corresponde a la accién del fenédmeno
o evento que representa la amenaza. La vulnerabilidad critica es igual a la carga



que una instalacion de poliductos puede soportar antes de recurrir a un apoyo
externo. El desastre o emergencia se presenta cuando la amenaza (la carga)
supera la vulnerabilidad critica. Esta heuristica de la ingenieria es poderosa e
ilustra que el riesgo podria expresarse en parametros numéricos
unidimensionales, lo que facilita, por ejemplo, el disefiar indices, indicadores o

factores como ya se mencioné.

En sintesis, para realizar un analisis de riesgo se deben seguir tres pasos: estimar
la amenaza o peligro, evaluar la vulnerabilidad y llevar a cabo la estimacion del
riego como resultado de relacionar los dos parametros anteriores. Cambios en uno

o los dos parametros modifican el riesgo en si mismo.

Entonces, una vez valorado el riesgo y teniendo en cuenta que no es posible
reducirlo en sus totalidad, para efectos de planificacion, proteccion y disefio de
obras de infraestructura a sido comun que se defina un nivel de “riesgo aceptable”.
El riesgo aceptable, en general, son las posibles consecuencias sociales,
econdmicas y ambientales que, implicita o explicitamente, una sociedad o un
segmento de la misma asume o tolera, por considerar que son poco factibles v,
usualmente, a cambio de un beneficio inmediato. Desde el punto de vista técnico
corresponde a un valor de probabilidad de unas consecuencias dentro de un
periodo de tiempo, que se considera admisible para determinar las minimas
exigencias o requisitos de seguridad, con fines de proteccién y planificacion ante

posibles fendbmenos y eventos peligrosos.

Kletz (1992) distingue entre riesgo “aceptable” y “tolerable”, indicando que un
riesgo que es tolerable podria no ser aceptable. Un riesgo puede ser tolerable
cuando el beneficio de convivir con él parece que excede el perjuicio que
representa o porque existe la confianza de que puede ser controlado
apropiadamente. Tolerar un riesgo no significa que éste sea despreciable o que se
pueda ignorar, sino mas bien que es algo que se debe revisar permanentemente,
y se debe reducir en la medida de las posibilidades. Para



evitar confusiones en la terminologia, en general, se asume que la definiciéon de
riesgo aceptable incluye la definicion de riesgo tolerable, es decir que un riesgo
aceptable también es tolerable. Es importante subrayar que una “evaluacion” o
estimacion del riesgo tiene implicito que el andlisis del mismo se realiza teniendo
como referente un criterio de aceptabilidad, es decir tiene implicito que el analisis
se realiza cotejando sus resultados con respecto a un valor definido. Bajo estas
consideraciones, un analisis de riesgo se realiza solamente si se percibe que

existe la necesidad de hacerlo.

Al igual que la amenaza o peligro (grados de afectacién), el riesgo también puede
plasmarse en mapas. Estos mapas pueden ser, dependiendo de la naturaleza de
la amenaza o peligro, probabilista o deterministas. En este ultimo caso, los mapas
de riesgo representan un “escenario”, o sea la distribucién espacial de los efectos
potenciales que puede causar un suceso de una intensidad definida sobre un area
geografica, de acuerdo con el grado de vulnerabilidad de los elementos que
componen el medio expuesto. Estos mapas, no soélo son de fundamental
importancia para la planificacion de la intervencion de la amenaza (peligro) o la
vulnerabilidad, sino también para la elaboracion de los planes de contingencias
que los organismos operativos de respuesta deben realizar durante la etapa de

preparativos para emergencias.

Es importante observar que un plan operativo elaborado con base en un mapa de
riesgo puede ser mucho mas eficiente que si se realiza sin conocer dicho
escenario, dado que un mapa de riesgo permite definir procedimientos de

respuesta mas precisos para atender a la poblacion en caso de desastre.

Probabilidad e incertidumbre

Evaluar pérdidas futuras es algo incierto, razon por la cual ha sido usual que se
recurra a alguna técnica probabilista para la realizacién de un estudio de esta



naturaleza. Los riesgos generalmente se expresan en pérdidas de dinero o de
vidas por afo, sin embargo debido a que estos sucesos de gran intensidad son
hechos muy raros, las pérdidas para este tipo de sucesos, tan poco frecuentes,
pueden no dar una imagen representativa de las grandes pérdidas que podrian
estar asociadas a los mismos. Kletz (1992) argumenta que este tipo de situacion
pone en entredicho el analisis de riesgo, porque en esos casos el riesgo es el
producto de un numero muy grande -las consecuencias- por un numero muy
pequefio -la probabilidad-. Sin embargo no hay que dejar de tener presente que lo
que realmente importa es cémo utilizar la informacién obtenida para la toma de
decisiones. De ahi la importancia de pensar en el impacto potencial de las
consecuencias. Esta dificultad algunos la resuelven determinando para un limite
de pérdida la probabilidad de que éste sea igualado o sobrepasado. Un ejemplo
puede ser la probabilidad de que el coste de los dafos y reparaciones en un sitio
sobrepase una cifra, digamos de un millén de ddlares como consecuencia de por
lo menos un suceso en los préoximos cincuenta afos. Este limite también podria
también expresarse en términos de victimas humanas o de fallos en el sistema de

poliductos o de impacto social en general

De lo anterior se desprende que el concepto de riesgo “objetivo” propuesto
relacionado Kletz (1992) con enfoques basados en técnicas de probabilidad y
confiabilidad, para diferenciarlo del riesgo “percibido” o subjetivo, debe darsele un
debido valor sin dejar de reconocer sus limitaciones. Para algunos la distincion
entre riesgo objetivo y subjetivo no es afortunada. Incluso, consideran que algunas
de estas técnicas que se consideran como objetivas pueden no ser realistas y
significativas, aunque por su elegancia pueden dar la impresion de autoridad y
precision. La estimacidn probabilista, en cualquier caso, podria ser incompleta y la
naturaleza del riesgo es muy compleja, lo que hace que dependa de factores que
de alguna manera son faciles de cuantificar. El argumento de que los resultados
del analisis de riesgo objetivo son “racionales” es simplista e irreal. La mayoria de
los parametros que se consideran objetivos son en realidad subjetivos en algun



grado. El presumir de objetividad denigrando de alguna manera la subjetividad es
innecesario, mas la subjetividad per se no debe ser motivo de objecién. Ademas
desconocer la subjetividad en el analisis de riesgo desde el punto de vista técnico
es potencialmente peligroso. La critica principal a este tipo de visidon del riesgo se
debe a que el esfuerzo se concentra en valorar aspectos cuantificables, en
muchas ocasiones se pierde la atencion sobre consideraciones igualmente
importantes como la posible intervencion de los procesos generadores del riesgo -
y sus cambios sociales asociados- o la distribucién de costos, perjuicios y

beneficios de manera equitativa entre otras.

Relacion coste y beneficio

Una metodologia ampliamente utilizada en los paises desarrollados para la
determinacién indirecta del nivel de riesgo y reiterativamente planteada en muchos
articulos técnicos es el analisis de coste y beneficio, en el cual se relaciona la
inversion en seguridad con el potencial dafo de las infraestructuras y el peligro
para la vida. En areas altamente propensas, en donde ocurren con frecuencias
sucesos de dimensiones moderadas, cualquier aumento en los costes de
prevencion-mitigacion se vera compensado por la reduccién en los costes de los
dafios que se presenten. Sin embargo, en areas menos propensas O que no
involucran grandes inversiones economicas amenazadas, los requisitos de
reduccion de riesgos se pueden justificar s6lo en términos de seguridad para la
vida, pues los ahorros esperados en dafos por sucesos que ocurren con muy
poca frecuencia no son lo suficientemente cuantiosos para justificar un aumento
en los costes de la prevencidn-mitigacion. Esta circunstancia ocurre
particularmente en los paises pobres, donde el andlisis de coste y beneficio en
términos econdmicos no es una buena metodologia para argumentar las
bondades de la prevencion-mitigacion. En estos casos el costo social debe ser el

que orienta la toma de decisiones.



Aunque parezca ilégico, pero tal vez entendible, a la sociedad parece que le causa
mas preocupacion un evento “desastroso” que afecte muchas personas que una
serie de sucesos menores que acumulativamente causen dafios a un numero
similar de personas. A esto se le conoce como “aversion al riesgo”, en otras
palabras, riesgos que resultan de la frecuente ocurrencia de un numero menor de
fatalidades tienden a generar menos aversién que hechos poco frecuentes pero
con grandes impactos; aunque la suma de las fatalidades de ambas causas sea
comparable. De lo anterior se ha podido concluir que la percepcion del riesgo no
es lineal o simplemente existen otros valores que son muy importantes para la
sociedad, tales como los costes ecologicos y los costes econdmicos directos e
indirectos relacionados con el suceso. Para el publico en general no es
desconocido que el numero de muertes causadas por accidentes de transito
supera ampliamente el causado, por terremotos, erupciones volcanicas u otros
fendmenos similares. En paises desarrollados, en donde existe una alta
resiliencia, o capacidad de recuperacion y de respuesta de las comunidades, los
sucesos menores 0 moderados frecuentemente no causan el mismo efecto que el
los paises en desarrollo, donde la resiliencia es muy baja. La continua
manifestacion de sucesos menores o moderados en estos paises debilita
paulatinamente las comunidades agrava sus condiciones de desarrollo vy
seguridad; esto implica un necesario cambio en el enfoque del problema

dependiendo del contexto.

Se sabe que la aplicacion de medidas preventivas no garantiza una seguridad del
100% de que no se produzcan consecuencias, razon por la cual el riesgo no
puede eliminarse totalmente. Su valor, por pequefo que este sea, nunca sera
nulo, por lo que siempre existe un limite hasta el cual se considera que un riesgo
es controlable y a partir del cual no se justifica econdmica o socialmente aplicar
medidas preventivas. A todo valor que supere dicho limite se le cataloga como
riesgo incontrolable. Por ejemplo, las obras de ingenieria que se realizan para
impedir o controlar ciertos fendbmenos, siempre han sido disefiadas para soportar



como maximo un suceso cuya probabilidad de ocurrencia se considera lo
suficientemente baja, para que la obra pueda ser efectiva en la gran mayoria de
los casos, es decir, para los sucesos mas frecuentes. Lo que significa que se
admite que puedan ocurrir sucesos poco probables que podrian no ser

controlados y para los que resultaria injustificado realizar inversiones mayores.

A partir de estos enfoques, las decisiones se adoptan mediante procesos
administrativos y judiciales. Al proponer y sancionar leyes, los cuerpos legislativos
han demostrado cada vez mayor interés en los estudios técnicos como es el caso
de los cédigos de construccion que tienen implicito o explicito un nivel de
seguridad. Sin embargo, en general estos cuerpos legislativos ponen de
manifiesto que no desean verse obligados a tomar decisiones a partir de los
resultados de dichos estudios; esto es comprensible, puesto que cualquier
administrador o legislador duda en respaldar explicitamente como aceptable
cualquier riesgo que no sea cero. En dultima instancia, los legisladores y
administradores se guian por sus propias perspectivas y, en el mejor de los casos,

por los deseos de la sociedad.



CAPIiTULO 3

DETERMINACION DE LA PROBABILIDAD DE FALLA A PARTIR DE DATOS
HISTORICOS DE ACCIDENTES OCURRIDOS EN DUCTOS

3.1. Antecedentes de la Accidentabilidad en Ductos de Transporte

Una de las demandas del desarrollo econdmico de toda nacion es la prestacion de
servicios en el transporte de hidrocarburos y sus destilados y que esta se realice
de manera oportuna, confiable, con un riesgo controlado, sin afectacion a terceros
y al medio ambiente entre otros aspectos. Se deben tomar todas las precauciones
y medidas de seguridad, para evitar una posible eventualidad con repercusiones
desastrosas de pérdidas humanas, infraestructura y dafio al entorno (NFR-030-
PEMEX-2003 “Disefio, construccidén, inspeccion y mantenimiento de ductos

terrestres para transporte y recoleccién de hidrocarburos”).

El transporte de energéticos (crudo, gasolinas, diesel, combustéleo, LPG y gas
natural etc.), considerados como materiales peligrosos, segun la Ley General del
Equilibrio Ecoldgico y Proteccion al Ambiente (2003), se realiza por diferentes
medios, el mas confiable y ampliamente usado es mediante los ductos (que son
grandes longitudes de tuberia de acero al carbén y pueden ser de diversos
diametros y atravesar diferentes clases de suelo ya sea enterradas, superficiales o
en cruces aéreos). Tomando en cuenta que su manejo se realiza a ciertas
condiciones operativas de presion y temperatura, se deben evaluar los riesgos que

esto representa para su transporte seguro.

Para ello utilizaremos en el texto algunos conceptos tales como incidente,

accidente y accidente mayor y a continuacion se definen:

Incidente: Es todo evento no deseado e inesperado que altera la actividad
productiva de un Centro de Trabajo, con o sin dano fisico a las instalaciones,
personal, terceras partes o al medio ambiente. El término incidente implica en su



mas amplio sentido, a los accidentes y “cuasi accidentes”, es decir aquellos
eventos que no causaron dano material, pero potencialmente representaron un

peligro y estuvieron cerca de provocarlo (Santamaria y Brafia 1994: 2-5).

Accidente: Es un suceso inesperado que afecta la secuencia del trabajo y del que
pueden resultar lesiones, enfermedad, incapacidad temporal y/o permanente a los
trabajadores, danos al centro de trabajo, bienes de terceros e inclusive al medio

ambiente (Santamaria y Brafia 1994: 2).

Accidente mayor: Es la liberacion incontrolada de materiales/energia que tiene
consecuencias graves para la poblacién y el medio ambiente (Santamaria y Brafa
1994: 3, 6).

3.2. Tendencias de la accidentabilidad en Ductos

La longitud de los Ductos de transporte de hidrocarburos y productos
petroquimicos a nivel mundial estda aumentando constantemente, actualmente
existe mas de 1 millon de kildbmetros de tuberias instaladas, cantidad que se
incrementa anualmente de 40,000 a 50,000 km para tuberias de transporte, es
decir no destinadas a distribucion. Por ejemplo, si consideramos la industria de
transporte de gas natural en Europa, la cual cuenta con mas de 180,000 km de
tuberia para mas de 70 millones de clientes para uso doméstico, comercial e
industrial segun la Agencia de Seguridad de Inglaterra, 2000, adicionalmente,
existe suficiente tuberia de distribucién de gas a clientes para circular la tierra
alrededor de 10 veces. Podemos imaginar el numero de accidentes que podrian
suceder, si no son tomadas las acciones correspondientes para evitarlas, en la
justa medida de la cantidad de kilbmetros de ductos tendidos y que estan

operando con los riesgos inherentes que se describieron en él capitulo 2.



3.3. Accidentabilidad mundial en ductos de transporte

Es dificil presentar una visibn mundial de accidentes e incidentes registrados en
ductos, ya que en ello intervienen muchas variables, como son; disparidad en los
métodos de reporte, normatividad en tuberias, condiciones locales, personal

operativo calificado, vigilancia, regulacién efectiva del uso del suelo.

De acuerdo a una investigacion realizada por la Agencia de Seguridad en
Inglaterra, se presenta en la Figura 3.1. Los accidentes mas trascendentes

identificados en ductos construidos, durante el periodo 1970-1995:

Figura 3.1. Accidentes registrados en ductos a nivel mundial durante el periodo 1970-1995
(Agencia de Seguridad de Inglaterra. 2000).
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Cabe aclarar que el 53% de los incidentes reportados se suscitaron en ductos de

gas natural, 18% con LPG/NGL, 17% con crudo y 7% con gasolina.

También esta agencia de seguridad de Inglaterra, determind los tipos de fallas
mas comunes que se presentaron en ese mismo periodo de tiempo encontrando

los porcentajes que se ilustran en la Figura 3.2.




Figura 3.2. Tipos de falla mas frecuente en ductos a nivel mundial durante los ultimos 25
afnos (Agencia de Seguridad de Inglaterra. 2000).
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3.4. La accidentabilidad en los Estados Unidos

El uso de tuberias de transporte en los Estados Unidos de Norteamérica, ha
crecido gradual y constantemente, iniciando en el aino de 1920 con el uso de
tuberias de alta presién. Al final de la 2da. Guerra Mundial ya existian mas de
131,000 kilbmetros de tuberias interestatales en el pais. Actualmente la industria
del transporte de hidrocarburos ha crecido de tal manera, que existen mas de
482,700 km de tuberias interconectadas en redes de recoleccion y distribucion,
que suministran energéticos a mas de 160 millones de consumidores (Office of

Pipeline Safety 2004. Web http://ops.dot.gov/stats/1q_sum.htm).



No obstante las medidas de seguridad tomadas en el transporte, se suscitan
incidentes/accidentes personales con causas muy diversas, como lo muestra la
estadistica de la Oficina de Seguridad en Tuberias del Departamento de

Transporte en los Estados Unidos.

En la Figura 3.3, se muestra la estadistica anual de incidentes suscitados en
tuberias de transporte de gas natural en los Estados Unidos, en el periodo 1986 a
1996, proporcionada por la Oficina de Seguridad en Tuberias del Departamento de

Transporte en los Estados Unidos.

Figura 3.3. Estadistica anual de incidentes suscitados en tuberias de transporte de
gas natural en los Estados Unidos, en el periodo 1986 a 1996.
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3.5. Los incidentes mayores en Ductos de Transporte de Hidrocarburos en
Petroleos Mexicanos

El sistema de transporte por ductos en el pais, consta de mas de 55,000 km de
tuberias dependientes de las 4 subsidiarias, siendo los fluidos transportados
crudo, gasolinas, diesel, gas licuado, gas natural y productos petroquimicos
principalmente. Los diametros de las tuberias van desde 3" hasta 48” de diametro,




y comparten en gran medida los corredores de los derechos de via (DDV's) para

su operacidon, mantenimiento e inspeccion principalmente.

Las Tablas 3.1 y 3.2, muestran los accidentes mas criticos suscitados en
Petréleos Mexicanos de acuerdo a la estadistica del periodo 1986 a 1995 y los
accidentes ocurridos en Pemex-Refinacion de 1986 a 2003 respectivamente, la
Figura 3.4, indica otras causas que originaron fallas en el sistema de ductos y
repercutieron en accidentes, asimismo la Figura 3.5, indica los porcentajes de las
causas principales de falla asociados a los riesgos en la operacion de los
poliductos de PEMEX.

Tabla 3.1. Numero de accidentes registrados durante el periodo de 1986 a 1995 e
identificacién de las causas que los originaron.

Causas directas 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 Subt.
1. Corrosion exterior 2 2 1 3 2 1 11
2. Corrosion interior 2 2
3. Corrosién Atmosférica 3 3
4. Golpe de maquinaria 1 2 2 1 1 1 8
5. Sobrepresién de flujo 1 1 2 1 5
6. Incumplimiento proc. mtto. 1 1 2 5 9
7. Soldadura defectuosa 1 1 1 1 4
8. Metal. y mala calidad matls. 2 2
9. Defectos de construccion 1 1 2
10. Errores humanos 1 1
11. Tomas clandestinas 1 2 3
12. Ignicién de mezclas expl. 1 1
13. Disefio inadecuado 2 2
Total 53
548

Fuente: PETROLEOS MEXICANOS, enero de 2000




Figura 3.4. Causas que originan fallas en el sistema de ductos y repercuten en accidentes
(causas de accidentes en PEMEX).
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Figura 3.5. Causas principales de falla asociadas a los riesgos en la operacion de los
poliductos de PEMEX (en porciento).
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Tabla 3.2. Accidentes ocurridos en Pemex-Refinacion de 1986 a 2003.

CAUSAS/ANOS 86 |87 |88 |89 (90 |91 |92 93 |94 |95 |96 |97 |98 |99 |00 |01 |02 |03 | ST
Corrosion Externa 5 (6 |2 |7 |7 |23 |19 |35 |27 3 |1 |3 [138
Golpe Mecanico 1 |11 (1 1 2 |1 1 2 10
Falla de Sold. Transversal 1 |1 1 1 4
Ruptura por Sobrecalent. 1 1
Tomas Clandestinas 7 |9 |21 |45 46 |51 |35 |37 |45 |8 | 304
Golpe de Ariete 1 1
Fisura por Sobrepres. 1 1 2 4
Falla de Abrazadera 1 1 2
Falla de Niple 1 1
Sobreesfuerzo x Mov. Terr. 1 1
Fuga en Valvula 1 1
Ruptura de Monoblock 1 1

Total 468

Fuente: Petroleos Mexicanos (Subdireccidon de Distribucion. Gerencia de transportacion
por Ducto. Subgerencia Ductos Sureste).

Es importante destacar los datos mostrados de la Tabla 3.2, donde se tienen
registrados en los ultimos once afios (1993-2003), 304 casos de tomas

clandestinas en los poliductos de Pemex-Refinacion.

3.6. Determinacién de la probabilidad de falla

Existen tres fuentes para obtener los datos de frecuencias: datos especificos del

sitio, datos historicos genéricos y técnicas de prediccion.

Para poder dar prioridad adecuadamente a los riesgos, no basta con la
identificacion de los accidentes potenciales, sus secuencias de ocurrencia y la
magnitud de los eventos; ademas es necesario estimar la frecuencia de ocurrencia
de dichos eventos, lo cual permitira evaluar la Esperanza Matematica




de Pérdidas como, el producto de la magnitud de los efectos determinados y la

probabilidad que tengan lugar durante la vida util de una instalacion.

Una de las fuentes mas frecuentemente empleadas para determinar la
probabilidad de falla en los analisis de riesgos y proteccion al ambiente, es la
aplicacion de técnicas de prediccion, entre ellas esta la metodologia del Arbol de
Fallas (Hoyland y Rausand 1994: 435-440), con multiples usos en la industria de
procesos, en este caso empleamos las probabilidades de ocurrencia de los
diferentes sucesos o incidentes que asocian los factores de riesgos en el
transporte de destilados de petrdleo por poliductos. Estos sucesos fueron
conectados por compuertas de las usadas en Algebra Booleana, segiun Haasl

D.F., etal. (1981), y las reglas son similares a las de dicha algebra.

Cabe destacar que cuando todas las secuencias razonables de falla han sido
identificadas y el arbol esta bien construido, esta puede ser la herramienta mas
poderosa del analisis de riesgo, sin embargo, ésta es una labor muy compleja y a
menudo tiende a tener errores de apreciacion y de omision, debido en gran
medida al conocimiento y experiencia de los especialistas que participan en el
equipo de trabajo. El éxito de la aplicacion de esta técnica, depende del buen
juicio y analisis que viertan los especialistas involucrados durante el desarrollo de
la metodologia, para obtener resultados cercanos a la realidad y poderlos usar en

los estudios de riesgo y consecuencias.

El método del arbol de fallas, es un método deductivo (razonamiento que parte de
lo general a lo especifico), que se enfoca a un evento indeseable y cuyo objetivo
es determinar las causas que lo originan. El evento indeseable constituye el punto
superior de un diagrama de arbol de fallas construido para el sistema de
poliductos y generalmente consiste del total de fallas que posiblemente se pueden

presentar.



3.7. Estimacion de frecuencia de falla

Como se ha indicado anteriormente existen tres fuentes de datos de frecuencia:

datos especificos del sitio, datos historicos genéricos y técnicas de prediccion. Las

tres podrian utilizarse de manera simultanea en un estudio cuantitativo de analisis

de riesgos (QRA por sus siglas en Inglés). Existen ventajas y desventajas de cada

uno de estos enfoques, que se resumen en la Tabla 3.3. El énfasis de esta

seccion radica en los datos historicos genéricos, con extensiones para cubrir

modificaciones para los sistemas de administracién de la seguridad.

Tabla 3.3. Comparacion de técnicas de estimacion de frecuencias

Método estimacion de frec.

Datos especificos
del sitio

Datos histéricos
Genéricos

Técnicas de prediccion

Ventajas

Desventajas

Mejores datos para ese sitio

Los datos tienen alta credibilidad

Disponibles para una amplia gama de tipos de
equipo.

Incluye una amplia gama de modos de fallos;
corrosion, errores humanos, asi como causas
oscuras/desacostumbradas.

Consistentes con estudios QRA para otros
sitios.

La base de datos tiene antecedentes conocidos
para los cuales las ventajas y deficiencias son
comprendidas.

Poco costosos.

Pueden evaluar modos de fallas muy
especificos, que no atienden debidamente los
datos genéricos.

Los mecanismos de fallas se muestran con
claridad, permitiendo medidas de mitigacion y
beneficios a ser evaluados con claridad.

El error humano puede ser atendido de manera
explicita.

Pueden incorporarse salvaguardas del sitio.

Resultados cualitativos valiosos.

Con frecuencia, base estadisticas pequefias.

Puede no ser valido después de cualquier cambio.
Pueden tener un costo elevado.

Es poco probable que incluyan acontecimientos

raros o catastroficos.

Pueden ser inexactos para caracteristicas

especificas del sitio.

Nuevas tecnologias o circunstancias pueden hacer
invalidos los datos historicos.

Costosos y lentos en su aplicacion.

No adecuados para grandes numeros de
evaluaciones de acontecimientos principales.

Muchas suposiciones pueden quedar ocultas en el
arbol.

Las secuencias de tiempo son dificiles de tratar.
Las técnicas de prediccion estan mas sujetas a

errores o prejuicios del analista que el enfoque
genérico.




Esto iguala la aplicacion predominante actual de la frecuencia en estudios QRA

internacionales, e indica una tendencia importante hacia modificaciones

especificas en el sitio. Segun las ventajas y desventajas presentadas en la Tabla

3.3, ciertas aplicaciones son mas apropiadas que otras. Los mejores usos

sugeridos, se presentan a continuacion:

Datos histéricos especificos del sitio. Estos pocas veces estan disponibles
para todos los elementos y equipos del sistema de ductos en un sitio, pero
pueden encontrarse para puntos especificos. Sus mejores aplicaciones son
para problemas observados con frecuencia, tales como derrames menores,
corrosion, tomas clandestinas, invasiones a los derechos de via, entre otros.
Una apliacacion prometedora de los datos del sitio es su uso, combinado con
datos genéricos de otras fuentes de datos (bases de datos), con el empleo de
técnicas estadisticas por ejemplo Bayesian (Hoyland y Rausand 1994: Capitulo
11), se puede generar un mejor estimado de frecuencias que una base de
datos unica (CCPS, 19882).

Datos genéricos histéricos promedio de la industria petrolera. Se dispone
de datos genéricos para una amplia gama de elementos y equipos de los
sistemas de poliductos, pero como su lo nombre lo indica, los datos son un
promedio que refiere muchos sitios y de muchos sistemas o procesos. Una vez
adquirida, se convierte en un uso muy eficiente (una tabla de revision es
adecuada para casos de fallas “genéricas”), y permite un QRA de todo el sitio,
incluyendo cientos de casos de falla a realizar con eficiencia y en repetidas
ocasiones. Por su naturaleza genérica, no representa bien al sistema u
operaciones que difieren de manera significativa a partir del promedio del cual
se derivaron los datos, en tales circunstancias es recomendable generar bases
de datos con las particulares condiciones de operacion, ambientales,
capacitacién, manejo de productos e infraestructura en general del sitio que se

esté analizando.

Técnicas predictivas. Estas se basan con frecuencia en técnicas de arbol de
fallas o arbol de eventos de fallas, con un analisis adicional de acontecimientos



de modo comun y confiabilidad humana, pueden ser muy intensos en recursos
y por lo tanto son mas adecuados para un QRA. Problemas especificos (por
ejemplo, analisis del sistema de alivio de presién, fugas por picaduras debido al
efecto de la corrosién), para los sistemas de ductos de transporte de
hidrocarburos se emplean QRA tipicos o representativos (la legislacion OSHA
y EPA en Estados Unidos, hacen referencia a estos analisis). Esto se debe a
que estas técnicas muestran con claridad la importancia relativa de
mecanismos especificos y pueden disefarse estrategias de mitigaciéon para
atender especificamente a los principales contribuyentes de los factores de
riegos en ductos. También son utiles para volver a analizar riesgos de alta
clasificacion derivados de datos genéricos, para confirmar los mecanismos

importantes y disefar salvaguardas apropiados.

Adicionalmente, se pueden encontrar otras fuentes de informacion, como los datos

de tasas genéricas de fallas, las cuales estan referidas al numero de eventos

registrados durante un periodo que puede alcanzar hasta 10 afios o mas

dependiendo del marco industrial al que se encuentra enfocado, estas tasas

representan la probabilidad medida para los casos o eventos analizados. Son de

gran utilidad y su uso se encuentra en aumento en el ambito de los analisis de

riesgos:

Datos de tasa genéricas de fallas. Las fuentes tipicas de datos genéricos
aparecen en CCPS,19892. Esa referencia enumera mas de 40 fuentes de
datos de tasas de incidentes y fallas. Muchas de ellas contienen datos de
liberacion util. Un ejemplo de esta fuente es: OREDA, 1992 (Ofshore Reability
Data). Datos de confiabilidad en alta mar. Que es una base de datos de fallas
en equipos y sistemas de tuberias registrados en instalaciones costa fuera

(plataformas marinas).



Es importante elegir entre las posibles metodologias que se encuentran
disponibles aquella o aquellas que caracterizan mejor la problematicas del sitio y

del sistema de ductos en cuestion.

La mayoria de los consultores que trabajan sobre el tema han desarrollado sus
propias bases de datos de tasas de fallas. En muchas de estas bases de datos se
pueden rastrear hasta datos privados de compafias como ICl, BP, Exxon, DuPont
y otras, recolectadas a finales de la década de los 70 y principios de la década de
los 80. Si bien tales bases de datos por lo general presentan respuestas creibles
para predicciones de riesgos de sitios enteros, confirmados, contra datos de
incidentes de seguros, debe considerarse insatisfactorio el que no existan fuentes
publicas facilmente disponibles para tales datos de plantas de proceso en tierra
firme, y desde luego tampoco para sistemas de ductos de transporte de destilados

de petroleo en nuestro pais.

Se han hecho esfuerzos importantes en Europa por mejorar esta base de datos y
enlazarla a las caracteristicas del sitio, en especial los sistemas de administracion
de seguridad del proceso, el trabajo emprendido en el Reino Unido para revisar
tales datos. EI HSE (Ministerio de Salud y Seguridad) del Reino Unido, el
Ministerio de Planificacion de Vivienda y el Medio Ambiente de los Paises Bajos
(VROM), y la Comision Europea han emprendido en conjunto un analisis detallado
de descripciones de fallas en tuberias y recipientes, disponibles de bancos de
datos publicados, para determinar las causas subyacentes y también las fallas de
mecanismos potenciales preventivos. Proponen, un programa de clasificacion
tridimensional desarrollado para caracterizar mas de 500 accidentes importantes.
Las dimensiones son:

e Causa directa de la falla (por ejemplo, presion excesiva del sistema)

e Origenes de la falla (error de mantenimiento)

e Falla de recuperacion de Ila condicién insegura (verificaciones de

mantenimiento inadecuadas)



Las causas principales de las fallas en tuberia se resumen en la Tabla 3.4. Esto

muestra las contribuciones de cada una de las tres dimensiones de falla ya

descritas.

Las tres bases de datos de la Tabla 3.4, son bastante similares en su distribucion.

La causa inmediata mas grande es el error de operadores, seguido por la presion

excesiva y la corrosion. Estos tres mecanismos representan mas del 60% de las

fallas.

Mecanismos de falla

Causa directa o
inmediata principal.

Causa subyacente o
de raiz principal.

Falla de recuperacion
principal (mecanismo
preventivo).

Combinacion de
mecanismos:
Combinacién principal
de causa
subyacente/combina-
ciéon de mecanismo de
recuperacion

Tabla 3.4. Mecanismos de falla en tuberias

Causa Tuberia Una compaiia Base de Datos

(%) (%) (%)

Error del operador 31 32 46

Presion excesiva 21 18 23

Corrosion 16 11 10

Mantenimiento 39 61 39

Disefio 27 10 29

Operacién 14 23 28

Revisiones de factores 30 18 14

humanos 25 27 46

Revisiones HAZOP 24 22 26

Verificacion

Causa por disefio/revision 25 10 29

HAZOP.

Causa por 15 6 1

mantenimiento/revisiéon de

factores humanos.

Causa por 13 14 18

mantenimiento/verificacion.

La causa subyacente o de raiz proviene basicamente del mantenimiento, disefio o

actividades de operacion. La mayoria de los incidentes son previsibles y la

descripcion de cada accidente debe ser revisada para asignar el sistema y

medidas de seguridad mas adecuados que impidan el accidente. Incluyendo una

revision de factores humanos (Analisis de tareas, Analisis de errores humanos),

HAZOP, y verificacion (o sea, verificacion de rutina después del mantenimiento).

La recoleccion sistematica de datos genéricos es de valor importante para los
estudios QRA. Ademas de resaltar la calidad de los numeros subyacentes,




también proporciona un indicativo de la difusion de los datos (rango de confianza).
Una de las actividades futuras probables en el area europea, sera la correccion de

datos genéricos para su utilizacion en los sistemas administrativos de poliductos.

Se ha debatido mucho acerca de la validez de los datos de tasas genéricas de
falla para el equipo del proceso, sistemas de poliductos e instalaciones petroleras
en general. Sin embargo, al final de cuentas, estos datos representan las unicas
referencias internacionales disponibles en bases de datos, desde luego que deben
conformarse a la realidad del caso que se esté analizando. Si los estudios QRA
que utilizan datos genéricos aplicados a toda la gama de casos de fallas generan
resultados de riesgos que no tienen relacion alguna con registros de accidentes
actuales observados, entonces seria invalida la base de datos genérica. De hecho,
éste no es el caso; en su mayoria, los contornos de riesgo y los resultados de
riesgo para la sociedad estan en concordancia con la experiencia de accidentes

importantes y para instalaciones similares.

La metodologia de analisis de riesgos, como cualquier método de analisis y tras el
conocimiento exhaustivo de las instalaciones y actividades llevadas a cabo (por
inspeccion de instalaciones y estudio de diagramas de flujo de procesos,
diagramas de tuberias e instrumentacién, DTI'S y planos de localizacion general
PLG’S), se debe iniciar por identificar qué accidentes podrian ocurrir en las
instalaciones de poliductos, para lo cual existen diversos métodos de apoyo como

Andlisis Historico y Arbol de Fallas, entre otros.

Existen muchas formas en las cuales los datos de frecuencia genérica se
modifican para tomar en cuenta influencias fuera del sitio o especificas del
proceso. Los métodos importantes incluyen:

e Juicio

e Ajuste de mecanismos histéricos

e Variaciones para tomar en cuenta los sistemas de administracion de la

seguridad del proceso



Juicio. Este es el método mas débil y la causa de importantes incertidumbres. Por
su naturaleza, es irrepetible, ya que se espera que distintos analistas tengan

juicios diferentes.

Un ejemplo podria ser: Fuga en tuberia de 8 pulgadas D.N., 0.2032 m.

(perforacion de 10 mm de didmetro) = 2 x 10°/metro/afio

El analista podria considerar que esto es apropiado para un servicio de
hidrocarburos tipico utilizando especificaciones de tuberia estandar (Programa de
Especificacion ANSI B31.3, 40). Si la aplicacién incluye una tuberia con un
refuerzo especial, el analista podria reducir arbitrariamente la frecuencia de fugas
en un 50%. Si bien esto podria ser razonable, puede verse como una burda
simplificacion y se obtendran estimados muy diferentes de parte de analistas

distintos.

Ajuste de mecanismo histérico. Se ha dado un numero de revisiones de las
causas de incidentes relativos a fugas en tuberias y recipientes. Este método
evalua todas las causas principales de falla del registro histérico y modifica cada
una de ellas para conformarse a circunstancias locales. Esto puede ser
considerado como un analisis de arbol de fallas muy simple, pero con el arbol
desarrollado sélo a un nivel. Esto es, el valor genérico es la frecuencia del evento
principal. La capa unica abajo de esto muestra todos los mecanismos importantes
que contribuyen a través de una puerta OR. Asi, si el acontecimiento principal es
fuga, las causas contribuyentes podrian ser: corrosion interna, corrosion externa,
fallo en el diseno, fallo en la construccion, fallo de operacién, impacto y peligros

naturales.

Variacién al sistema de administraciéon de la seguridad. Se reconoce
ampliamente dentro de la industria del proceso y la petrolera en alta mar que los
sistemas de administracién de la seguridad ejercen una influencia importante en
las tasas de falla y han demostrado las mejorias importantes en tasas de tiempos



perdidos por heridas que fueron logradas por las corporaciones grandes que
adoptaron procedimientos de administracion de la seguridad rigurosos y audibles.
Tales mejorias requieren el compromiso total del personal a todos los niveles, pero
en especial en la cumbre, para alcanzar la cultura de seguridad de alto nivel
necesaria. Los cambios para la cultura de la seguridad son dificiles de lograr y

pueden exigir muchos anos para ponerlos en practica en su totalidad.

Un problema con los datos de tasa genérica de falla utilizados en estudios QRA es
que implica el mismo valor promedio para todos los sitios, sin importar la calidad
de los sistemas utilizados de administraciéon de seguridad. Los estudios QRA
necesitan estar al menos apoyados, tanto con una panoramica cualitativa
razonable de, los sistemas de administracion de seguridad y, preferentemente,

incluir también un estimado cuantitativo.
3.8. Métodos para determinar la frecuencia de falla

3.8.1. Método de arbol de falla

Nosotros seleccionamos la técnica del arbol de fallas, porque es un método
deductivo sistematico para adquirir informacién acerca de un sistema. El cual es
un razonamiento que parte de lo general a lo especifico, y se ajusta facilmente al
tipo de datos recopilados en este trabajo de investigacion (anomalias y accidentes

en ductos de Pemex).

El analisis de arbol de falla es un método de analisis con enfoques sobre un
evento indeseable, el cual permite determinar las causas que lo originan. El evento
indeseable constituye el punto superior en un diagrama de arbol de falla
construido para el sistema y generalmente consiste del total de las anomalias y

eventos que posiblemente se pueden presentar.

Es importante indicar, que un arbol de fallas es un modelo de todas las posibles
faltas del sistema o todas las causas posibles para las faltas del sistema.
Podemos decir que esta técnica, es un traje hecho a la medida para el evento



superior el cual corresponde para los modos particulares de falla del sistema, y el
arbol contiene las acciones incorrectas que contribuyen para que se dé el evento

superior.

Es también importante puntualizar que un arbol de fallas no es en si mismo un
modelo cuantitativo. Es un modelo cualitativo que frecuentemente puede ser

evaluado cuantitativamente.

Un arbol de fallas es un complejo de entidades conocidas como “puertas” las que
sirven para permitir o impedir el paso légico a través del arbol. Las puertas
muestran la relaciéon de eventos necesarios para la ocurrencia de un evento
culminante. El evento culminante es la “salida” de la puerta; los eventos
secundarios, son las entradas de la puerta. El simbolo de puerta denota el tipo de
relacion de los eventos de entrada requeridos para el evento de salida. Asi, las
puertas son algo analogas para los switches en un circuito eléctrico o dos valvulas

en un diagrama de tuberias.

3.8.2. Simbologia empleada para la construccion del arbol de fallas

Un arbol de fallas tipico estd compuesto de un numero de simbolos que son

descritos a continuacion:

Simbolos para eventos primarios

O Evento basico.- Inicio de una falta basica no requiere de un
desarrollo posterior.

Simbolos para eventos intermedios

Evento intermedio.- Es un evento o falta que ocurre porque uno o
mas antecedentes causan una accion a través de las puertas légicas.




Simbolos de puertas

M) “Y” .- Salida de la falta, si todas las faltas de Entrada ocurren (+).

“O” . - Salida de la falta, si al menos una de las faltas de Entrada
o Ocurre (*).

La Figura 3.5, muestra dos eventos tipicos de entrada en la puerta “O" con dos

eventos de entrada Ay B y un evento Q de salida. Es decir el evento Q ocurre si A
ocurre, B ocurre o ambos A y B ocurren.

Figura 3.5. Ejemplo de puerta “O”, es decir los eventos Ay B se sumany
determinan

el evento de salida Q.

EVENTO DE SALIDA Q

EVENTO DE ENTRADA A EVENTO DE ENTRADA B

Por otro lado la puerta “ Y “ es usada
para mostrar que la falla de salida ocurre

solo si todas las fallas de entrada ocurren.



ura 3.6. Ejemplo de puerta “Y”, el producto de los eventos A y B, determina el evento Q

EVENTO DE SALIDA Q

0

EVENTO DE ENTRADA A EVENTO DE ENTRADA B

Esta técnica tiene muchas aplicaciones en la industria de procesos, para nuestro
caso empleamos la puerta “O” fundamentalmente y en determinadas
circunstancias la puerta “Y” para un dispositivo de seguridad muy especifico. Es
importante destacar que el sistema del poliducto de 12° D.N. Minatitlan-
Villahermosa, no requiri6 de la utilizacion de mas simbolos, en virtud de la

simplisidad del sistema referido en esta investigacion.

3.8.3. Reglas basicas para la construccion del arbol de fallas

La construccién de un arbol de fallas es un proceso que ha sido perfeccionado

desde mediados de los anos sesenta.



Figura 3.7. Ejemplo de un arbol de fallas simple:

Q

)

l 1
C D

Regla No. 1.- Escribir el estado (condiciones) que tienen las entradas en las cajas
de eventos como faltas; estado preciso que las faltas tienen y donde ocurren

estas.

“

Regla No. 2.- Si la respuesta para la pregunta “;Puede esta falta constituir un
componente de fracaso?” si es “Si” clasificar el evento como una ‘falta del estado
del componente”, si la respuesta es “No”, clasificar el evento como “una falta del

estado del sistema”.

Regla No. 3.- Todas las entradas a una puerta en particular deberan ser
completamente definidas antes de continuar con el analisis de cada uno de los

eventos definidos para el sistema.

Regla No. 4.- Las puertas de entrada deberan ser propiamente definidas para los
eventos de falta, y las puertas no deberan conectarse directamente a otras

puertas.



3.9. Construccién de Arboles de Falla para los factores de riesgos asociados
a la operacion de ductos de transporte de destilados de petroleo (diesel,

gasolinas y combustéleo)

Hasta este momento, hemos cubierto varias actividades previas (tales como: la
definicion del contexto de los factores de riesgo operativos y los efectos de origen
natural, que inciden en el sistema de poliductos de Pemex-Refinacion, historial de
accidentes en ductos de Pemex, revisidn bibliografica de bases de datos de
accidentes disponibles oficialmente para su consulta, seleccion del sistema de
poliducto de 12” D.N. Minatitlan-Villahermosa, revision y determinacién de
metodologias de analisis para obtener resultados confiables y adecuados a la
realidad que vive la industria de ductos en el pais, etc.), fundamentalmente,

obtencion de datos necesarios para la construccion de los arboles de falla.

En este proceso de estudio y analisis, se desarrollaron varias etapas encaminadas
a la identificacion de la probabilidad de falla de elementos o situaciones de
importancia que de alguna manera son causas originadoras de la falla del sistema
de poliductos, también se identificaron aspectos que debieron tomarse en cuenta
en determinado momento para que tales eventos no sucedieran o en caso
contrario sean de forma controlada.

Fue necesario trabajar las siguientes etapas para desarrollar el estudio, como se
indica a continuacion:

1. Revision y Analisis de la documentacién del Sistema de Poliductos de
Transportacion de Destilados de Petroleo. La documentacion
considerada, fue la siguiente:

a) Los Documentos del Disefio:
e Bases de Usuario
e DTlI's (diagramas de tuberias e instrumentos)

e Diagramas Mecanicos de Flujo, etc.

b) Los Documentos Operativos:



e Manual de Operacion de Equipos e Instrumentos
e Procedimientos Operativos

e Bitacoras de Operacion

c) Los Documentos de Mantenimiento:
e Manuales de Inspeccion y Mantenimiento

e Bitacoras de Mantenimiento

d) Documentos relacionados con el Historial de Fallas y Accidentes

Se identificaron todos los elementos significativos que representan o
pueden incurrir en situaciones de falla y que ponen en peligro las

instalaciones analizadas.

La evaluacion y seleccion de la informacion estuvo de acuerdo con la
necesidad de conocimiento del funcionamiento de los elementos, equipos e

instrumentos del sistema.

La informacion y datos de accidentes y anomalias, obtenidas de Pemex,
Profepa, DOT, y otras, fueron perfectamente identificados y clasificados

para su uso en y durante las diferentes etapas del estudio y analisis.

2. Identificacion y clasificacién de los Factores de Riesgo Asociados a la

Operacion de los Poliductos (de acuerdo a lo indicado en el capitulo 2)

Los factores de riesgo identificados son:
- Factor de Daro por Terceras Partes
- Factor de Corrosion
- Factor de Operaciones Incorrectas

- Factor de Diseno

3. Modelo del Arbol de Fallas. Fue seleccionada la técnica de arbol de fallas
por cubrir los requisitos del analisis previsto, y poder determinar la



probabilidad de falta o anomalia de cada uno de los factores de riesgos del
sistema de poliductos con los datos e informacién recavada de las fuentes

ya citadas.

El anadlisis de arbol de fallas, es un método sistematico para ayudar a
confirmar el disefio y la operacion de las instalaciones, con la tendencia de
hacer mas segura y confiable la operacion mediante la identificacion de las
causas que originan desperfectos, las cuales culminan con la falla critica.
(no funcionamiento de los elementos de proteccion o una eventualidad con

consecuencias catastroéficas).
Para la aplicacion de la técnica de arbol de falla, fue necesario:

a) ldentificar cada uno de los elementos del sistema de los poliductos en
operacion.

b) Identificar las causas de fallas simples o iniciales.

c) ldentificar y ponderar los eventos intermedios.

d) Identificar el evento cumbre (que en el caso particular de los sistemas de
la falla mas critica es por ejemplo la fuga de producto y la explosiéon con

consecuencias fatales y contaminacion del medio ambiente).

Durante la aplicacion del arbol de fallas, fueron analizadas, todas las
posibles causas que originaran desperfectos en instrumentos y equipos de

cada uno de los sistemas de proteccion de los poliductos en servicio.

En este analisis también fueron requeridos los datos histéricos de
accidentes. Estas fuentes de datos en general proporcionan informacion
sobre temas como fugas de materiales peligrosos, toxicos, incendios,
explosiones, anomalias en tuberia, accidentes en transportacion, mortalidad

y heridas serias.

Las tres categorias mas importantes de datos historicos de accidentes son:



e Causas de las fallas
e Consecuencias del incidente. (por ejemplo fugas de gases, rompimiento
de tuberia, altos niveles de radiacién, colapsamiento de tanques, etc.)

e Tasas de ocurrencia de ciertos tipos de fallas.

Es importante disponer de esta informacion, porque los accidentes o
eventualiadades adversas estan intimamente relacionados con los factores
de riesgo operativo. Sin embargo también es valido, tomar en consideracion
fuentes externas de bases de datos desarrolladas por organismos

internacionales.

4. Bases de datos de Probabilidad de Falla. Existen algunas bases de datos
internacionales en uso, en el area de riesgos. En general son bases de
datos de probabilidad de falla de dispositivos y equipo de proceso, otras (las
menos) estan relacionadas con la probabilidad de ocurrencia de incidentes
que pueden poner en peligro la instalacion. Finalmente, existe otro grupo de

bases de datos que se ocupa de la confiabilidad humana.

Las bases de datos consultadas como referencia para desarrollar este
trabajo de investigacién son las correspondientes a “OPS* OFFICE OF
PIPELINE SAFETY DATA, 1999. Para obtener informacion de la
probabilidad de falla de los sistemas de poliductos en los Estados Unidos
de América, y principalmente de los datos e historial de incidentes de
diversos organismos de Petréleos Mexicanos, obtenidos especialmente

para la elaboracion de este trabajo de investigacion.

Estimacion de la Probabilidad de Falla de los sistemas analizados. Los
métodos de estimacion de probabilidad de falla proporcionan predicciones
cuantitativas de la posibilidad de que un incidente peligroso pudiera ocurrir. El
término “posibilidad” cubre tanto la probabilidad que generalmente se expresa
como la probabilidad de ocurrencia durante un intervalo



5. determinado y la frecuencia que se expresa como el numero de eventos por

ano.

Para desarrollar las estimaciones de posibilidad del registro historico, se

siguen los siguientes pasos:

a. Definir contexto.- La primera tarea para realizar estimaciones de
posibilidad es la de llegar a una definicion clara del incidente o incidentes

que habran de analizarse.

b. Revisar la fuente de datos.- El enfoque histérico requiere una revision
completa de cualquier dato importante, incluyendo registros de la

companiia y estadisticas compiladas por organizaciones industriales.

c. Validar frecuencia.- El estimado de frecuencia puede ser validado al
compararlo con datos de falla de fuentes de la industria, para un
componente del proceso. En términos generales un estimado de
frecuencia se basa en datos de experiencia historica de la propia

compafia o dentro de la industria.

3.10. Aplicacion de la técnica de arbol de fallas para los factores de riesgo en

los sistemas de poliductos

Derivado de las consideraciones anteriores, presentamos a continuacién tres
secciones que muestran la aplicacion de la técnica del arbol de fallas para los
factores de riesgo en los sistemas de poliductos. Los eventos cumbre o superiores
estan representados por los propios factores de riesgos, es decir, nos referimos a
los factores de riesgo abordados en el capitulo 2, y que estan contextualizados en
el Manual de Administracion del Riesgo en Poliductos de W. Kent Muhlbauer,
1996.

En la primera seccion se presenta los modelos de arbol de fallas para los
factores de riesgo y la contribucién de probabilidad de los eventos secundarios de



acuerdo a la calificacion (puntaje) que establece Kent Muhlbauer en su

metodolgia.

La segunda secciéon muestra los valores que fueron determinados a través de la
aplicacion de la técnica de arbol de fallas, con base en la informacion suministrada
por Petréleos Mexicanos que se encuentra resumida en la Tabla 3.2 “Accidentes
ocurridos en Pemex-Refinacion de 1986 a 2003”, asi como la Figura 3.5
“‘Porcentajes de las causas principales de fallas asociadas a los riesgos en la

operacion de poliductos de PEMEX”.

La tercera seccidon presenta de manera resumida los factores de riesgo
ordenados de mayor a menor de acuerdo a la probabilidad de ocurrencia bajo las

circunstancias analizadas.

A continuacion se presentan las Tablas 3.5 y 3.6, con los datos fuente para el

desarrollo y determinacién de las probabilidades citadas.

Tabla 3.5. Resumen de las probabilidades de falla para los factores de riesgo
durante la operacién de los poliductos de PEMEX (1993-2003)

Factores de Riesgo Numero de Numero de horas Probabilidad de Falla
Casos (fallas) en 11 anos (hr) (fallas/hr)
a) Danos por Terceras Partes 310 96360 3.22E3

(golpe de maquinaria, mala
calidad de los materiales,
soldadura  defectuosa vy
tomas clandestinas).

b) Corrosién (exterior, interior y 125 96360 1.30 E3
atmosférica).

c) Operaciones Incorrectas 9 96360 9.34 E5
(sobrepresion de flujo,
incumplimiento en los
procedimientos de

mantenimiento, defectos en
la  construcciéon, errores
humanos e ignicion de
mezclas explosivas).

d) Disefio (disefio inadecuado). 4 96360 415 E5




Tabla 3.6. Porcentajes de las causas principales de falla asociadas a los riesgos en
la operacion de los poliductos de PEMEX

TIPO DE CAUSA : o FACTOR DE INTENSIFICACION
PORCENTAJE DE INCIDENCIA (%) POR INCIDENCIA
a) Corrosion 51 % 1.51
b) Terceras partes 39.5 % 1.395
c) Operaciones 5.5 % 1.055
incorrectas
d) Disefio 4% 1.04

Obtenidos los datos de probabilidad de fallas y los factores de intensificacion por

incidencias se desarrollan las siguientes secciones del modelo de arbol de fallas:

Primera seccion: Aplicacion del modelo del arbol de fallas para los factores
de riesgo por terceras partes, corrosion, operaciones incorrectas y disefo:

Factor de riesgo debido a corrosién. El factor de riesgo debido a corrosion esta
integrado por los siguientes fendmenos:

e Corrosion interior

e Corrosion atmosférica

e Corrosion exterior

Para tales casos se construyen los siguientes arboles de falla:

Figura 3.8. Arbol de falla para el factor de riesgo: corrosion.

FACTOR DE CORROSION (100%)

1.30 E3
Corrosion interior (12%) Corrosion exterior (70%) Corrosion atmosférica (18%)
1.56 E4 9.10 E4 2.34 E4

Es importante destacar que en la construccién de los arboles de falla se estan
considerando eventos secundarios o terciarios en algunos casos (evento basico),
que contribuyen, a la generacion de los eventos cumbre o principales, y que
constituyen los factores de riesgo en el sistema de poliductos. Estos eventos



secundarios estan referidos a aquellas anomalias o situaciones de cuidado que
deberan monitorearse y controlarse para mantener una adecuada operacion de los

poliductos.

Evidentemente que existen algunas anomalias o situaciones de cuidado que se
presentan durante la operacion de los poliductos que requieren mayor atencion
que otras. Entonces, surgen de esta manera prioridades que deben ser atendidas
con mas prontitud que otras. Dentro del “Pipelines Risk Management Manual
Edicién 1996” de W. Kent Muhlbauer, en sus paginas xvi, xvii y xviii, son otorgados
ciertos valores a estos eventos que califican o ponderan su contribucion potencial

en caso de suceder un evento cumbre o principal (factores de riesgo).

Estos valores intrinsicamente también estan determinando una probabilidad de
falla que participa en la detonacion del citado evento cumbre o principal, y que en
la presencia de otro u otros eventos secundarios sumados reaccionan. De esta
manera en la construccion de los de arboles de falla (que se muestran a
continuacioén), son indicados las probabilidades de falla de los eventos

secundarios que contribuyen a que los factores de riesgo ocurran.

Figura 3.9. Arbol de falla para el factor de riesgo: corrosion interior.

Corrosion interior (100%)

1.56 E4
A

Ducto Sobrecargado Falta de Limpieza Manejo de Producto Falta de Inhibidor de

(5%) 7.80 E6 Interior (5%) 7.80 E6 Abrasivo (40%) 6.24 E5 Corrosion (50%) 7.80E5
O-Pruebas de pres. (1.95E6). Olnsp. nterna (3.12E6). (O-Contenido de azufre (24.96E6). O-Disefio recub.

(3.12E5).

O-Rango de flujo (1.95E6).  OAnomalias internas (2.34E6). O -Contenido de agua (18.72E6). O-Ph, Temp. (1.56E5).
O-Historial de fugas (1.95E6). OFrec. corridas (2.34E6). O-Contenido de arena (18.72E6). Olnhibidores (3.12E5).

OkEdad del ducto (1.95E6).




Figura 3.10. Arbol de falla para el factor de riesgo: corrosiéon atmosférica.

Corrosion Atmosférica (100%)

2.34 E4
l f.ﬂ .
Tipo de Instalaciones (25%) Condiciones Ambientales Falta de Recubrimiento
5.85 E5 (560%) 1.17 E4 Anticorrosivo ((25%) 5.85 E5
OTuberia enterrada, cruces O-Clima, esfuerzos del terreno (7.02E5). O- Inspeccion del recub. (3.51E5).
con fuentes de agua (29.25E6). O-Propiedades corrosivas (4.64E5). O- Edad del recub. (1.17E5).
OActividad cercana (29.25E6).. O Control de calidad (1.17E5).

Figura 3.11. Arbol de falla para el factor de riesgo: corrosién exterior.

Corrosion Exterior (100%)

9.10 E4
Fuga de la Falta de Proteccion Falta de Mantenimiento Falta de
Proteccion Mecénica Anticorrosiva Proteccién Inadecuado Celaje
Catodica (8%) 7.28 E5 Catodica (30%) 2.73 E4 (17%)
(8%) 7.28 E5 (37%) 15.47 E5
33.67 E5
OAislamiento (3.64E5)O-Desprendimientos recub. (43.68E6). O Tubs. cercanas OFalta procs (5.46E5)O-Personal
Olnterfaces (3.64E5). O-Supervision en const. (14.56E6). al DDV (8.41E5). ORecursos escaso.
Q.Calidad de materiales (14.56E6). O-Mal disefio (2.52E5).  escasos (21.84E5).  (7.73E5).
GsSin
Procs.
(7.73E5).

Factor de riesgo debido al dafio por terceras partes. El factor de riesgo debido al

dafno por terceras partes esta integrado por los siguientes elementos:

¢ Vandalismo
¢ Golpe Mecanico

e Material Defectuoso

Se analizo el siguiente arbol de falla que se muestra en la Figura 3.12:



Figura 3.12. Arbol de falla para el factor de riesgo de dafio por terceras partes.

Factor de Daino por Terceras Partes
(100%) 3.22 E3

[

Vandalismo Golpe Mecanico
(95%) 3.06 E 3 (4.50%) 1.45 E4

Material Defectuoso
(0.50%) 1.61 E5

ORobo de material (cercas,
candados, sefalizacion), (9.18E4).

QO Falta de ordenamiento (4.9E5).
O Falta de seiializacion (4.8E5).

(3.22E6).
O Robo de proteccion catodica (1.53E4.
O Tomas Clandestinas (2.05E3).

O- Falta de procedimientos para
realizar trabajos en areas cercanas
(4.8E5).

O Falta Insp. Ultrasénica (9.7E6).
O Ductos sobretrabajados

QO Corrida de diablos (3.22E6).

Factor de riesgo debido al disefio. El factor de riesgo del disefio esta integrado por

los siguientes elementos:

Subfactor de seguridad del Ducto
Subfactor de Seguridad del Sistema
Fatiga

Prueba Hidrostatica

Movimientos de Terreno

Se analizo el siguiente arbol de falla que se muestra en la Figura 3.13:

Figura 3.13. Arbol de falla para el factor de riesgo de disefio.

FACTOR DE DISENO (100%)

415 E5
| | I |
Subfactor de Subfactor de Fatiga  Prpeba MoyYimientos
Seguridad Seguridad (15%) Hidrostatica del Terreno
del Ducto del Sistema 6.22 E6 (30%) 1.24 E5 (5%) 2.07 E6
(25%) 1.04 E5 (25%) 1.04 E5

ODef. de usuario(5.2E6). O-Sist. Seguridad (5.2E6). O -Presion ciclica (1.9E6). OPruebas presion.
(6.2E6).

OTipo de servicio o ONivel de integridad de

Prod. Transp..(5.23E6).

O -Inspeccién interior
seguridad de inst (5.2E6). Ultrasonica (4.35E6). O-Reparaciones.
(6.2E6).

QTipo suelo
(5.2E7).
O Area sismica.
(5.2E7).
O Deslizamientos
(5.2E7).
O Deslaves (5.2E7).




Factor de riesgo debido a operaciones incorrectas. El Factor de riesgo de

operaciones incorrectas esta integrado por los siguientes elementos:
Disefo

Construccién

Operacion

Mantenimiento

Se analizo el siguiente arbol de falla que se muestra en la Figura 3.14:

Figura 3.14. Arbol de falla para el factor de riesgo: operaciones incorrectas.

FACTOR DE OPERACIONES
INCORRECTAS (100%) 9.34 E5

.
| | | |

Disefio Construccion Operacion Mantenimiento
(30%) 2.8 E5 (20%) 1.87 E5 (35%) 3.27 E5 (15%) 1.40 E5

ONormatividad y codigos OProcedimientos de const. OSistemas de seguridad de ~ OProcedimientos (8.4E6).

aplicables vigentes (9.24E6). adecuados (4.7EG6). MOP vs SMYS (1.37E5). QO Capacitacion (2.8E6).
OfFactores de seguridad OsSupervision de los trabajos O Prog. Seguridad (9.8E6). O Entrenamiento (2.8E6).
adecuados al tipo de (1.4E5). O Prog. Antidrogas (4.58E6).

Instalacion (1.9E5). O Mejora continua (4.58EB6).



Segunda seccién: Determinacion de las probabilidades de falla acumuladas

para los factores de riesgo debido a los elementos secundarios y terciarios
(dado el caso).

Figura 3.15. Probabilidad de falla para el factor de corrosion:

FACTOR DE CORROSION 1.30E3
Corrosion Corrosién Corrosiéon
Interior Exterior Atmosférica
1.56 E4 9.10 E4 2.34 E4

Figura 3.16. Probabilidad de falla para el factor de dafio por terceras partes:

Factor de daio por
Terceras Partes

a

3.22 E3

Vandalismo Golpe Mecanico Material Defectuoso
3.06 E3 1.45 E4 1.61 ES
Figura 3.17. Probabilidad de falla para el factor de disefio:
Factor de 4.15 E5
Disefio
Q
[ [ | | |
Factor de seguridad Factor de seguridad Fatiga Prueba Movimientos
del ducto del sistema Hidrostatica de terreno
1.03 ES 1.03 E5 6.22 E6 1.24 ES 2.07 E6




Figura 3.18. Probabilidad de falla para el factor de operaciones incorrectas:

Factor de operaciones 9.34 ES
Incorrectas
Disefio Construccién Operacion Mantenimiento
2.80 E5 1.87 E5 3.27 E5 1.40 E5

Tercera seccion: Resumen de resultados de los factores de riesgo en

funcion de la probabilidad de ocurrencia

Se presentan en ta Tabla 3.7 de manera resumida y de mayor a menor los
factores o indices de riesgo asociados a la operacién de poliductos de transporte
de destilados de acuerdo a la probabilidad de ocurrencia de un evento
desagradable o catastréfico durante la operacidn de los ductos de instalaciones
petroleras, multiplicado por el factor de intensificacidon por incidencias para
finalmente obtener la probabilidad de falla corregida y mas cercana a la realidad,

de acuerdo a los datos disponibles en Pemex.

Tabla 3.7. Probabilidad de falla de los factores de riesgo analizados
Factores de riesgo Probabilidad Factor de Correccion a la
asociados a la operacion de falla (fallas/hr) intensificacion por Probabilidad
de poliductos incidencias de falla (fallas/hr)

Dafios por terceras partes 3.22 E3 1.395 449 E3

Corrosion 1.30 E3 1.51 1.96 E3

Operaciones incorrectas 9.34 E5 1.055 9.85E5

Disefio 415 ES 1.04 431 ES




El propésito principal de este capitulo fue determinar las probabilidades de
ocurrencia de los factores de riesgo definidos en el capitulo 2, en funcién de los
datos historicos disponibles recabados en Petréleos Mexicanos, para los sistemas
de poliductos. Se puede concluir hasta este momento, que derivado de los
resultados de la Tabla 3.7, se tienen los elementos de juicio para proponer
acciones encaminadas a controlar estos factores de riesgo en orden de prioridad,
atendiendo las causas que originan las tomas clandestinas, que es la causa mas
comun que interviene en los accidentes y la corrosion en segundo 6rden de

importancia.



CAPITULO 4

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

4.1. Descripcion del Capitulo

En este capitulo, se describe el proceso del analisis de consecuencias como
parte del Analisis de Riesgos y Seguridad Industrial para el poliducto de 12" D.N.
Minatitlan-Villahermosa, perteneciente a la Red Nacional para el Transporte de
Poliductos. Se incluyen los resultados del analisis, asi como la descripciéon de las
instalaciones, definicion de palabras que son comiunmente usadas a lo largo del

capitulo.

4.2. Etapas del Proceso de Analisis

Determinacion de los requerimientos especificos y seleccion de técnicas o
meétodos, para realizar un analisis de consecuencias. Entre estos requerimientos

podemos mencionar:

e |dentificacion de riesgos en las instalaciones del sistema de poliductos.
o Categorizacion de las hipotesis de los accidentes.

e Jerarquizacion de los accidentes.

e Seleccion de accidentes a simular.

e Estimacion de la magnitud de las consecuencias hacia el Personal, las

Instalaciones y el Medio Ambiente.
4.3. Definiciones

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

este capitulo y tienen un significado especifico dentro del contexto del mismo.

HAZOP (Estudio de Peligro y Operabilidad). Es una técnica de analisis de
seguridad del proceso, desarrollada para identificar los problemas de tipo

operativo y los peligros implicitos de los procesos de plantas quimicas y por
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extension tiene aplicacion en instalaciones de transporte de hidrocarburos liquidos

0 gaseosos.

Sistema. Designa por lo general, la combinacién de los componentes individuales
(ejemplo: bombas, tuberias de interconexién, instrumentos, etc.) que al operar en
conjunto dan por resultado el proceso de compresion, bombeo, regulacion,
medicion, y por supuesto el transporte de destilados de petréleo 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 instalacion (por ejemplo: Ducto,
Segmento, Tramo, Valvulas de Seccionamiento, Trampas de Recibo y Envio de
Diablos, instrumentacion, etc.), que interconectadas, conforman un sistema de

transporte y distribucion de destilados de petroleo.

Hallazgos. Son situaciones que ponen en peligro tanto al personal como a la
instalaciéon, por violar cédigos y normas tanto nacionales como internacionales.
Por ejemplo: falta de sefalizacion de los derechos de via de poliductos,

deficiencias en el sistema de proteccion catddica, etc.

En el ambito del estudio de Hazop, hallazgo es un escenario identificado que al
ser evaluado por el equipo de estudio, se determina que requiere una accion

correctiva.

Analisis Cualitativo. Son aquellas metodologias de analisis de riesgos que tienen
como finalidad la identificacion de los diferentes tipos de riesgo existentes en una
instalacion, y estan soportadas en la experiencia del evaluador, cumplimiento con
los codigos y normas; estan basadas en el llenado de listas de verificacion; por
medio del sentido comun; o por medio de técnicas sistematicas de identificacion

de riesgos, como los métodos “Hazop”, Que pasa Si...” etc.
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Analisis Cuantitativo. Son aquellas metodologias que tienen como finalidad
determinar la magnitud de los riesgos, ya sea por medio del calculo de la
probabilidad de ocurrencia; por medio del calculo de las areas afectadas, la
determinacion de pérdida de la produccion, la determinacion del indice de riesgos

de la instalacion, etc.

Analisis de Consecuencias. Un analisis del posible efecto de un evento como
una Explosion de Vapores producto de la Expansién de Liquidos en Ebullicion
("BLEVE, Boiling Liquid-Expanding Vapor Explosion), o explosiones en espacios
confinados y no confinados involucrando fluidos inflamables, asi como las ondas
de sobrepresién generadas y su radiacién, empleando para ello algoritmos
matematicos (modelos) para predecir la extension real (consecuencias) en el

sistema.

Modelos de Emision. Son modelos matematicos que determinan la cantidad y

fase del material toxico y/o inflamable y/o explosivo liberado a la atmésfera.

Modelo de Dispersiéon. Son modelos matematicos y/o empiricos que determinan
la concentracion del material téxico y/o inflamable y/o explosivo emitido en el

medio que se dispersa y su comportamiento esta en funcién del tiempo.

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

niveles de radiacion térmica para una distancia de interés.

Modelos de Explosion. Son modelos matematicos y/o empiricos que determinan

niveles de sobrepresion para una distancia de interés.

4.4, Desarrollo del Proceso de Analisis

Este proceso de analisis del poliducto de 12" D.N. Minatitlan-Villahermosa,
perteneciente a la Red Nacional para el Transporte de Poliductos, esta
fundamentado con base en la metodologia y procedimientos mostrados en las

Figuras 4.1 y 4.2, y de forma general se describe a continuacion.
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Figura 4.1. Procedimiento de Andlisis de Riesgos y Seguridad Industrial para el poliducto
de 12" D.N. Minatitlan-Villahermosa.

@ ANALISIS DE LA INFORMACION EN GABINETE

.

VISITA A LA INSTALACION

. v . .

EVALUACION ESTUDIO DE HIPOTESIS DE| | CATEGORIZACION REVISION
FISICAE el ACCIDENTES o RIESOCS DOCUMENTAL
INSPECCION H Y CHECKLIST
v v v v v

A 4

INTEGRACION

.

ELABORACION DE REPORTE CUALITATIVO

: o

Figura 4.2. Procedimiento de Analisis de Riesgos y Seguridad Industrial para el poliducto
de 12" D.N. Minatitlan-Villahermosa.

-

“
® SELECC|0N DE ESX@Q?LODND%E ANAUS'S DE RECOMEBEAClONES
LOS RESULTADOS
ANAL'S IS ESCENARIOS EFECTOS PREVENCION Y
CUANTITATIVO A SIMULAR MITIGACION

' l

ELABORACION DE REPORTE CUANTITATIVO
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4.4.1. Etapas de la Metodologia

La metodologia de evaluaciéon aqui planteada considero la realizacion de analisis
de tipo Cualitativo y Cuantitativo incluyendo el analisis de Causas y

Consecuencias.

Analisis Cualitativo

En la Figura 4.1. se muestran esquematicamente los componentes del Analisis
Cualitativo del poliducto de 12" D.N. Minatitlan-Villahermosa perteneciente a la
Red Nacional para el Transporte de Poliductos, son los siguientes.

. Analisis de Informacién. El procedimiento inicidé con una revision previa de la
informaciéon disponible. La informacién revisada, contiene documentos de
disefio y construccion, asi como informacién de las condiciones atmosféricas
de las instalaciones.

. Visita a las Instalaciones. En esta etapa el equipo de trabajo (Especialistas en
Analisis de Riesgos), nos trasladamos a las instalaciones, con la finalidad de
efectuar una inspeccion 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
investigaciéon, en virtud de la problematica que se vive en el animo de las
autoridades de Pemex, y que se encuentran asociadas a los accidentes y
derrames suscitados recientemente en la region sureste del pais 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 areas administrativas de Petroleos Mexicanos, para poder
desarrollar las tareas de recopilacion de informaciéon y conocimiento de las

condiciones reales del poliducto de 12" D.N. Minatitlan-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. Minatitlan-Villahermosa, vy
planteadas las etapas del proceso de analisis, se procedi6 a efectuar el estudio
de Hazop “In situ” (identificacion de peligros derivados de la operacion).
Hipotesis de Accidentes. A partir de la inspeccion fisica y del estudio de
Hazop, pudimos definir una serie de posibles peligros, que pueden afectar
ciertas areas del poliducto, para ello tabulamos y numeramos cada uno de los
accidentes que hipotéticamente podrian desarrollarse (se presentan mas
adelante en este mismo capitulo los escenarios que fueron analizados).
Jerarquizacion. de Riesgos. Los peligros definidos con anterioridad, fueron
catalogados dependiendo de su riesgo, o de la magnitud (desastre) que
podrian ocasionar en caso de presentarse, esto se hace jerarquizando los
riesgos (considerando los criterios del Sistema de Administracion de Seguridad
y Proteccion Ambiental de Pemex-Refinacion “SIASPA").

Revision Documental y Checklist. En forma paralela a la inspeccion fisica,
llenamos una serie de cuestionarios, listas de verificacion 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.

Elaboracion de Reporte Cualitativo. Derivado de la informacion vy
documentacion recopilada, se desarrollé un analisis final de la etapa cualitativa,

cuyos resultados forman parte fudamental de este estudio.

Analisis Cuantitativo

El analisis Cuantitativo estuvo formado por las siguientes actividades, las cuales

estan representadas esquematicamente en la Figura 4.2.
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Seleccion de los Escenarios a Simular. Una vez que los escenarios fueron
categorizados y Jerarquizados, elegimos una serie de posibles escenarios para
su simulacion (ver tablas relativas mas adelante, de este capitulo), dicha
seleccion traté de cubrir todos los eventos potenciales.

Estimacion de Magnitud de Efectos. El analisis Cuantitativo inicié con el
proceso de estimacion de magnitud de efectos, es decir, de acuerdo a los
riesgos jerarquizados y a las hipotesis de accidentes que se pueden presentar
en la instalacion, se efectué la simulacion tedrica de los riesgos mas
importantes, empleando el programa para modelacion de consecuencias
PHAST (Process Hazard Analysis Software Tools) con el cual se determinaron
las areas que se verian afectadas en caso de ocurrir, asi como los niveles de
radiacion y sobrepresion. Este desarrollo se denomina “Analisis de
Consecuencias”, a partir del cual, se evalu6 la implicacion de cada una de las
hipétesis simuladas, incluyendo el impacto a la poblacién cercana, asi como el
dafno a las instalaciones y dafio al entorno.

Reporte de Analisis Cuantitativo. Como resultado de esta fase se obtuvo un
reporte de Analisis Cuantitativo, el cual contiene los resultados de la magnitud
de los efectos, de acuerdo a la frecuencia de ocurrencia de accidentes, asi

como la estimacion del nivel de riesgos.

4.5. Simulaciéon de Efectos Sobre el Entorno

4.5.1. Metodologia del Modelado de Consecuencias

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

matematicas (los modelos), para predecir la extension real (las consecuencias),

de los riesgos que representan accidentes supuestos. Los accidentes tipicos

incluidos en un analisis de consecuencias de una instalacion que maneja

hidrocarburos, se listan a continuacion:

* |Incendios, involucrando el relevo de fluidos inflamables (incendios en

recipientes, incendios de fluido a chorro e incendios por flasheo).
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= 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:

= Energia Térmica: Exposicion a la energia térmica producida por
incendios debidos a flasheo (incendio de nubes de vapor), incendio en
recipientes e incendio de fluidos a chorro.

= Sobrepresiones Explosivas. Exposicion a las ondas de sobrepresion
generadas por explosiones en espacios abiertos.

= Explosiones. Exposicion a proyectiles (fragmentos de material de los

elementos colapsados) producidos por una explosion.

Por cada riesgo listado con anterioridad, puede haber varios "niveles de riesgo" de
interés, dependiendo de las condiciones del entorno en que ocurre y ademas las
caracteristicas quimicas 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. Seria muy dificil que alguien que se encuentre fuera de la zona definida de

peligro pudiera sufrir la muerte. Se listan a continuacion los niveles de riesgos:
Energia Térmica

Exposicién a la Radiacién Producida por Incendios con Flasheo

149




El elemento sujeto a analisis es la nube de vapor limitada por la superficie
tridimensional en la que la concentraciéon de vapor inflamable en el aire equivale al

limite inflamable inferior (LII).

Por lo que el area peligrosa creada por un incendio debido a flasheo es
aproximadamente igual al area de la nube de vapor inflamable sin encender. El
contorno de concentracion del LIl se utiliza para aproximar el limite del incendio de

flasheo.

El contorno de concentracion del LIl se utiliza para representar el limite de los
efectos peligrosos de los incendios por flasheo, ya que las personas que se
encuentran fuera del contorno del LIl en el momento de la ignicion no estaran en
contacto con las llamas y solo estaran expuestas durante un periodo corto de

tiempo a diversos niveles de radiacion.

Entonces, las personas que se encuentren fuera de la nube del LIl no correran
ningun peligro de lesion causada por los efectos téermicos del incendio debido a
flasheo. EIl equipo de proceso y el acero estructural por lo general no sufriran

dano significativo por este tipo de incendio debido al corto tiempo de exposicion.

Los materiales inflamables (como madera, plasticos o fluidos que se estén
fugando) dentro de la zona del incendio debido a flasheo, podrian prenderse y

ocasionar un dafio mayor.

Exposicién a la Radiacion Producida por Incendios en Recipientes o por Incendios

de Liquidos a Chorro

El nivel de flujo de calor que podria ocasionar dolor en un minuto de exposicion es
de 550 Btu/hr-pie? (1.73kw/m?). La exposicion a este nivel de radiacion podria
causar quemaduras si el periodo de exposicion es suficientemente prolongado, es

decir a partir de 60 segundos.
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Sobrepresiones Explosivas

El valor limite del dafno estructural para "debilitar" las estructuras es de 0.169
kgflcm2 (2.4 psig.). Esta sobrepresion es capaz de romper ventanas de vidrio,
danar el techo de construcciones prefabricadas, etc. Los seres humanos no
sufriran lesiones por los efectos directos de la exposicion a una onda de
sobrepresion de esta intensidad. Sin embargo, si podrian resultar heridos por los
efectos secundarios, por detonaciones o reacciones en cadena debidos a la
cercania de otros equipos y material inflamable (como la proyeccion de

fragmentos de vidrio, piezas de tornilleria, etc.)

Este nivel de sobrepresion podria 0 no causar danos a los elementos de los
poliductos 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

danos 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 dafios

severos en el radio de exposicién.

4.5.2. Modelos de Simulacion de Efectos Sobre el Entorno

4.5.2.1. Seleccion de los Modelos de Consecuencias

Se cuenta con varios modelos matematicos disponibles para predecir el grado de
cada tipo de peligro de interés. Al realizar modelos de consecuencias, es
importante utilizar modelos que sean lo mas apropiado posible para cada
escenario especifico de accidentes (es decir, las bases del modelo deben reflejar

las condiciones especificas creadas por el accidente
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Modelos de Dispersion de Vapores

La dispersion de vapores de gases relevados se presenta cuando un gas o vapor
es desalojado a la atmésfera y por sus caracteristicas fisicas como densidad,
composicion, peso molecular; las condiciones climatolégicas: velocidad del viento,
presion atmosférica, temperatura ambiente, etc., se establece la dispersion del
gas en la atmésfera y varia desde una concentracion del 100% hasta una
dispersion total del gas en la atmosfera 0%, entre este rango se presentan los
niveles riesgosos de concentracion definidos como: limite inflamable superior

(LIS) y limite inflamable inferior (LII).

Modelo de Explosion de la Nube de Vapor

El modelo de explosién de la nube de vapor esta basado en la ley de escala de
raiz cubica que se ha utilizado durante muchos afios. La ley de escala de raiz
cubica, simplemente dice que la distancia que recorre la onda de choque de la
explosion antes de desintegrarse a cualquier sobrepresion dada es igual al
producto de un factor que varia con la sobrepresion y la raiz cubica 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 dispersién de vapor para calcular
la masa de un gas inflamable dentro de la seccién de la nube de vapor en la cual
la concentracién de gas esta entre el limite inflamable superior (LIS) y el limite
inflamable inferior (LII). Esta masa se multiplica por el calor de combustion del
gas, se divide entre el calor de combustion 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 ecuacién de la raiz cubica.
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4.5.3. Programa utilizado para el Modelado de Consecuencias

El programa usado para realizar la modelacion 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 tecnologia a fin de disminuir dafios ambientales, pérdidas de

vidas y financieras.

PHAST es un producto para la modelacion de consecuencias en un ambiente
Windows. Permite predecir las consecuencias de Inflamabilidad y Toxicidad a
partir de descargas atmosféricas de disefo y rutinarias, descargas atmosféricas
accidentales de materiales peligrosos. Ademas permite que los diagramas de
pétalos, representativos de los efectos de las consecuencias sean sobrepuestos

en mapas y otros tipos de graficas.
Los modelos considerados se dividen de la siguiente manera:

» Modelos de Descarga.
¢ Flujos de liquidos, gases o de dos fases.
* Materiales Individuales y Mezclas.
¢ Comportamiento estable o dependiente del tiempo.

e Descargas en interiores de construcciones y cuartos.

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

fisico del material al ser liberado a la atmosfera.

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

descargas.

» Modelos de Dispersion. Los modelos de dispersion predicen:
e Formacion de Aerosoles.

o Condensacion y Formacion de Charcos.
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¢ Nubes densas.

¢ Nubes Gausianas Pasivas.
Diferentes descargas causan diferentes tipos de nubes, PHAST selecciona
automaticamente el modelo adecuado de acuerdo al comportamiento de la nube

para predecir todas las consecuencias fisicas.

» Modelos de Inflamabilidad.
Los modelos de inflamabilidad predicen:
¢ Niveles de Radiacion.
e Zonas de Deflagracion.

¢ Niveles de Sobrepresion.

» Los Modelos de Descarga, dispersion e Inflamabilidad incluyen.
e Bleve’'s y Bolas de Fuego.
¢ Incendio de Charcos.
e Explosion de Nubes de Vapor.
e Flama de Chorro.

e Deflagraciones.

Los materiales inflamables pueden causar varias consecuencias peligrosas.
PHAST aplica en forma automatica cada modelo, cuando es apropiado, para

cuantificar estos efectos.

» Los Modelos Toéxicos Predicen.
» La concentraciéon en funcién de la distancia a favor del viento.
e La concentracién en funcién del tiempo en cualquier punto dentro
de la nube.
¢ Vistas en planta de la nube.
e Comportamiento de la concentracion dentro de espacios
confinados.

+ Valores de carga toxica en la nube.
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» Importancia de utilizar PHAST.
e Estima la magnitud de consecuencias.
¢ Determina modificaciones.
e Prepara planes de contingencia.
e Cumple con la legislacion.

e Promueve la conciencia de la seguridad.

4.6. Identificacion de las instalaciones del caso de estudio

4.6.1. Descripcion del sistema del poliducto de 12" D.N. Minatitlan-Villahermosa,
con origen en la Refineria de Minatitlan y destino en la Agencia de Ventas

de la ciudad de Villahermosa.

La Refineria Gral. Lazaro Cardenas de Minatitlan, Veracruz.

Inicié operaciones en 1906, siendo la primera gran refineria de Latinoameérica, hoy
cuenta con 27 plantas industriales, dedicadas a la produccion de energéticos.
Tiene una extension de 800 hectareas, donde se ubican las instalaciones
necesarias para procesar 190,000 barriles diarios de petréleo crudo y 30,000
barriles de liquidos de Mezcla de Butanos. Ademas cuenta con un sector ubicado
en la Cangrejera Veracruz, donde existen 3 plantas que procesan diariamente

170,000 barriles de petréleo crudo tipo Maya.

El area de influencia, donde su produccion abastece de combustible al mercado,
incluye al sureste del pais y parte de la demanda del Distrito Federal. Los estados
que reciben energéticos de la Refineria Gral. Lazaro Cardenas, son: Puebla, el sur
de Veracruz, Tabasco, Campeche, Yucatan y Quintana Roo. (Fuente: Revista

Octanaje de Pemex-Refinacion, 2003).
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La reconfiguracion implementada en la Refineria, permitira a PEMEX un
aprovechamiento mas adecuado de los recursos petroleros, ya que con las
nuevas plantas sera posible obtener, a partir de residuales, productos de mayor
valor agregado y que producen menos emisiones al ser utilizados. La
reconfiguracion atiende, ademas, 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 petroquimicos basicos que son materias
primas para la elaboraciéon de numerosos materiales sintéticos. Esta diversidad de
productos es consecuencia de que las instalaciones de la Refineria, fueron la
cuna de las plantas petroquimicas 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 mas comunes.

Tabla 4.1 Productos energéticos elaborados (canidades y usos).

Productos Energéticos

Producto Cantidad (en barriles) Uso
Gasolina Magna-Sin 60,000 Combustible para automoviles
PEMEX Diesel 28,000 Combustible para transportes
Diesel Desulfurado 20,000 Combustible para transportes
Turbosina 5,000 Combustible para aviones
Combustoleo 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 Produccién diaria Uso
Ciclohexano 2,500 Barriles Materia prima para elaborar fibras
Azufre 65 Toneladas Materia prima para productos quimicos

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

La Terminal de Almacenamiento y Distribucion en Villahermosa, inicid6 sus
operaciones el 30 de Junio de 1980. Esta ubicada a 1.6 km del entronque de la
carretera federal Villahermosa-Cardenas, a la altura del km 7 en direcciéon al ejido
"Lazaro Cardenas", en la situacion geografica de la Zona Sureste de la Republica
Mexicana. La Terminal de Almacenamiento y Distribucion cuenta con una
superficie total de 97,299 m?, de los cuales 75,744 m?, tienen construccion, con
una poblacion de 75 trabajadores en dos turnos, 64 sindicalizados y 11 de
confianza, que de acuerdo a los ultimos cambios estructurales y administrativos se
dividen en una Superintendencia y cinco areas de atencion; Administracion,
Comercial, Operacion, Mantenimiento y Seguridad Industrial y Proteccion al

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

La Terminal fue construida para apoyar y comercializar los productos que elabora
la Refineria Lazaro Cardenas del Rio, de Minatitlan, Ver., por medio de un ducto
de 12" de diametro con un flujo aproximado de 20,000 BPD, a una temperatura de
operaciéon de 25 °C, gravedad especifica de 0.74 y presion manométrica de 21
kg/cmz. Aprovechando la localizacion geografica y estratégica se proveen
productos refinados del petréleo. El suministro de producto para autotanques, se

da en nueve posiciones de llenado.

El area de productos refinados se encuentra con la siguiente disposicion dentro de

las instalaciones de la Terminal como se indica a continuacioén:

Area de refinados

Cuatro llenaderas de gasolina Pemex Magna

Cuatro llenaderas de Pemex Diesel
Una llenadera de gasolina Pemex Premium. Con la cantidad de posiciones de

llenado y descarga. La Tabla 4.2 muestra los volimenes 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 volumenes manejados en la Agencia de Ventas.

PRODUCTO VENTAS m° TRASPASOS ORGANISMOS
PEMEX Magna 39,669.426 0 18.442
PEMEX Premium 1,182.024 0 0
PEMEX Diesel 21,564.903 0 11.814
Diesel Marino 10,043.028 0 0
Diesel Bajo Azufre 1,050.050 0 0

AREA DE INFLUENCIA, PRODUCTOS EN VENTA Y TRASPASOS

Gasolina PEMEX Magna
Gasolina PEMEX Premium
PEMEX Diesel

Diesel Marino

Diesel Bajo Azufre

Tabasco, Chiapas y Campeche
Tabasco, Chiapas y Campeche
Tabasco, Chiapas y Campeche
Tabasco, Chiapas y Campeche
Tabasco, Chiapas y Campeche

No. de operadores Promedio viajes

Turno diario operadores

Promedio viajes en Distancia diaria (km)

turno recorrida

3 -4

12 120 km/dia

Equipo de laboratorio

Prueba

Espectofotémetro de Absorcién Atémica
Analizador de Azufre, Fluorescencia, Rayos X
Determinacion de Temperatura de Inflamacion
Destilador Automatico

Determinacién de Plomo
Determinacion de Azufre
Temperatura de Inflamacién
Destilacién Refinados

TIPO DE CLIENTES CANTIDAD
Estacion en Servicio Local 22
Estacion en Servicio Foranea 51
Distribuidores Genéricos 03
Clientes Directos 01
Clientes Gobierno 02
Interorganismos 03

Fuente: Pemex-2004.
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La estacion cuenta con los siguientes servicios auxiliares:

¢ Dos motogeneradores de combustion interna, alimentados con gas natural,
para proporcionar energia eléctrica a los motores, tableros e instrumentos de
control de campo y servicio de alumbrado.

+ Red contraincendio compuesta de una motobomba eléctrica, una motobomba
de combustion interna y un tanque vertical de almacenamiento de agua (todos
propiedad de Pemex-Refinacion).

¢ Cabezales de succion, descarga, recirculacion y desfogue.

e Caseta de regulacion de gas combustible para alimentacion hacia turbinas;
compuesta por: valvulas de regulaciéon, separadores, drenes, etc.

+ Edificio que funciona como cuarto de control, cuarto de servicios auxiliares,
talleres y bodegas.

e La energia eléctrica es suministrada por la Comision Federal de Electricidad,
pero se cuenta con una planta de Emergencia y bancos de baterias.

e Capacidad de almacenamiento de 119°250,000 Its.

El poliducto de 12” de diametro de la Refineria “Lazaro Cardenas” en
Minatitlan a la Terminal de Almacenamiento y Distribucion de Destilados

(Agencia de Ventas) Villahermosa.

El poliducto tiene una longitud aproximada de 174+747 km (segun corrida de
diablos, realizada por la Cia. Tuboscope en 1997), desde la Refineria Minatitlan,
Ver., a la Agencia de Ventas en la ciudad de Villahermosa, capital del estado de

Tabasco.
La tuberia con la que fue construido este poliducto es de acero al carbén de 12

pulgadas de diametro nominal con especificacion API-STD-5L, Grado X-52, con

un espesor nominal de 0.250 de pulgada.
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El afio de construccion del poliducto es 1980, y se encuentra registrado en el
Sector Minatitlan de Pemex Refinacion, con los siguientes datos de operacion:
una presion de disefio de 28 kglcmz; presion de operacion 27 kg/cmz2,
temperatura maxima de operacion de 40° C; tipo de proteccion mecanica de
alquitran de hulla, vidrio flex y vidrio mat; proteccion catddica a base de corriente
impresa; proteccion interior (tipo de inhibidor), sin tratamiento especificado; 4
niples de evaluacion ; clase de localizacion 1 y 3 (de acuerdo al disefio original); 4
valvulas de seccionamiento; 8 trampas de diablos; 16 pasos aéreos; 2
inspecciones con diablo instrumentado, realizada por Vetco (1991), y H. Rosen
durante 1996 y Tuboscope en 1997. (Revista Octanaje de Pemex-Refinacion,
2003).

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

también Diesel.

La siguiente Figura 4.3, muestra el diagrama unifilar del poliducto desde el origen
en la Refineria de MinatitlAn hasta el destino ultimo en la Terminal de

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

En la Figura 4.3, se muestran ademas, las instalaciones superficiales tales como
las valvulas de seccionamiento y las trampas de recibo y envio de diablos del
sistema, también se puede apreciar los cruces con rios importantes y los
kilometrajes correspondientes tomando el sentido de acuerdo a la direccion del
flujo, es decir el sentido va de la Refineria de Minatitlan Ver., a la ciudad de

Villahermosa en el estado de Tabasco.
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Figura 4.3 Diagrama Unifilar del Poliducto de 12" D.N. Minatitlan-Villahermosa.
Pemex,2003
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Elementos que conforman el sistema de proteccion catédica del sistema del
poliducto de 12” D.N. Ref. Minatitlan a Villahermosa.

Derecho de via. Se define como la franja de terreno donde se alojan los ductos,
requerida para la construccion, operaciéon, mantenimiento e inspeccion de los
sistemas para el transporte y distribucion de hidrocarburos. Norma de Pemex
No.NRF-030-PEMEX-2003.

Rectificadores

Los rectificadores se localizan a lo largo del derecho de via y su funcion basica
consiste en suministrar el potencial eléctrico que proteje catddicamente contra la
corrosion exterior dentro de la zanja al poliducto de 12" D.N., y los demas ductos

que comparten el mismo derecho de via.

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

sistema del poliducto de 12 pulgadas de diametro:

Tabla 4.3. Localizacién de rectificadores para el poliducto de 12" D.N. Mina-Vhsa.

Segmento: Poli 12” Minatitlan- Nudo Cardenas (km) Nombre
0+000 Refineria Il

1+400 Refineria IV
3+150 San Francisco |
5+100 San Francisco Il
8+100 Paso Nuevo |
14+700 Los Cocos
22+750 Nuevo Teapa
28+250 El Venado

34+600 Matamoros
43+350 Estacién 2
51+100 Ceiba

59+000 Ogarrio |

66+000 Otates |

72+000 Magallanes
85+150 San Miguel 1y I
99+150 San Fernando
116+000 Pilares |
Segmento: Poli 12” Nudo Cardenas-Vhsa (km) Nombre
130+956 Km 100

142+250 Estacion |
154+150 San Eligio
167+025 Agencia de Ventas

Fuente: MIA del Poliducto 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. Minatitlan-Villahermosa (obtenida en el trabajo de
campo, 2005).

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

Cruce de rios

En la Tabla 4.4, se indican los kilometrajes de los cruces con rios importantes que
en su desarrollo atraviesa el poliducto de 12" D.N., desde la Refineria Minatitlan,
Ver., hasta la Agencia de Ventas en la ciudad de Villahermosa en el estado de

Tabasco:

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

Segmento: Poli 12” Minatitlan-Cardenas (km) Nombre

9+044 Rio Coatzacoalcos
17+800 Arroyo Los Cocos
33+000 Arroyo El Dorado
52+180 Rio Tonala

Segmento: Poli 12” Nudo Cardenas-Villahermosa

143+309 Rio Samaria

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

Clasificacion por Clase de Localizacion. Se define como el area unitaria que sera
la base para determinar la clasificaciéon por clase de localizacién 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 tuberia.

La clasificacion se debe determinar de acuerdo con el numero de construcciones
localizadas en esta area unitaria. Para propoésito de la norma (NRF-030-PEMEX-
2003), cada vivienda o seccion de una construccion destinada para fines de
ocupacion humana o habitacional se considera como una construcciéon por

separado.

De tal manera, a continuaciéon se definen las cuatro clases de localizacion de

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

Clase de Localizacién 1. Corresponde con la tuberia que en su area unitaria

tienen 10 o menos construcciones destinadas a ocupacién humana.

Clase de Localizacion 2. Corresponde a aquella tuberia que en su area unitaria
tienen mas de 10 pero menos de 46 construcciones destinadas a ocupacion

humana.

Los ductos que cumplan con las Clases 1 o0 2, pero que dentro de su area unitaria
se encuentren al menos un sitio de reunién o concentracién publica de mas de 20
personas, tales como iglesias, escuelas, salas de espectaculos, cuarteles,
hospitales o areas de recreacion, se deben considerar dentro de los
requerimientos de la Clase de Localizacién 3.

Clase de Localizacion 3. Es la tuberia que cumple con una de las siguientes
condiciones:
a) Cuando en su area unitaria se tenga mas de 46 construcciones destinadas a

ocupacién humana.
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b) Cuando exista una o mas construcciones a menos de 90 metros del eje de la
tuberia y se encuentre(n) ocupada(s) por 20 o0 mas personas por lo menos 5 dias
a la semana durante 10 semanas al afio.

¢) Cuando exista un area al aire libre bien definida a menos de 100 metros del eje
del ducto y ésta sea ocupada por 20 o mas personas durante su uso normal, tal
como un campo deportivo, un parque de juegos, un teatro al aire libre u otro lugar
publico de reunion.

d) Cuando se tenga la existencia de areas destinadas a fraccionamientos o casas
comerciales, en donde se pretende instalar una tuberia a menos de 100 metros,
aun cuando al momento de su construccion, 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 0 menos haya un
transito intenso u otras instalaciones subterraneas (ductos de agua, eléctricos,
drenajes, etc.), en el entendido de que se considera transito intenso un camino o
carretera pavimentada con un flujo de 200 o mas vehiculos en una hora pico de

aforo.

Clase de Localizacion 4. Corresponde a la tuberia que en su area unitaria se
encuentran edificios de 4 o mas niveles contados desde el nivel de suelo, donde
el trafico sea pesado o denso; o bien, donde existan numerosas instalaciones

subterraneas.

Cuando exista un grupo de casas o edificaciones cercanas a la frontera que divide
dos Clases, las areas unitarias se deben ajustar considerando el nivel de
seguridad mas critico (Clases) extendiéndose 200 metros desde el ultimo edificio
del grupo mas préximo a la siguiente area unitaria de menor nivel de seguridad,
siguiendo el eje de la tuberia, 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 areas aledafas al derecho de via del poliducto de 12" D.N.
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La Figura 4.5, muestra las clases de localizacion de los derechos de via del
poliducto de 12" D.N. Minatitlan-Villahermosa. Cabe destacar que los derechos de
via en un porcentaje importante se encuentran compartidos con otros ductos, es
decir en la misma zaja, se pueden encontrar mas de un ducto, con sus
caracteristicas muy particulares de: servicio, temperatura, diametro, antigliedad,
etc. Para identificar el tipo de clase de localizacion se utilizan colores, asi el color
verde relaciona al derecho de via (DDV), con una clase de localizacion 1, los
colores azul, amarillo y rojo identifican a las clases de localizacion 2, 3 y 4

respectvamente.

Figura 4.5. Clases de localizacion para el DDV del poliducto de 12" D.N.
Minatitlan-Villahermosa. (trabajo de campo, 2004).
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En la Tabla 4.5, se idican las clases de localizacion para cada uno de los DDV's
del poliducto de 12" D.N. Minatitlan-Vllahermosa, de acuerdo al censo de DDV's
compartidos, elaborado por el Comité Interorganismos de Ductos de Pemex (CID).
Tabla 4.5 Clases de localizacion, segun el censo de DDV's Compartidos-Pemex.

Nun. DDV /Clase de loc. | % DDV | Long. (km) | Ubicacién Responsable
35 1 0 4 Localidad inicial: Minatitlan. Pemex-Refinacion.
2 75 Localidad final: Arroyo San Sector Minatitlan.
3 25 Francisco (comparte con: PEP).
4 0
3 1 30 21 Localidad inicial: Arroyo San | Pemex-Refinacién.
2 0 Francisco Sector Minatitlan.
3 70 Localidad final: Nuevo Teapa | (comparte con: PEP).
4 0
23 1 10 305 Localidad inicial: Nuevo Pemex Gas y
2 0 Teapa Petroquimica Basica
3 90 Localidad final: La Venta (comparte con PEP y
B 0 PR).
16 1 a5 30 Localidad inicial: La Venta Pemex Gas y
2 10 Localidad final: Pejelagartero | Petroquimica Basica
3 55 (comparte con PR).
4 0
15B 1 5 18 Localidad inicial: Pemex Gas y
2 5 Pejelagartero Petroquimica Basica
3 90 Localidad final: San (comparte con PEP y
4 0 Femando PR).
12 1 100 271 Localidad inicial: San Pemex Gas y
2 0 Fernando Petroquimica Basica
3 0 Localidad final: Cardenas (comparte con PR).
4 0
8 1 0 5.6 Localidad inicial: Cardenas Pemex Exploracion y
2 60 Localidad final: El Misterio Produccién (comparte
3 40 con PR).
4 0
7 1 0 11.785 Localidad inicial: El Misterio Pemex Exploracion y
2 60 Localidad final: Samaria Produccion (comparte
3 40 con PR).
4 0
4 1 10 10.53 Localidad inicial: Estacion 1 Pemex Gas y
2 70 Localidad final: La Isla Petroquimica Bdésica
3 20 (comparte con PR).
4 0
a 1 100 14 Localidad inicial: La Isla Pemex Exploracion y
2 0 Localidad final: Margen Produccion (comparte
3 0 derecha del rio Grijalva con PR).
4 0

Fuente: Comité Interorganismos de Ductos Pemex, 2002.
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Testigos de corrosion

Los testigos de corrosion se instalaron en las zonas bajas de la tuberia del
poliducto de 12" de diametro y estos son de mucha utilidad para monitorear la
velocidad de corrosién de la pared de la tuberia. Este control tiene como finalidad
evaluar el desgaste por afio que presentan las tuberias de acuerdo al servicio que
circula en ellas, ademas proporciona un diagnéstico muy real de la eficiencia de

los inhbidores de corrosiéon empleados en el sistema.
En la Tabla 4.6, se indica la localizacién de estos cupones de corrosion en el
derecho de via del poliducto de 12" Refineria de Minatitlan Ver., a la Agencia de

Ventas en la Ciudad de Villahermosa, Tab.

Tabla 4.6. Kilometraje de los cupones de corrosion del poliducto de 12" D.N.

Segmento: Poli 12” Minatitlan-Cardenas (km) |Localizacion

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

24+677 En valvula de secionamiento Estacion
Nuevo Teapa

130+956 En la trampa de recibo de diablos en
Cardenas
Segmento: Poli 12” Nudo Cardenas- Localizacion

Villahermosa (km)

En la trampa de recibo de diablos de
160+947 la Agencia de Ventas de la ciudad de
Villahermosa, Tab.

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

Valvulas de seccionamiento. En términos generales, las valvulas de
seccionamiento son instalaciones superficiales, que se colocan en las lineas de
poliductos y ductos en general, y tienen como objetivo, poder delimitar el riesgo y
dafo ocasionado por alguna rotura del ducto, asi como facilitar el mantenimiento
del sistema. Dichas valvulas se instalaron (de acuerdo a las practicas de

ingenieria norma NRF-030 Pemex-2003), en aquellos lugares de facil acceso, y
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ademas protegidas contra dafos o alteraciones. La localizacion de las valvulas se
hace preferentemente en los aquellos lugares que por necesidad de operacion

sea conveniente instalarse en:

a) Cada conexién ramal al ducto principal, de manera que su ubicacién sea lo mas
cercano a ésta.

b) Antes y después de cruces con rios, lagos o lagunas que tengan mas 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 conduccion de liquidos con pendientes pronunciadas
(ascendentes o descendentes), y cerca de centros de poblaciéon. De acuerdo a la
norma NRF-030 Pemex-2003, debe prevenirse el desalojo del contenido del ducto
en caso de fuga, considerando la instalacién de valvulas de retencion antes de la
valvula de seccionamiento mas préxima corriente arriba o también instalar un
mayor nimero de valvulas de seccionamiento accionadas por actuador para una
rapida operacion. En cualquier caso, la ubicacién de las valvulas debe considerar
la seguridad publica. La Tabla 4.7, indica los espciamientos recomendados por la
norma NRF-030 de Pemex.

Tabla 4.7. Espaciamiento maximo de las valvulas de seccionamiento para ductos
que transportan gas.

Clasificacion por

Espaciamiento maximo

Clase de Localizacion (km)
1 30
2 20
3 10
4 5

Norma NRF-030 Pemex-2003.

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

Cabe destacar que a pesar de que la norma reglamenta la separacion maxima de
valvulas de seccionamiento para lineas que transportan gas, estos criterios son

aplicados también a otros servicios como los poliductos.

Trampas de diablos. La colocacion de las trampas de diablos obedece a las
consideraciones de disefio, segin sea necesario para una eficiente operacion y

mantenimiento del ducto,

Todas las trampas de diablo deben quedar con anclajes y soportes adecuados
para evitar que se transmitan esfuerzos originados por la expansién y contraccion
de la tuberia, a las instalaciones y equipos conectados. La trampa de diablo y sus
componentes preferentemente deben probarse simultaneamente con la tuberia 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. Comiunmente los sistemas de ductos para transporte de hidrocarburos
cruzan en su ruta con una serie de obstaculos artificiales y naturales como son:
rios, lagos, pantanos, montafias, poblados, carreteras, vias férreas, tuberias,
canales, etc. Estos cruzamientos se consideran como obras especiales dentro del
proyecto, debido a que requieren de consideraciones especificas para su disefio y

construccion dado que interrumpen la instalaciéon de la linea regular.

Instrumentos y dispositivos de protecciéon. La rama operativa en base a un
analisis de riesgo determinara las necesidades en cuanto a instrumentacion,
dispositivos de proteccién y sistema SCADA (sistema de control y adquisicion de

datos).

Los instrumentos que se utilicen en la linea regular y en las trampas de diablos,
deben cumplir como minimo con lo siguiente:
- Ser de ultima tecnologia y compatible con el software y protocolos

abiertos de conversion de sefales hacia el cuarto de control.
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- Proporcionar informacién en tiempo real de las variables de operacion del
sistema, de acuerdo con sus requerimientos especificos (temperatura,
composicion, densidad, flujo y presién).

- La senal que emitan los instrumentos debe tener la claridad necesaria
para que no se preste a falsas interpretaciones.

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

el fabricante.

Los dispositivos de proteccion deben cumplir como minimo con lo siguiente:
- Contar con un sistema de alarma que permita al personal de operacion
tomar acciones correctivas oportunas cuando ocurran desviaciones a las
condiciones de operacioén.

- Actuar automaticamente y en tiempo real.

El caso del poliducto de 12" D.N. Minatitlan-Villahermosa, no dispone del sistema
SCADA, en sus instalaciones superficiales (valvulas de seccionameino y trampas
de diablos), estas son de accion manual en toda su longitud, desde el origen en la
refineria de Minatitlan en el estado de Veracruz, hasta su destino final en la
Terminal de Almacenamento y Distribucion en la ciudad de Villahermosa, estado

de Tabasco.

Otro tipo de valvulas que son instaladas, son las de retencién (check), las cuales
son distribuidas estratégicamente a lo largo de los ductos que transportan liquidos
para que la carga hidrostatica no rebase 10 Kg/cm2 en las partes mas bajas,
también deben permitir el paso de diablos (limpieza, geometra, simulador,
instrumentado, etc.). Su localizacién, obedece tomando en cuenta la seguridad
publica, preferentemente cerca de poblaciones importantes para prevenir el
desalojo de la tuberia cuando ocurran fugas antes de la valvula de

seccionamiento mas préxima corriente arriba.
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En el caso de perfiles descendentes se debe contar con dispositivos controladores
de presion para impedir que en ningun punto del ducto la carga hidrostatica
exceda la presién interna de disefio o la capacidad de presion de los

componentes del ducto.

En el poliducto de 12" D.N. Minatitlan-Villahermosa, no se encontraron este tipo
de valvulas, la razén de ello se debe a las caracteristicas del terreno tabasquefio

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

La Figura 4.8, muestra claramente las caracteristicas del terreno del estado de
Tabasco, carente de topografia accidentada, y mas bien, el terreno es
basicamente plano en todo el desarrollo del poliducto de 12" D.N. Mina-Vhsa, este
se puede apreciar con la linea color morado y paralelo a la carretera federal No.
180.

Fuente: INEGI, 2005
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4.7 Hipotesis de los Accidentes

Para la generacion de hipdtesis 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 ductos de Pemex-Refinacion.

Dentro de este contexto se presenta a continuacion 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-Refinacion, en el
periodo comprendido entre los afios de 1986 a 2003, el cual describe,
principalmente, dafios del ducto por terceras partes (entre los que se encuentran:

tomas clandestinas, golpes de maquinaria de construccion y otros mas).

Las estadisticas de accidentes en poliductos, de Pemex-Refinacion (como se
puede observar en la Tabla 3.2 del capitulo 3), reportan que el mayor numero de
accidentes es causado por terceras partes.

En el desarrollo del analisis de riesgos del poliducto de 12" D.N., Minatitlan-
Villahermosa, consideramos los cinco escenarios como eventos probables, para

después evaluar sus consecuencias, la descripcién de eventos es la siguiente:
Descripcion de Eventos.
Evento |. Dafo en el ducto debido a terceras partes.

Dado que el factor de falla por terceras partes se encuentra influenciado por
agentes externos a la operacién del poliducto de 12" D.N., Minatitlan-

Villahermosa, tales como: tomas clandestinas, construccion y agricultura intensiva
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en algunas zonas por donde cruza el derecho de via del poliducto de 12" D.N.
Propusimos establecer este evento dado que es la principal causa de riesgo en
ductos, como lo muestran los datos recabados en Pemex-Refinaciéon contenidos
en la Tabla 3.2 (capitulo 3), accidentes ocurridos en Pemex-Refinacion 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 construccion

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

Evento |l. Posible Ruptura del ducto debido a Corrosiéon Externa severa.

En los sitios donde existen cruces con cuerpos de agua, existe una mayor
posibilidad de presentarse corrosion, mas aun si no cumple con criterios de

proteccion catodica.

Para nuestro caso de estudio, determinamos que en los sitios donde existen
cruces aereos, la llegada a valvulas de seccionamiento y en la llegada de
Trampas de diablos, si no se cuenta con criterios de proteccion catédica se

pueden tener eventos anémalos, causados por corrosiéon externa severa.

A continuacion se indica la localizacion de las instalaciones superficiales, tales

como las valvulas de seccionamiento (V.S.) y trampas de envio y recibo de

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

« Km 0+000 T.E.D. Refineria Gral. Lazaro Cardenas del Rio, ubicada en la
periferia de la ciudad de Minatitlan, Ver.

« Km 9+415 T.R.D. margen izquierda del rio Coatzacoalcos.

« Km 10+000 T.E.D. margen derecha del rio Coatzacoalcos.
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« Km 24+677 V.S. Nuevo Teapa. Ubicada en el interior de la estacion de
bombeo Nuevo Teapa, y del lado derecho de la carretera federal No. 180 en el
kilometro 13+500.

« Km 52+189 T.R.D. margen izquierda del rio Tonala. Localizada en el costado
izquierdo de la carretera federal No. 180 en el km 41+300, y muy cercana al
Puente Tonala.

« Km 52+552 T.E.D. margen derecha del rio Tonala. Localizada en el costado
izquierdo de la carretera federal No. 180 en el km 41+700, en las cercanias del
Puente Tonala.

« Km 96+021 V.S. San Miguel. Esta instalacion se localiza en el ejido del mismo
nombre, al costado derecho, km 83+400 de la carretera federal No. 180.

« Km 137+258 area de trampas Nudo Cardenas. Localizada al lado izquierdo de
la carretera federal No. 180, en el km 121+200, aproximadamente a 50 m, en
las inmediaciones de la ciudad de Cardenas, Tabasco.

« Km 147+312 V.S. El Castaiito. Ubicada al costado izquierdo de la carretera
federal No. 180.

« Km 148+593 T.R.D. margen izquierda del rio Samaria.

« Km 150+258 T.E.D. margen derecha del rio 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.R.D. 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 corrosion externa son:

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

del revestimiento y el monitoreo o inspeccion visual de la linea.
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La falta de un mantenimiento adecuado como: la no reparacién de defectos o
fallas criticas detectadas por inspeccién ultrasénica, podrian ser susceptibles, y
desencadenar directa o indirectamente efectos de ruptura o colapsamiento del
poliducto a posteriori. El tipo de corrosion presentada en el poliducto de 12" es
puntual o localizada, y es este factor de riego, uno de los mas frecuentes como

causa de accidentes en transporte de hidrocarburos.

Los escenarios para el evento debido a corrosion externa severa son los
siguientes:
a) “Posible ruptura por corrosion Severa en la interfase Tierra - Agua y viceversa.

b) “Posible ruptura por corrosion severa en la interfase Tierra- Aire y viceversa.

Evento Ill Ruptura catastrofica por pérdida avanzada de espesor.

Para desarrollar este evento, partimos de la premisa de que la velocidad del fluido
permanece constante, ademas como ya hubo un adelgazamiento por pérdida
avanzada del espesor del poliducto, la fuerza que llega a la zona con pérdida de
espesor por corrosion severa es la misma, pero el material en esa area ya es
menor, y se presenta el esfuerzo en un area sensiblemente disminuida. Sabemos
que la presion (P) es igual a la fuerza aplicada (F) entre un area especifica (A), se
expresa matematicamente como: P = F/A. Si el Area disminuye, la Presion en ese

punto aumenta, por eso el material es mas vulnerable a fallar por presion interna.

Conforme pasa el tiempo el espesor tiende a disminuir por desgaste, por tanto el
area se debilita y si el factor de la relacion de r/t; donde “t” es espesor y “r’ es
radio interior de la tuberia, es menor al de disefio entonces ya no cumple con la
condicion de resistencia del disefio 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 orientacion.

Entonces, esta pérdida metalica (escenario de falla) comienza con pequenas
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 catastréfica por falla de la soldadura (fisura).

Este evento lo determinamos, considerando que es importante debido al efecto
que tendria una falla de este tipo, es decir, cuando se presenta una fisura, las
moléculas del material ya no estan unidas entre si, estan separadas, es en esta
area 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.

Ademas, como en la soldadura existe una mayor concentracion (intensificacion)
de esfuerzos, a medida que el fluido corre por el tubo, la presion interna en ese
sitio aumenta, si la presion es muy grande y la soldadura esta débil se origina un

boquete que se traduce en una ruptura catastréfica del poliducto.

Sabemos que en la interconexion de los ramales o en la construccion 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 catastrofica por falla en la junta de campo de la soldadura en linea

principal
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Evento V. Ruptura del ducto por movimiento de terreno o falla geoldgica.

Se considera este tipo de evento puesto que los sistemas de poliductos en
general estan sujetos al comportamiento de fenomenos naturales que pueden

ocurrir en algun segmento del derecho de via del poliducto de 12".

La Republica Mexicana se encuentra dividida en cuatro zonas sismicas. Para
realizar esta division como se muestra en la Figura 4.9, se utilizaron los catalogos
de sismos de la Republica Mexicana desde inicios de siglo, grandes sismos que
aparecen en los registros histéricos y los registros de aceleracion 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

maxima aceleracion del suelo a esperar durante un siglo. (Ref. pag. web del SSN).

Zonas sismicas de la Republica Mexicana.

La zona A, es una zona donde no se tienen registros historicos de sismos, no se
han reportado sismos en los ultimos 80 afios y no se esperan aceleraciones del

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

La zona D, es una zona donde se han reportado grandes sismos histéricos, donde
la ocurrencia de sismos es muy frecuente y las aceleraciones del suelo pueden

sobrepasar el 70% de la aceleracion 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 aceleraciéon del suelo. El mapa que aparece en la Fig.
4.1, se tom6 del Manual de disefio de Obras Civiles (Disefio por Sismo) de la

Comision Federal de Electricidad.
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Figura 4.9. Regiones Sismicas en la Républica Mexicana.
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Regionalizacion sismica de la Repiblica Mexicana
Fuente: Manual de Disefio de Obras Civiles, CFE

Para desarrollar nuestro estudio se hizo una revisién de la clasificacién de las
zonas sismicas de la Republica 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 Catastréfica de linea por esfuerzo del ducto debido a falla geolégica.

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

escenarios planteados en la descripcién de eventos. Esta categorizacion tiene el

fin de poder seleccionar los sitios para su evaluacion de consecuencias (con el
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empleo del software “PHAST"). Los sitios que seleccionamos fueron las ciudades
de Cardenas y Villahermosa por los impactos que tendrian a la poblacion,

ambiente y el negocio.

Evento | Dano en el ducto debido a terceras partes.

Los puntos de riesgo asociados a Terceras Partes, donde subyacen las
denominadas tomas clandestinas y estan contenidas en el Evento | “Dafios al
ducto debido a terceras partes”. Estas tomas clandestinas se presentan hoy dia
con mucha frecuencia y podrian continuar incluso en el futuro por personas ajenas
al sistema de transporte de hidrocarburos, como lo demuestran los registros de
PEMEX-Refinacion y otros datos observados en estadisticas de accidentes en
ductos, publicados por la PROFEPA, 2001. Por consiguiente hemos determinado

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

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

urbana de clase 4.
Este escenario se puede presentar debido a que la tuberia atraviesa zonas
semiurbanas y urbanas (Cardenas y Villahermosa principalmente) donde existen

y/o probablemente se desarrollen construcciones con propésios 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, seria mayor

en ciudades como: Cardenas y Villahermosa.

Otra posibilidad importante de dafos por terceras partes, lo representa la ruptura
catastréfica debido a trabajos donde se considere excavaciones con algun tipo de
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magquinaria (retroexcavadora, principalmente en clases de poblaciéon 3 y 4 donde

la actividad de construccion es alta.

Una ruptura catastréfica es aquella en la cual se presenta una descarga total del
inventario del material, acompafada de una fuerte explosion 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 mas devastadores, alcanzando radios de

afectacion sumamente considerables.

Los posibles sitios de gran vulnerabilidad a accidentes son nuevamente el area
semiurbana de Cardenas y Villahermosa, en los cuales se tienen zonas de
construccion densa, y aquellos asentamientos humanos irregulares que se
establecen muy cerca y sobre los mismos derechos de via siendo estos puntos los

mas apropiados para representar este escenario.

Un factor fundamental para la seleccion de escenarios peligrosos, fué aquel o
aquellos sitios donde se tengan las mayores densidades de poblacion.

Evento Il Fuga y posible ruptura en el ducto debido a corrosién severa.

a) Ruptura por corrosién Severa en la interfase “Tierra - Agua”.

Este escenario, se justifica porque se localizan rios o cuerpos de agua, que son
cruzados por el poliducto. La presencia de humedad permanente puede originar
dafos al poliducto, tales como: deterioro y desprendimiento del revestimiento
anticorrosivo (vidrio flex y vidrio mat), y la aparicién pronta del efecto de corrosion,
lo que repercute en pérdida de material del acero del que esta constituida la

tuberia.

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

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 mas importates se encuentran: el Rio Tonala y el Rio Samaria.

b) Ruptura por corrosion severa en la interfase Tierra- Aire”.

El siguiente escenario se presenta debido a las particularidades de construccion
del sistema del poliducto, es decir, no todo el poliducto esta enterrado en su
totalidad, y algunas secciones de tuberia se encuentran expuestas a la atmésfera
(instalaciones superficiales). Por lo que, el cambio de las condiciones climaticas
son diferentes, tales como: la variacion de humedad de la tierra y la de la
atmoésfera, estas pueden provocar el desgaste paulatino del revestimiento y
consecuentemente su desprendimiento de la tuberia del poliducto. El efecto
posterior deriva en la presencia de corrosion en la tuberia, esta circunstancia es
muy similar al caso anterior y por tal mtivo, seleccionamos este escenario como

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

Estas interfaces las podemos encontrar en: cruces aéreos, llegada a las valvulas

de seccionamiento, y area de trampa de diablos del poliducto de 12”.

Evento Ill. Ruptura catastréfica por pérdida avanzada de espesor.

Después de la revision 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 catastrofica por pérdida
avanzada de espesor’ para los segmentos de los cuales se tiene dicha
informaciéon. El segmento (1) Minatitidn-Cardenas es el que tiene mas casos
criticos de pérdida de espesor en los carretes de tuberia, se localiza entre los
kilometros 114+029 al 115+029 con una distancia aproximada de 70 metros de

183




fallas consecutivas, ademas cabe sefalar que este tramo es un area pantanosa,
por lo que el grado de humedad propicia que avance la corrosion, Yy

consecuentemente la falla del poliducto.

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

Para el otro segmento (2) Nudo Cardenas-Villahermosa, también existen puntos
con pérdidas de espesor, estas pérdidas de espesor estan entre un 50 a un 55 %

y sus longitudes son menores que las del segmento 2.

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

principal.

Otro evento considerado en las propuestas de escenarios de riesgos, es la
“ruptura de linea por falla en la junta de campo de la soldadura en linea principal”,
aungue no es un evento muy comun dentro de fallas en sistemas de transporte, lo
proponemos por ser importante el efecto que provocaria en su desarrollo.

Las soldaduras son importantes debido a la unién entre si de las moléculas del
material de soldadura y del metal de la tuberia, la presion constante que ejerce el
fluido sobre esta union las puede separar o debilitar, si no esta adecuadamente
relizada, y en un momento bajo ciertas condiciones de trabajo (incremento de
temperatura, sobrepresion o golpe mecanico), la junta o unién puede Illega a
fallar, estas manifestaciones inician como pequefas 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 perdidas de material considerables, adyacentes a

soldadura.
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Evento V. Ruptura Catastréfica de linea por esfuerzo del ducto debido a falla

Geologica.

Es un escenario, que como se explico anteriormente, el movimiento paulatino del
terreno o hundimientos, provocan esfuerzos adicionales no considerados, asi,
cuando el ducto se encuentra enterrado la fuerza de gravedad no tiene efecto
directo sobre el ducto, es decir, el peso del ducto 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 ducto, que da
origen a un esfuerzo flexionante a tensiéon y en la parte inferior se origina un
esfuerzo flexionante a compresién, Estos esfuerzos no estaban contemplados en
el disefio original, el desarrollo posterior son fallas mecanicas como fracturas y la

ruptura posterior.

Seleccion de Sitios de los escenarios (Cardenas y Villahermosa, Tab.).

Esta seleccién del sitio se hizo tomando en cuenta los efectos de consecuencias
como:
¢ Impacto a la Poblacién cercana,
e Impacto al Ambiente e Impacto al Negocio
e Otros aspectos:
e Condiciones de Operacion

o Sistemas de respuesta a Emergencias

Impacto a la poblacion cercana.

En la industria, en el hogar y en los lugares publicos, 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 inutiles, es un hecho que

nuestra vida esta 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 indicé anteriormente, el sistema de transporte (poliducto de 12" D.N.)
atraviesa varias poblaciones, algunas de ellas, ciudades importantes como
Cardenas y Villahermosa, en donde esta latente la posibilidad de emergencia para
la poblacion cercana a los derechos de via del poliducto de 127, 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 ultimos afos el uso de los hidrocarburos se ha convertido en uno de los
recursos energéticos imprescindibles, estos han impulsado el desarrollo
tecnologico, industrial, econémico 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 operacién normal de los ductos de

transporte incluye desfogues y quema de producto de manera regular.

El Impacto al Ambiente se ve afectado por la emision a la atmoésfera de
compuestos como metano, etano, propano, butano y CO, producto de la
combustién. La afectacion es de manera irreversible. La acumulacién de estos
gases, produce una capa que reduce la irradiacion de calor, que el planeta Tierra
puede emitir al espacio, generando con esto el conocido “Efecto Invernadero”, y
probable elevacion de temperaturas globales mas alla de la normal. Por tanto los
aspectos relacionados a las emisiones dependeran entre otros, de sistemas de
deteccion automatica de fugas, sistemas de monitoreo automatico y sistemas de

respuesta a emergencias.
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La combustién es un fenémeno quimico en el cual se combina el combustible y el
oxigeno del aire para formar bioxido de carbono, (en algunos casos se forma
monoxido de carbono, que es muy venenoso) Yy 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 algun escenario que
pudiera dejar o reducir el inventario a clientes importantes, lo que representaria
cuantiosas pérdidas monetarias para Pemex (en la Agencia de Ventas
Villahermosa), y para multiples actividades productivas de una vasta regiéon del

sureste mexicano que dependen directamente de los combustibles.

Condiciones de Operacion.

Las condiciones de operacion para el Poliducto 12" de D.N. Minatitlan -
Villahermosa son: Producto Gasolina PEMEX Premium, Temperatura del fluido
35°C, Presién de llegada de 84 y 60 psias para Cardenas y Villahermosa
respectivamente, Flujo manejado 47,200 barriles/dia.

Sistemas de respuesta a emergencias.

Por otra parte el sistema de control es manual para la mayoria de las instalaciones
superficiales del Poliducto 12" de D.N. Minatitlan — Villahermosa esta situacion
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),
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representara una condicién mas critica en la segunda, ya que haria que el tiempo
de respuesta de las medidas o de accidén fueran mayores (para fugas) vy las
cantidades de liberacion de Gasolina entrampados en una ruptura son también

mayores.

Consideraciones de los escenarios seleccionados en los analisis de
consecuencias (Toma clandestina en Cardenas y Villahermosa, fuga de 2” de
diametro en Cardenas y Villahermosa y fuga de 3/8” de diametro en
Villahermosa).

Los tiempos de emisién de fuga, varian en funciéon de dos factores:
e Tiempo de traslado del personal del sector encargado, considerando que el
vehiculo de traslado se encuentre disponible y con posible trafico vehicular
o dificil acceso al lugar acceso al lugar de la emergencia.
e« Toma de medidas o acciones que eviten la liberacion del Gasolina.
Para el analisis, consideramos fugas de forma irregular, ya que las fugas por
corrosion son de forma impredecible y sin un patron regular, por tanto,

precisamos definir un diametro equivalente.

Este diametro equivalente es con respecto al diametro total de la tuberia (2" de

diametro, para fuga por golpe por maquinaria u otro segun sea el caso analizado).

Para las rupturas catastréficas el inventario o cantidad liberada se toma como la
cantidad de producto que queda entrampado entre las valvulas corriente arriba y
corriente abajo de donde se localiza el escenario.

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

(clases 3 y 4).

El accidente modelado consistié en considerar que durante las actividades ilicitas
de una toma clandestina, se pierde el control del robo de combustible, y

consecuentemente se originaria una explosion.
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Las consideraciones para este evento son las siguientes:
1.- Perforacién del ducto por toma clandestina.
2.- Diametro de fuga de 8 a 10% con respecto al diametro total de la tuberia,

considerando que seria el dafo por toma clandestina.

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

cultivo alta por donde cruza el derecho de via.

Las consideraciones para este evento son las siguientes:

1.- Perforacion del ducto por maquinaria agricola.
2.- Diametro de fuga de 8 a 10% con respecto al diametro total de la tuberia,

considerando que seria el dafio por el impacto de la maquinaria.

Categorizacion y Jerarquizacion de las Hipoétesis de Accidentes.

La evaluaciéon de riesgos consistié en identificar accidentes de interés, y evaluar
las posibles consecuencias. La revision de riesgos para las instalaciones es un
analisis simplificado de riesgos que permite identificar accidentes potenciales y
generar categorias de riesgo para clasificarlos de mayor a menor grado, de
acuerdo a la magnitud del dafio que provocarian en caso de ocurrencia y la

probabilidad con la cual se pueden presentar.

Las categorias de riesgo identifican los contribuyentes importantes en los riesgos
dentro de las instalaciones. La técnica empleada nos llevé a una caracterizacion
de los riesgos asociados con cada escenario, utilizando categorias 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 categoria de consecuencias fue desarrollada por SIASPA (Sistema
Integral de Administracion de la Seguridad Industrial y Proteccion Ambiental de
Pemex), entre los objetivos del sistema esta el generar una mejora significativa del
desempefio de las funciones asi como ser una herramienta administrativa que
facilite el diagnostico, la evaluacién y la planeacién de la seguridad, salud y

proteccion al medio ambiente.

Para la jerarquizacion 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 mas criticas, que favorecen la posibilidad de
incidente:
a) Considerando flujo volumétrico mas grande en la linea.
b) Considerando presién de operacion mas alta.
c) Considerando temperatura de operacion mas 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. Descripcion de las Consecuencias.

NIVEL NOMBRE DESCRIPCION DE LAS CONSECUENCIAS
1 Emergenci | Involucra un peligro y que de no ser atendida oportunamente puede motivar una situacion de accidente real.

a Interna [ No afecta a la poblacién ni a los trabajadores.

Menor No hay afectacion al ambiente, solo hay efectos de humos o dispersién 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 instalacion
debido a una situacién anormal de operacion. Debe elaborarse un reporte exhaustivo de las condiciones que
propiciaron la emergencia.

] Emergenci | Accidente que involucra una situacion real y potencialmente puede llegar a un nivel de Emergencia Ill.

a Interna | No afecta a la poblacién pero involucra dafio fisico (lesion personal) a algun trabajador.

Mayor Las afectaciones al ambiente no son determinantes, la regeneracién 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 area afectada por un tiempo menor a 15 dias.
] Emergenci | Accidente que involucra una situacién real y que potencialmente puede llegar a un nivel de Emergencia IV

a Local | No se afecta la integridad Fisica y el patrimonio de una poblacién, pero involucra dafio fisico (mortal) a un

Menor trabajador.

Se afectan tierras de cultivo en una extension no mayor a 10 Has., no existe afectacion 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 poblacion y al medio ambiente y potencialmente puede llegar

a Local | a un nivel de emergencia V.

Mayor Se afecta la integridad fisica y el patrimonio de una poblacién menor a 100 habitantes o el area comprendida
en un radio de hasta 300 metros en la periferia de la instalacion y se afecta fisicamente a varios trabajadores
de la instalacion, algunos de ellos mortaimente.

Se afectan condiciones ambientales y ecolégicas en un area de hasta 50 Hectareas., vias o cuerpos de agua
afectados y cuyos efectos nocivos se eliminan en un tiempo no mayor a un afio.
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
\ Emergenci | Accidente de gran magnitud que presenta efectos inmediatos.
a Regional | Se afecta la integridad fisica y el patrimonio de una poblacion mayor de 100 habitantes y/o el area

comprendida en un radio mayor de 300 m, alderredor de la instalacion, se afecta seriamente a varios
trabajadores de |a instalacién, algunos de ellos mortalmente.

Se afecta el medio ambiente regional en su fauna y flora, sea temestre 0 marino. Su restauracion tomara un
lapso mayor a 5 afios.

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 especificos.

Tipo de Nivel de Punto de Sector. Causa. Descripcion del

Escenario. | Consecuen- riesgo escenario.

cia propuesto.
SIASPA (Km)

l.a.CAR Y 1324000 |Cardenas |Toma Fuga de producto por

clandestina. falla de la conexion de
toma clandestina en
poliducto. Formacién
de nube explosiva y
conflagraciéon en
presencia de una
fuente de ignicién.

I.b. CAR i 1324000 |Cardenas |Dafio mecanico | Posible ruptura
por golpe de |catastrofica debido a
maquinaria. trabajos de
Actividad  de | excavaciones con
construccion algan tipo de
alta y/o trabajos | maquinaria.
de reparacion.

Il.a.VHSA Vv 170+000 |Cardenas |Toma Fuga de producto por
clandestina. falla de la conexion de

toma clandestina en
poliducto. Formacién
de nube explosiva y
conflagracion en
presencia de una
fuente de ignicién.

I.b.VHSA 1 170+000 Cardenas |Dafio mecanico | Posible ruptura
por golpe de|catastréfica debido a
magquinaria. trabajos de
Actividad de | excavaciones con
construccion algun tipo de
alta y/o trabajos | maquinaria.
de reparacion.

Il.c.VHSA Il 170+000 Cardenas | Corrosion Posible ruptura
externa. catastréfica de linea
Pérdida de|por falla del material

espesor mayor
al 50 %.

en zona desgastada.
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Evaluacion en PHAST.

Datos para Evaluacion de consecuencias en PHAST.

La informacion suministrada al simulador para cada una de las corridas
efectuadas se dividieron en dos tipos de datos, datos climatologicos de los sitios
donde se localizan los escenarios y datos del escenario. Los datos climatologicos
tienen que ver con las velocidades de viento, mientras que los datos del escenario
refieren informacion del tipo de falla o accidente (fuga, ruptura, ruptura
catastrofica, etc.), caracteristicas de inventario y cantidad, condiciones de
operacién, diametro de tuberia y de fuga (para el caso de fugas), tipo de
superficie o lugar donde se situa el escenario (agua, concreto, suelo humedo o

seco, etc.), direccion de la fuga y distancias de interes.

Condiciones climatolégicas del sitio.

En modelaciones de toxicidad, inflamabilidad u otros, el Instituto Nacional de
Ecologia propone condiciones climatologicas mas criticas del sitio con base en
informacién de los ultimos 10 anos, y en caso de no contar con dicha informacion

se propone velocidad de viento de 1.5 m/s con estabilidad clase F.

Seleccionamos una velocidad intermedia de 3 m/s clase D y otra, con la de
velocidad promedio de los lugares, en esta ultima con estabilidad D, ya que a
menor radiacién solar, por las propiedades del fluido, la dispersién no se veria
favorecida, pues al no haber mucho calor en el ambiente la nube se acumularia;

las estabilidades son de acuerdo a las categorias de Pasquill.

Con estos tres escenarios, consideramos se podra visualizar el caso mas critico,

intermedio y otro muy cercano a la situacion real.
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Categoria de Clima Pasquill

Esta clasificacion determina qué tanto la radiacion solar como la velocidad del
viento afectan la dispersion y difusion 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. CATEGORIAS DE PASQUILL.

CATEGORIAS DE ESTABILIDAD DE PASQUILL
Velocidad superficial
Radiacién solar (Dia) Cobertura de nubes en la noche
del viento 10 m
Fina Moderada Densa
(m/s) (mph) Fuerte Moderada Ligera
<3/8 >3/8 >4/5
<2 <5 A A-B B - - D
2-3 5-7 A-B B C E F D
3-5 7-11 B B-C C D E D
5-6 1113 c c-D D D D D
>6 >13 (o] D D D D D
Donde:
A = Muy inestable
B = Inestable
C = Moderadamente Inestable
D = Neutra
E = Moderadamente estable
F = Estable

Condiciones Climatoloégicas promedio de Cardenas y Villahermosa

(Tabasco)

Se considero para el analisis el sitio de la ciudad de Villahermosa-Tabasco:

Temperatura maxima extrema promedio anual: 33.6°C
Temperatura del suelo: 35°C

Velocidad maxima de los vientos reinantes: 20. 2 m/s
Humedad relativa media anual: 66%

Humedad relativa: 90%

Presion atmosférica: 760 mm Hg

Direccion de los vientos reinantes: NO

Direccion de los vientos dominantes: N
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Los datos anteriores del sitio fueron tomados de hojas Estandar de Pemex,

Gerencia de proyectos y construccion de Octubre de 1980.
4.7.2. Categorizacion y Jerarquizacion de las Hipotesis de Accidentes

En esta seccion, se categorizaron y jerarquizaron las hipotesis identificadas de
acuerdo a la frecuencia de ocurrencia de accidentes en el sistema de poliductos
de PEMEX-Refinacién, con lo cual obtenemos los peligros potenciales mas

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
e Pérdida Mayor de Instalaciones

» Afectacion a la comunidad

e Contaminacion

Prioridad 2
e Lesiones
e Pérdida menor de equipo
» Pérdida de produccion

4.7.3. Resultado de la Categorizacion. (Se indican: 2 casos de tomas
clandestinas, uno en Cardenas y otro en Villahermosa; 2 casos de dafo
mecanico por golpe de maquinaria, uno en Cardenas y otro en
Villahermosa; y finalmente, un caso de fuga por picadura de corrosion 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. Minatitlan-Villahermosa.

Prioridad / Evento Causa Frecuencia Consecuencia
Escenario

1,A Toma Ruptura de Alta Fuga de producto por falla
clandestina, en | conexion ilicita en de la conexion de toma
Cardenas. linea de 305 mm clandestina en poliducto.

(127). Formacion de nube
explosiva y conflagracién
en presencia de una fuente
de ignicion.

2B Dafio mecanico | Posible  ruptura Media Formacion de nube
por golpe de | catastréfica explosiva; fuerte explosién
maquinaria, en | debido a trabajos al contacto con una fuente
Cardenas. de excavaciones de ignicién.

con algun tipo de

maquinaria.

1,C Toma Ruptura de Alta Fuga de producto por falla
clandestina, en | conexion ilicita en de la conexién de toma
Villahermosa. linea de 305 mm clandestina en poliducto.

@2’ Formacién de nube
explosiva y conflagracién
en presencia de una fuente
de ignicién.

2D Dafio mecanico | Posible ruptura Media Fuga de producto por falla
por golpe de | catastrofica de la conexion de toma
maquinaria, en | debido a trabajos clandestina en poliducto.
Villahermosa. de excavaciones Formacion de nube

con algun tipo de explosiva y conflagracion

maquinaria. en presencia de una fuente
de ignicion.

2E Corrosion Falla del sistema Baja Posible ruptura catastréfica
externa. de proteccion de linea por falla del
Pérdida de | catédica en el material en zona
espesor mayor | derecho de via. 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 capitulo 3,

4.8.- Evaluacion de las Consecuencias de las Hipdtesis Accidentales

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

poliducto, el primero, en las proximidades de la ciudad de Cardenas, y esta

referenciado entre la trampa de envio de diablos Nudo Céardenas (km 130+956) y
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la valvula de seccionamiento Castariito (km 140+362). Este tramo lo consideramos
como si fuera un recipiente, y tomamos en cuenta su longitud (9,406 m) y
diametro de 12”". Posteriormente, calculamos el volumen de dicho tramo y con la
densidad de la gasolina tipo Premium (749.8 kglma), 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 valvula 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 diametro 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 hipétesis accidentales
consideramos que estas van desde un 2% hasta un 20% del diametro total de la
tuberia 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 debera 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
“PHAST".
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Tabla 4.12. Datos de Condiciones Ambientales Empleados en el PHAST.

DATO VALOR
Parametro de rugosidad de superficie (zona urbana) 0.17
Temperatura maxima extrema promedio anual 33.6°C
Temperatura minima extrema promedio anual. 10.9 °C
Temperatura de la superficie. 35°C
Humedad Relativa (media anual) 66 %
Humedad Relativa (maxima sep) 90 %
Humedad Relativa (minima abr.-may.) 31.0%
Presion Atmosférica 1.03 kgficm®
Direccion de los vientos (dominantes) N
Direccion de los vientos (reinantes) NO
Velocidad de los Vientos (dominantes) 21.0 m/s
Velocidad de los vientos (reinantes) 20.2 m/s
Duracion de la Emision. 30 minutos

Adicionalmente, fué necesario identificar y describir las caracteristicas de la

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

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

Premium, a una presion de 84 y 60 psi (5.91 y 4.22 kglcm"’), para las ciudades de

Cardenas y Villahermosa respectivamente, y una temperatura de 35 °C,

mostradas en la Tabla 4.13.

Tabla 4.13. Condiciones operativas en los escenarios simulados.

Caso analizado Diametro Presion Temperatura Flujo Fase del
del Tubo (Ib/pulg?) (°C) (bpd) Fluido
(pulgs)
Caso 1y2 12 84 35 47,200 liquido
(Cardenas)
Caso 3,4y5 12 60 35 47,200 liquido
(Villahermosa)
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Resumen de resultados

En el anexo “A”, se documentan los calculos de las corridas del PHAST, para los

casos de las ciuddaes de Cardenas y Villahermosa de ruptura catastréfica por

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

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 afectaciéon y las

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

de radiacion (kw/m?), y los radios de afectacion por sobrepresion (Psig)

respectivamente.

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

Identificacion del Nivel de Masa Flujo de Velocidad de |Duracién de la
sitio del evento | Consecuencia| Relevada Relevo descarga fuga
: (Kg) (Kg/s) (m/s) ()
1. Cardenas V 412,200.0 — — o
2. Cardenas 11 412,200.0 26.0 49.3 1800
3. Villahermosa V 649,500.0 — — o
4. Villahermosa I 649,500.0 21.9 41.6 1800
5. Villahermosa Il 649,500.0 0.771 41.6 1800

Tabla 4.15. Resultados de Dispersion (Distancia—Concentracion).

Identificacion Distancia Tiempo Concentraciéon en (mol ppm)
del evento. Maxima para | Promedio a una distancia de
una
Concentracion
de 270 ppm

(m) (s) 100(m) | 500 (m) | 1000 (m)
1. Cardenas 3,815.0 1800 607,132 | 81,614 21,837
2. Cardenas 432.0 1800 13,765 125.08 18.88
3. Villahermosa 4,568 1800 658,773 | 114,432 30,465
4. Villahermosa 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 maximas para distintos niveles de Radiacion.

Identificacion Distancia. Maxima. Distancias en metros
del evento (mts) Para los siguientes niveles de Radiacion
a una Intensidad de Btu/hr piez.
Radiacion de 450 (kw/m?)
Btulhr-pie2
(1.4 kw/m?)
3964.8 11894.6
(12.5) (37.5)
1. Cardenas 1,413.0 509.5 214.7
2. Cardenas 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 calculos de explosién.
Identificacién Masa Distancia Distancia Distancia Maxima
del evento Inflamable Maxima Maxima auna
de la Nube. auna auna Sobrepresion de
(Kg) Sobrepresion | Sobrepresion de | 3.0 Psig (0.2068
de 2.0 Psig (0.1379 bar)
0.5 Psig bar) (metros).
(0.0345 bar) (metros).
(metros).
1. Cardenas 412,200 1,640.0 629.2 486.8
2. Cardenas 412,200 251.0 184.0 174.4
3. Villahermosa | 649,500 1908.0 732.1 566.4
4. Villahermosa | 649,500 208.9 1563.3 145.4
5. Villahermosa | 649,500 47.61 36.08 34.45

N.A. No Alcanzado.

Las Figuras 4.10 y 4.11 siguientes, muestran la extension maxima prefijada del
nivel de sobrepresién explosiva calculado de 0.5, 2.0 y 3.0 (psig), para los
diferentes escenarios de la fractura de linea, fuga y explosion en las ciudades de

Cardenas y Villahermosa.
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Las areas dentro de las curvas (con los valores de 0.5, 2.0 y 3.0 psig), podrian
resultar afectadas por sobrepresiones de esta magnitud o ain 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 extension maxima 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 tendrian 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 afectacién, obtenidos de la simulaciéon del PHAST

(Cardenas).
PHAST Professional Version 5.1

| Study. POLIT2VH

= Material. POLIN2

Case: Ruptura_TC_CARD

Weather. F 1.5 m/s

Instantaneous

| Time (s)
—— 0.1000 Area=382942 sqm
—— 1556.00 Area=3 42E+06 sqm
3092.00 Area=2.10E+06 sqm
— 4731.00 Area=5.26E+05 sqm

Concentration (ppm) 270.00
Averaging time 10.00 s

X Map Origin
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Figura 4.11. Radios de afectacién, obtenidos de la simulaciéon del PHAST

(Villahermosa).

PHAST Professional Version 5.1
Study: POLI12VH

Material: POLI12

Case: Ruptura_TC_VH
Weather: F 1.5 mis

Instantaneous

Time (s)
—— 0.1000 Area=5146.26 sgm
—— 1804.00 Area=4.76E+06 sqm
3750.00 Area=2.75E+06 sqm
—— 5388.00 Area=8.14E+05 sqm

Concentration (ppm) 270.00
Averaging time 10.00 s

% Map Origin

ANALISIS DE RESULTADOS.

Las tablas presentadas anteriormente resumen los resultados de las

modelaciones de:

Descarga. (Liberacion de producto)

Dispersion.

Modelacién de Inflamabilidad, reportando principalmente los Niveles de
Radiacion.

Modelacion de Explosion, reportando los niveles de Sobrepresion.
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Para las zonas de afectacion se asegura que cualquier persona que se encuentre
dentro del alcance de las mismas, sufrira lesiones e incluso la muerte, lo cual no

sucedera 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 diametro del orificio de la fuga,

como de la presion del sistema analizado y del tiempo de fuga, entre otros.

Modelo de Dispersion.

En los resultados se indican valores de distancia contra concentracion. Para el
sistema del poliducto de 12" D.N. Minatitlan-Villahermosa, se observa que los
casos mas criticos corresponden a las hipétesis que involucran rupturas
catastroficas, por toma clandestina en las zonas urbanas y semiurbanas de
Cardenas y Villahermosa. Los efectos en la salud por exposicion a este tipo de
sustancias, como la gasolina causa molestias en los ojos, provoca sensacion de
quemadura severa, con irritacion temporal e hinchazén de los parpados. La
concentracion de vapores entre 160 y 270 ppm, en el aire irrita los ojos. Las
distancias donde se podrian presentar estos valores son 3,815y 4,568 m para los

casos de Cardenas y Villahermosa respectivamente (ver Tabla 4.15).

Se observa que los escenarios con mayores consecuencias por dispersion de
gasolina, serian los que corresponden a: los escenarios: 1y 3, con la hipétesis de
posible ruptura catastréfica debido a trabajos ilicitos de toma clandestina;
escenarios: 2 y 4, con la hipétesis de posible ruptura catastréfica debido a trabajos
de excavaciones con algun tipo de maquinaria. Finalmente el escenario 5, con la
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hipotesis de ruptura de la tuberia (orificio de 3/8") por corrosién externa y péerdida

de espesor mayor al 50 %.
Modelo de Inflamabilidad. (Niveles de Radiacion).

Los resultados mostrados en la Tabla 4.16, muestran las distancias maximas a
las cuales se tiene una intensidad de radiacion de 450 BTU/hr-pie? (1.4 kw/m?),
que de acuerdo al API-521, el tiempo de exposicién necesario para alcanzar el

umbral del dolor a esta radiacion 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 mas de 60 segundas sufriran dichos

efectos.

1. El nivel de radiacion de 4.0 kw/m’ (1268.8 Btu/hr piez) es suficiente para causar
dolor al personal si este no puede protegerse en 20 segundos; sin embargo es
factible la formacion de ampollas en la piel (quemaduras de segundo grado); o
fatalidad.

2. El nivel de 12.5 Kw/m? (3964.8 Btu/hr pie?) es la energia minima requerida para
la ignicion de la madera, fundicion de la tuberia de plastico, el tiempo de
exposicion necesario para alcanzar el umbral del dolor es de 4 segundos.(Estos
datos de radiacion térmica son efectos observados y tomados de: World Bank)

3. Finalmente el efecto observado para un nivel de radiacién de 37.5 Kw/m?
(11894.6 Btu/hr piez), es suficiente para causar dafo a equipo de proceso,

ademas 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 catastrofica debido a trabajos ilicitos de tomas
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clandestinas, son los que provocarian mayores consecuencias, puesto que sus
distancias que alcanzan son mayores en los diferentes niveles de radiacion, que

para los casos 2,4y 5.

Modelos de Explosividad (Niveles de Sobrepresion).

En la Tabla 4.17, se muestra la extension maxima a los niveles de sobrepresion
explosiva (0.5, 2.0 y 3.0 psig), para los diferentes escenarios.

El area dentro de la curva de 2.4 psig, ocasiona colapsos parciales de techos y
paredes de construcciones, deformacion de armazéon de acero de edificios

revestidos, destruccion de asbesto corrugado, etc.

El significado y dafios que produce una sobrepresiéon de 0.3 psig son: rotura de
ventanas grandes y pequefias normalmente estrelladas; A partir de valores de
sobrepresion de 0.95 psig, pueden ocurrir dafios ocasionales a marcos de

puertas, lanzamiento de proyectiles y la probabilidad de que ocurran dafos serios.

En los escenarios; 1 y 3 relativos a posible ruptura catastrofica debido a trabajos
ilicitos 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 sobrepresion

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 via que recorre el poliducto de 12" D.N. Minatitlan-Villahermosa, de
PEMEX Refinacién (PR), en gran parte se encuentra compartido con otros ductos
de diversas subsidiarias como lo son PEMEX Exploraciéon y Produccion (PEP),
Pemex petroquimica (PP) y PEMEX Gas y Petroquimica Basica (PGPB), estos
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ductos son diferentes diametros y manejan diversos productos como Gas Natural
y Crudo principalmente.

Cabe sefalar que en caso de ocurrir los escenarios como los que se presentan en
este estudio, principalmente rupturas catastréficas, estos tenderan y repercutiran
significativamente (efecto domino) en los otros sistemas de transporte afectando
considerablemente al ambiente, poblacion y al negocio.
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CAPITULO 5

LEYES Y REGLAMENTOS EN MATERIA DE PROTECCION AMBIENTAL,
RELACIONADAS CON LOS ESTUDIOS DE ANALISIS DE RIESGOS E IMPACTO
AMBIENTAL EN LOS DERECHOS DE VIA (DDV’s) DEL DUCTO

5.1. Antecedentes de la legislacion mexicana referente al impacto ambiental

En 1917, en el Art. 27, la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos,
establece la soberania de la nacion sobre sus recursos naturales, tierras, aguas
interiores y la zona econdmica exclusiva, condicionando su uso y dando
fundamento a los poderes publicos para imponer limitaciones al desarrollo de las
vocaciones econdmicas de las diversas areas interesadas en aras de un

desarrollo equilibrado.

En 1971, se emite la Ley Federal para Prevenir y Controlar la Contaminacién
Ambiental, la citada ley tiene por objeto; el prevenir y controlar la contaminacion,
mejorar, conservar y restaurar el medio ambiente, asi como regular las actividades
declaradas de interés publico, todo ello a través de su Art. 6, que indicaba que se
debian estudiar, planificar, evaluar los trabajos sobre desarrollo urbano, parques
nacionales, areas industriales, y de trabajo y zonificacidon en general, fomentando
en su caso la descentralizacion industrial para prevenir los problemas inherentes a

la contaminacion industrial.

En 1982, entra en vigor la Ley Federal de Proteccion al Ambiente, en la que es
incluida “la prevencion y control sobre los contaminantes y las causas reales que
los originan” asi como el mandato explicito en el Art. 7°, de someter a las
autoridades de la extinta Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia “SEDUE”, la
informacion relativa a una manifestacion de impacto ambiental (MIA) consistente
en medidas técnicas preventivas, y correctivas para eliminar o minimizar los dafios

ambientales.



Aunque fue hasta la reforma de este ordenamiento juridico, en 1984, cuando el
articulo 4° reconoce el término “impacto ambiental” como la “alteracion del
ambiente ocasionada por la accion del hombre o la naturaleza”, también se
introduce a la Ley, el concepto de “Manifestacion de Impacto Ambiental (MIA)”
definiéndola como el "documento mediante el cual se da a conocer con base en
estudios, el impacto ambiental significativo y potencial que generaria una obra o

actividad, asi como la forma de evitarlo o atenuarlo en caso de que sea negativo.”

En 1988, la Ley General del Equilibrio Ecologico y la Proteccion al Ambiente,
publicada el 28 de enero de ése afo, retoma lo establecido por las leyes
anteriores en su Art. 28 de la Ley que le antecede, pero considera la Evaluacion
de Impacto Ambiental, como un instrumento de la politica ecoldgica, es decir un
instrumento de planeacion, dedicandole una seccidon completa, misma que

posteriormente es desarrollada por el reglamento de la misma, en la materia.

El 13 de Diciembre de 1996, se publica en el Diario Oficial de la Federacion, las
reformas a la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente,
perfeccionando la evaluacion de impacto ambiental como instrumento de
regulacion especifica para proyectos de desarrollo, y establece una referencia
expresa al reglamento correspondiente para precisar los detalles de obligatoriedad

de la evaluacion de impacto ambiental.

De la misma manera, el desarrollo de la normativa y la gestion de los estudios de
riesgo ha ido evolucionando de forma paulatina, en gran medida como respuesta a
las presiones ejercidas por las comunidades afectadas en accidentes y la toma de
conciencia de la sociedad en cuanto a los problemas inherentes a la generacion y

manejo de materiales y sustancias riesgosas.

La Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al Ambiente (LGEEPA),
introduce como uno de sus instrumentos el estudio de riesgo; en éste debe
indicarse el dafio potencial que una obra o actividad representaria para la



poblacion, sus bienes y el ambiente, durante su ejecucidn, operacion normal y en
el caso de que se presente un accidente, las medidas de seguridad u operacion
tendentes a evitar, mitigar, minimizar o controlar dichos dafios (Articulos 5, Fracc.
IV, Art. 30, 145, 146 y 147).

La LGEEPA, sirve como marco para regular tanto actividades altamente riesgosas
como para la evaluacién del impacto ambiental, dentro de éste ultimo se involucra
el analisis de riesgo, lo que plantea la necesidad de establecer criterios ecoldgicos
que sirvan de instrumentos para la adecuada planeacion y la consecuente toma de

decisiones.

En estos términos, la propuesta metodologica planteada en este trabajo de
investigacion se inserta plenamente en el marco normativo y legal que regulan las
actividades de procesos quimicos, industriales entre otros y particularmente a los
de la industria del petréleo, en materia de riesgos operativos y protecciéon al
ambiente, para los sistemas de distribucion y transporte de destilados de petréleo
a través de los sistemas de ducteria a cargo de la paraestatal Petroleos

Mexicianos.

En la ley se sehala como criterio para considerar riesgosa una actividad, el que
comprenda acciones asociadas con el manejo de sustancias con propiedades
inflamables, explosivas, toxicas, reactivas, radioactivas, corrosivas y bioldgico-
infecciosas, en cantidades tales que en caso de producirse su liberacion, sea por
fuga o derrame de las mismas o bien por explosion, puedan ocasionar afectacion

significativa al ambiente, a la poblacién o a sus bienes.

5.2. Reglamento, normas y listados en materia de riesgo ambiental

Para complementar el marco regulatorio del riesgo ambiental, el 28 de marzo de
1990 y el 4 de mayo de 1992 se publicaron en el Diario Oficial de la Federacion



(D.O.F.) el primer y segundo listados de actividades riesgosas en las que se

manejan sustancias toxicas y explosivas e inflamables, respectivamente.

El marco legal que encuadra a las actividades consideradas como altamente
riesgosas y materiales y residuos peligrosos, esta en él titulo cuarto, capitulos V' y
VI Arts. 145 al 150, de la LGEEPA, donde se contempla efectuar un estudio de
riesgo ambiental, como instrumento de caracter preventivo vinculado al

procedimiento de impacto ambiental, cuando se trata de nuevos proyectos.

La expedicidon de normas es uno de los pilares de la politica ecoldgica, y se
constituye como un esfuerzo regulatorio para adecuar las conductas de agentes

econdmicos a los objetivos sociales de calidad ambiental.

A raiz de la publicacién de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacién en
1992, se modernizo y perfecciono el esquema normativo de México, en la medida
en que el disefio y expedicidon de normas en materia ambiental ha quedado sujeto
necesariamente a la realizacion de estudios técnicos y de analisis de
costo/beneficio. El procedimiento incluye la participacidén de diferentes interesados
y representantes de sectores de actividad econdmica, a través del Comité

Consultivo Nacional de Normalizacion para la Proteccion Ambiental.

Los estudios de riesgo ambiental, incluyen la identificacion de riesgos en
actividades industriales, asi como medidas técnicas de seguridad, preventivas y
correctivas ante contingencias que eventualmente puedan presentarse, tales como
explosiones, incendios, fugas o derrames. En el marco de la evaluacion de los
estudios de riesgo se pide, en los casos que lo ameritan, la presentacion de
programas para la prevencion de accidentes a través del procedimiento de
impacto ambiental. Tanto en el caso de los estudios de riesgo como en los
programas para la prevencion de accidentes se contempla, en los términos de la
ley, la definicion de zonas intermedias de salvaguardia como esquemas de

ordenamiento territorial especifico a la minimizacion de riesgos.



Los estudios de impacto ambiental y de riesgo, para ductos, son particularmente
interesantes como herramienta de prevencion y de decision para la planeacion por
las caracteristicas intrinsecas de la obra, y dan pautas para reorientar los
proyectos creando un balance costo-beneficio al eliminar o minimizar afectaciones
y riesgos, con anterioridad a la toma de decisiones sobre un proyecto, optimo
aprovechamiento de los recursos naturales, mejoramiento de la calidad de vida de
las poblaciones humanas, compatibilidad de proyectos y actividades en una region

geografica.

La planeacion de obras nuevas, y rehabilitacion a las ya existentes, debe
contemplar los siguientes instrumentos legales desde la concepcidon del proyecto
mismo, ya que es mas sencillo y econdmico modificar caracteristicas o
dispositivos en un plano que en una obra ya instalada, y a pagar por conceptos

como reclamaciones de la comunidad.

e Programas de Ordenamiento Ecoldgico Territorial, Regional y Local.

o Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al Ambiente.

e Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al
Ambiente en Materia de Impacto Ambiental.

e« Normas Oficiales Mexicanas (Ej. NOM-117-ECOL-96. NOM-SECRE, NOM-
PC, NOM-SE, etc.)

« Normas Oficiales Mexicanas para Areas Naturales Protegidas Flora y Fauna.

« Reglamento de la Ley Reglamentaria del Art. 27 Constitucional en el ramo del
Petrdleo, Cap.1, Art. 4°.

« Reglamento de Trabajos Petroleros. Cap. 1°. Art.1°, 44°, 74°, 142°.185°.

e La Consulta Publica como Facultad del Gobierno Federal.

Es importante mencionar que la consulta publica de las obras en proyecto,
adquiere gran relevancia, puesto que las comunidades, pueden participar en la
toma de decisiones que mejor salvaguarden sus intereses y sus derechos. Ya que



la participacion social en la gestion ambiental, se ha convertido en factor

importante de autorizacion de obras nuevas y modificacion de las ya existentes.

Sin embargo la falta de difusién de estos temas al publico en general, hacen que
en la practica la poblacion civil quede a merced de los proyectos ejecutivos y por

supuesto a las consecuencias que de ellos se deriven.

5.2.1. Estudios de riesgo ambiental

Para evaluar el riesgo de una actividad industrial o comercial, el INE a través de la
DGNA (Direccién General de Normatividad Ambiental) solicita, mediante él
Procedimiento de Evaluacion del Impacto Ambiental, la presentacién de un
Estudio de Riesgo Ambiental (ERA).

En cuanto a la construccion y operaciéon de ductos, se cuenta con formatos
especificos para ese tipo de obra, por sus caracteristicas tan peculiares en cuanto
a extension y materiales que transporta. Los accidentes industriales que se prevén
en el Estudio de Riesgo de Ductos Terrestres (ERDT), y que afectan seriamente al
ambiente, las comunidades humanas y las instalaciones dependen de tres
variables basicas: presion, temperatura y concentracion de las diversas sustancias
presentes. Los accidentes se pueden presentar por causas naturales (fortuitas) o

antropogénicas.

Los ERDT, deben contemplar medidas de prevencion y mitigacion de riesgos que

se pueden clasificar de la siguiente manera:

« medidas preventivas, cuya finalidad es reducir en su origen los niveles posibles
de riesgo a valores socialmente aceptables.

« medidas de control, que tienen como objetivo reducir los efectos negativos en
el ambiente de accidentes, cuando se lleguen a presentar y

« medidas de atencidn, destinadas a reducir los dafos a la poblacion y al

equilibrio ecoldgico, cuando el accidente ha tenido lugar.



En este sentido, es importante sefalar que el riesgo total que presenta una
instalacion industrial, es el riesgo intrinseco del proceso industrial, que depende de
la naturaleza de los materiales que se manejen y la vulnerabilidad de los diversos
equipos que lo integran. Adicionalmente, depende de las caracteristicas del sitio
en que se encuentra ubicada, donde pueden existir factores que magnifican los
riesgos (condiciones meteoroldgicas, vulnerabilidad de la poblaciéon aledana,

ecosistemas fragiles, infraestructura para responder a accidentes, entre otros).

Para ayudar a prevenir eventos o accidentes con repercusiones ambientales es

necesario establecer el concepto de riesgo, el cual involucra dos factores:

1) La magnitud del evento y de sus efectos, cuantificados en una escala
adecuada.

2) La probabilidad de que se presente el evento correspondiente.

Asimismo, es necesario definir un nivel de riesgo aceptable que pueda ser
utilizado para la evaluacion del proyecto. El establecimiento de este nivel

aceptable implica considerar diversos factores:

e Problemas de la trayectoria del trazo del ducto.

e Instalaciones y proyectos asociados.

o Estructura fuera de especificaciones.

o Evaluaciéon inadecuada de materiales, productos subproductos y residuos.

e Fallas de equipo.

« Falta de programas eficientes de seguridad y capacitacion tanto internos como
externos.

« Falta o fallas en procedimientos operativos y programas de mantenimiento.

Con base en lo anterior, es necesario desarrollar y aplicar técnicas de analisis de
riesgo ambiental, asi como politicas del uso del suelo que eviten la coexistencia



de zonas urbanas o ecoldgicamente sensibles y areas industriales de alto riesgo,
para prevenir dafos de consideracibn en caso de presentarse emergencias
ambientales. La necesidad de evaluar el riesgo ambiental surge de la importancia
de preservar los ecosistemas y la poblacion o sus bienes, circundantes a los sitios

en donde se efectuan actividades riesgosas.

La realizacion de estudios de riesgo consta de tres niveles:
a) Informe preliminar de riesgo,
b) Analisis de riesgo y

c) Analisis detallado de riesgo.

Dichos estudios tienen como objetivo contar con la informacion necesaria y
suficiente para identificar y evaluar en cada una de las fases que comprende el
proyecto las actividades riesgosas, y con ello incorporar medidas de seguridad
tendentes a evitar o minimizar los efectos potenciales a su entorno en caso de un
accidente. El nivel de estudio dependera de la complejidad del proyecto y las

caracteristicas del entorno que atraviese.

Las etapas basicas del analisis de riesgo particularmente en los ductos, son la
deteccion de los puntos criticos, su jerarquizacion y la seleccion de opciones de

solucién para evitar o reducir los riesgos.

El primero consiste en detectar los puntos criticos en los cuales se pueden
presentar fallas susceptibles de impactar negativamente a las instalaciones y su

entorno. En ese caso es posible utilizar metodologias de analisis como son:

e Lista de comprobaciones: Se utilizan en instalaciones pequefas, de bajo
riesgo y tecnologia generalmente muy conocida.

e Estudios de riesgo de operabilidad: (HAZOP) Para instalaciones complejas,
de alto riesgo y tecnologias innovadoras.

e Arbol de fallas, a nivel cualitativo etc.



Con base en este marco regulatorio vigente en nuestro pais, y la posibilidad de
aplicacién de diversas técnicas para el analisis de riesgo disponibles en el
mercado, nosotros seleccionamos las que consideramos mas convenientes para
utilizarlas en el caso de estudio de esta investigacion, y son las que tienen que ver
con el “HAZOP” y “Abol de Fallas”, para la identificacion de los elementos y puntos
criticos, y la determinacion la probabilidad de ocurrncia de los factores de riesgo
operativos en el sistema del poliducto de 12" D.N. Minatitlan-Villahermosa,

respectiamente.

El segundo aspecto basico a considerar consiste en que los riesgos detectados,
deben ser jerarquizados y evaluados adecuadamente, tanto cualitativa, como
cuantitativamente para determinar los posibles efectos en caso de presentarse
una contingencia y con ello poder seleccionar las opciones para su atencion,
aplicando un analisis costo - beneficio que permita la operacion del ducto e
instalaciones asociadas, sin descuidar los aspectos de proteccion a los

ecosistemas, al hombre y a sus bienes.

Una evaluacion de riesgo es un acercamiento organizado y sistematico para
identificar riesgos, éste debe ser preventivo en obras nuevas y de control de riesgo
y pérdidas en obras en operacion, de acuerdo al grado de riesgo que presente una
instalacion, depende la frecuencia con que deba efectuarse un analisis de riesgo,

a una seccion, ducto completo, o instalaciones asociadas.

Los costos de un analisis de riesgo, estaran en funcién de las caracteristicas de la
instalacion, metodologia a emplear, motivo del analisis de riesgo, profundidad

requerida en el estudio etc.

Se puede considerar una serie de evaluaciones de riesgo a través del ciclo de vida
de un proyecto, como son: investigacion y desarrollo, disefio, cambios en los
procesos, y operacion, y la frecuencia recomendable para efectuar los estudios de
riesgo, estaran en funcion del tipo de proceso, la Tabla 5.1 muestra ejemplos de



procesos y como estos estan referidos a la frecuencia de revisién recomendada de

acuerdo al grado de riesgo.

TABLA 5.1. LOS PROCESOS Y SU FRECUENCIA DE REVISION

GRADO DE
RIESGO

PROCESOS

FRECUENCIA DE REVISION
RECOMENDADA

ALTA

Produccion o almacenamiento de
materiales explosivos.

Manejo de materiales riesgosos con la
posibilidad de llegar a la concentracién
de IDLH fuera del lugar.

Operaciones donde los problemas
pudieran ocasionar rupturas en el
equipo o eventos catastroéficos.

MODERADA

Produccion o manejo de materiales
toxicos o flamables en cantidades
suficientes con las que un incidente
pueda significar un impacto en el lugar y
en menor forma en el exterior.

BAJA

Produccién o manejo de combustible o
materiales bajamente téxicos.
Operaciones con bajo potencial de

fuego, explosion o problemas quimicos.

Los factores que intervienen en la seleccion de técnicas de evaluacion de riesgos

son:

« Motivos para la realizacion del analisis de riesgo.

e Tipo de resultados requeridos.

o Tipo de informacion disponible para la realizacion del estudio.

o Caracteristicas del problema de analisis.

e Riesgos detectados asociados al proceso o actividad.

e Recursos disponibles.

En este sentido, creemos que derivado de la antigiedad (25 anos) del poliducto de
12” D.N. Minatitlan-Villahermosa, y dentro del entorno que prevalece en términos
generales desde hace algunos afios en la industria de ductos de Pemex,




en el tema de accidentes y contaminacion ambienal, pero ademas, atendiendo a
las estadisticas que de alguna manera se pueden consultar para los poliductos de
Pemex-Refinacién. Propondriamos, a las instancias correspondientes, la
implementacion de programas integrales de mantenimiento a corto, mediano y
largo plazos y durante toda la vida util de los sistemas de poliductos en el territorio
nacional. Desde Iluego que los programas atenderan puntualmente Ilas
caraceristicas particulares de cada sistema. Esto ayudara a consolidar poco a
poco una industria mas eficiente y sobre todo con los estandares de seguridad y

calidad en el servicio que identifican a las empresas de clase mundial.

5.3. Reglamentacion de los derechos de via DDV’s para poliductos de
Pemex-Refinacion.

Los ductos para transporte de hidrocarburos son el medio de transporte mas
eficiente para transportar de los centros de produccion a los centros de consumo, a

tiempo constante y sin importar las variaciones de gasto requeridas.

Para satisfacer las necesidades de los centros de demanda ha sido necesario
implementar una extensa red de ductos, debido a que los centros de consumo son
los de mas abundante poblacién, con mayor desarrollo industrial y distanciamiento

de los centros de produccién.

La poblacion nacional, que de cuarenta millones en el afios de 1960 se duplicé a
ochenta millones a principios de la década de los 80 (INEGI), y el boom petrolero de
Meéxico entre la década de los 70 e inicio de los 80, dio lugar al notable incremento
de centros de transformacion industrial, para satisfacer la demanda externa e interna

de energéticos.

Asi nacieron las Refinerias de:

e Tula, Cadereyta y Salina Cruz



Los complejos petroquimicos en los alrededores de Coatzacoalcos y Minatitlan,

asi como las plantas petroquimicas en:

e Tula, Salamanca, San Martin Texmelucan,
e Camargo, Madero, Topolobampo,

e Lazaro Cardenas y Guaymas.

El incremento de la poblacion, si bien de mayor concentracion en zonas urbanas,
no ha sido ajena a ocupar y transformar zonas de vegetacion silvestre, en las que

se ha depredado la ecologia en forma alarmante.

Los bosques, selvas, pantanos; si no se han disipado si han llegado a su
expresion minima, provocando la desaparicion de la flora y la fauna locales,
rompiendo el equilibrio ecoldgico para transformar el clima y en muchos casos

trayendo fuentes de contaminacion.

Como ninguna otra actividad humana, la explotacién del petréleo modific6 de un modo radical el
ambiente natural y social de la zona costera del sureste. Las fases iniciales de la produccion (los
trabajos de exploracion) siempre se realizaron con la mentalidad de una lucha contra el medio
ambiente, particularmente si se trataba de areas cubiertas por selvas tropicales o pantanos. En
tales circunstancias la apertura de caminos de acceso al petréleo significo la eliminacion de
superficies considerables de vegetacion natural. El movimiento de vehiculos y materiales altero los
sistemas naturales de la circulacion del agua, propicio la compactacion de los suelos y acelerd los
procesos de erosion. Pero en términos de planificacion de un sistema energético, probablemente la
falla méas grave haya sido que a los valiosos datos sistematizados por los estudios de prospeccion
geoldgica nunca les agregaron informacion sobre la ecologia de los complejos ambientales
tropicales costeros. Se perdid, asi, la oportunidad de colectar una valiosa informacién para la

planificaciéon del sistema energético de hidrocarburos en la zona costera.

Las actividades de desarrollo y explotacién del petréleo adicionaron un exceso considerable de
efectos ambientales adversos. El acondicionamiento del area, el desplazamiento y la instalacion de
los equipos pesados de perforacion, los materiales utilizados, las técnicas de operacion y
mantenimiento, asi como la propia intensidad de las actividades, modificaron profundamente los



ambientes costeros. Las tareas para acondicionar el area de perforacion exigieron a menudo de la
excavacion y el recubrimiento de superficies pantanosas. Los residuos del petréleo y de otros
desehechos contaminaron gravemente los delicados ambientes acuaticos. Sin disefios adecuados
ni programas permanentes de mantenimiento, los caminos de acceso se transformaron en
pequefios diques que obstruyeron la circulacién del agua o en los accesos de la apertura de
canales, aceleraron el drenaje de las zonas de inundacion. La intensidad de tales alteraciones es

patente en los distritos petroleros de Tabasco.

La instalacién de unidades de recoleccion, tratamiento y almacenamiento en areas inundables y
semiinundables, requirié recubrimientos masivos de pantanos o bien la eliminacion de la
vegetacion natural. Debido a la falta de sistemas adecuados de mantenimiento, dichas unidades se
convirtieron en fuentes permanentes de contaminacién. En casi todos los distritos petroleros se
puede comprobar la falta de criterios ecoldgicos en la localizacion, el disefio y el mantenimiento de

estas unidades.

Ante la necesidad de proteger contra riesgos a la creciente poblacién y en general a la ecologia
regional, el marco gubernamental se ha ampliado y nuevas entidades gubernamentales

condicionan el trazo de los ductos para transporte de hidrocarburos. (Toledo A. 1983)

Entidades gubernamentales tradicionales, hacen reclamo del control vy
reglamentacion de los proyectos que puedan poner en riesgo a la poblacion, de la

cual son responsables.

En orden de gestién, para que los proyectos de ductos queden encuadrados
dentro del marco gubernamental, consideraremos los siguientes articulos basicos,

de los principales organismos de gobierno.

Marco Gubernamental

Derecho de Via. Localizacion. El derecho de via, se selecciona, en la forma
necesaria para reducir al minimo la posibilidad de peligro, debido a futuros

desarrollos industrial y urbano o invasiones del derecho de via « ANSI 434.3.1».



Secretaria de Energia

La Direccion General del Petréleo de la Secretaria de Energia, con fundamento en
la ley reglamentaria del articulo 27 constitucional y el reglamento de trabajos
petroleros, es el o6rgano gubernamental, inicial, para otorgar a Petréleos
Mexicanos, el permiso indispensable para llevar a cabo la explotacion del petroleo,

incluyendo el transporte por ductos.

«Articulo 6 Toda solicitud debera acompafnarse de la memoria descriptiva y el o
los planos necesarios para dar a conocer en detalle la obra proyectada, todo
suscrito por un ingeniero autorizado para ejercer la profesion en la Republica
Mexicana y cuyo titulo y cédula profesional, hayan sido registrados en la Direccion
General de Minas y Petroleo de la Secretaria de Energia. Los dictamenes,
informes y en general todos los documentos de caracter técnico y econdémico,
deberan ser suscritos por peritos de capacidad reconocida, a juicio de la misma

secretaria».

«Articulo 7 Las memorias descriptivas tendran por objeto justificar técnica vy
econdmicamente las obras y construcciones, desde el punto de vista de la
seguridad y el mejor aprovechamiento de todos los hidrocarburos naturales a que
se refiere el articulo 10. de la ley y que se comprenden en la palabra petréleo. Por
lo tanto, contendran todos los datos necesarios para la mejor interpretacion del
funcionamiento de las obras y demostraran que ni en su ejecucion ni durante el
funcionamiento de las instalaciones que comprendan, se veran lesionados los
derechos de tercero o los intereses generales del pais».

Es evidente que este articulo es violado constantemente en cada uno de los

accidentes en ductos de Pemex.



Terrenos - Su Ocupacion

«Articulo 44 De conformidad con lo dispuesto en el articulo 37 del reglamento de
la Ley Reglamentaria del Articulo 27 Constitucional, en el ramo del petroleo, el
permisionario solo podra usar terrenos de propiedad particular si previamente ha
celebrado con el propietario o poseedor de los mismos el convenio respectivo. De
no lograr establecer ese convenio en un plazo de 90 dias contados a partir de la
fecha del permiso de la Secretaria de Energia para la obra o trabajo de que se
trate, el permisionario solicitara de la secretaria la declaratoria de ocupacion
temporal o la expropiacion del terreno, segun proceda, tal como lo previene el
articulo 37 del reglamento, sujetandose a los planos aprobados por la secretaria»

Tratandose de ductos.

En estos términos, el terreno y su ocupacion se entendera como: una faja que no
exceda de 10 m de ancho, para la instalacion de la tuberia principal y de sus
ramales. El ancho de 10 m solo podra aumentarse cuando se proyecte establecer
mas de tres tuberias, en este caso el ancho se podra incrementar en 1.50 m por

cada tuberia adicional.

La Secretaria bajo justificacion técnica, suele autorizar una mayor amplitud de

derecho de via para construccion de los ductos.

«Articulo 48 Previa autorizacion de la Secretaria de Estado correspondiente, el
permisionario podra aprovechar los derechos de via de las vias de comunicacion,
para la instalacion de sus tuberias, contrayendo la obligacién de cumplir las

disposiciones de la secretaria que concede el permiso».

Este articulo debe ser aplicable a los ductos introducidos a zonas urbanas, en la

gue son prioritarias las redes de servicio a la poblacion.



«Articulo 188 EIl permisionario no podra impedir el cruce de sus tuberias por las
lineas de energia eléctrica, caminos, carreteras, canales y ferrocarriles que
establecieran otras instituciones y, tendra a su vez, derecho a cruzar lineas de
energia eléctrica, canales y vias de comunicacion, teniendo en cuenta las
disposiciones que sobre cruzamientos se establezcan en los ordenamientos
relativos y sujetandose a las condiciones que se hayan estipulado en los permisos
respectivos, en la inteligencia de que los gastos que originen los cruces, seran por
cuenta exclusiva de quien cruce las obras ya existentes y de que las nuevas obras
o instalaciones se haran de acuerdo con el dictamen de la direccion y las

condiciones que fijen las dependencias gubernamentales afectadas».

El Articulo 197 se refiere a la presion de pruebas hidrostaticas, consideramos que
el calculo de especificacién de la tuberia de la norma NRF-030-PEMEX-2003
“Disefio, Construccion, Inspeccion y Mantenimiento de Ductos Terrestres para
Transporte y Recoleccién de Hidrocarburos”, analiza y cumple mayormente para
proteccion de la poblaciéon de acuerdo a su densidad por area existente o

probable.

La comunicacion con las autoridades municipales en casos de emergencia
coadyuvara a controlar las acciones necesarias, al agregarse los recursos y

autoridad municipal.

El proposito de este capitulo fue establecer el marco normativo que en materia de
riesgos, impacto ambiental y proteccion al ambiente, regula las actividades de:
disefio, construccion, operacion y administracion de los sistemas de transporte y
distribucion de productos destilados de petroleo en el territorio nacional.
Implicitamente, cuales son las atribuciones a que tienen lugar las subsidiarias de
Petroleos Mexicanos, desde luego también en igualdad de circunstancias, sus
obligaciones y compromisos con la sociedad para resguardar la seguridad de las

instalaciones con pleno respeto al medio ambiente.



CAPITULO 6

RECOMENDACIONES: “ESTRATEGIAS PARA IMPLEMENTAR UN SISTEMA DE
ADMINISTRACION DE RIESGO, SEGURIDAD Y PROTECCION AMBIENTAL EN
INSTALACIONES PETROLERAS”

6.1. Introduccion

La industria petrolera por la naturaleza de sus actividades y los productos que
maneja es considerada como de alto riego, Petréleos Mexicanos por estar dentro
de este ramo de extraccion, el procesamiento, el almacenamiento y la distribucion
de los hidrocarburos no deja de ser una empresa de alto riesgo, en materia de
seguridad industrial. Esta industria en México ha implementado medidas y
programas que la ha llevado a alcanzar indices de desempefio que si bien no son
equiparables con los que tiene la industria en el ambito internacional, si
representan los esfuerzos que ha realizado en esta disciplina, considerando el
indice de frecuencia de accidentes personales como el indicador mas
representativo, en Pemex-Refinacion (Anuario Estadistico de Pemex, 2001), por
ejemplo en un periodo de siete anos se ha tenido una disminucion en este indice
aproximadamente 5 puntos, en 1990 fue de 14 y en 1996 de 9 puntos, mientras

que el estandar es menor de 4 puntos.

En lo que respecta a la proteccion del medio ambiente, el desempefio no ha sido
muy satisfactorio y hasta en las ultimas cuatro décadas en las que se han
presentado un desarrollo tecnolégico e industrial, es cuando se le ha dado
esencial importancia; por otro lado entré en vigor en México la Ley General del
Equilibrio Ecoldgico y Proteccion Ambiental, se ha establecido una serie de
medidas que le han permitido a la empresa mejorar ligeramente en este aspecto,
como ejemplo se puede mencionar la cantidad de residuos peligrosos que antes
de 1988 se descargaban en este sitio donde se desarrollan las actividades y
actualmente y desde 1994 todos los residuos se disponen en centros de acopio



debidamente autorizados por la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos

Naturales.

Ante esta tendencia mundial de proteger el capital humano de las empresas y al
medio ambiente que circunscribe las actividades de la misma surge la necesidad
de implementar sistemas de administracion del riesgo, encaminando esfuerzos al
mejoramiento de la organizacion en esta disciplina y adoptando las mejores

practicas en el ambito internacional.

6.2. Declaracion de la politica de seguridad y proteccién ambiental

La politica ambiental es una “declaracion de las organizaciones de sus intenciones
y principios en relacion con su desempefio ambiental global que proporciona un

marco de accion y para el establecimiento de sus objetivos y metas ambientales”.

La alta direccion debe asegurarse de que la politica sea puesta en practica en
toda la organizacion. EI compromiso de la alta direccion con buenas practicas
ambientales sirve para el desarrollo y el mejoramiento del sistema. Asi, la politica
debe ser conformada para que se adapte a la organizacién y debe reflejar la

realidad de la situacion ambiental de la empresa.

La politica ambiental y de seguridad en la organizacion, debera contener dos
partes, una declaracion de la vision y una declaracién de los principios basicos.
(Figura 6.2.1.)

La declaracién de la vision describe el posicionamiento general ambiental y de
seguridad de la organizacion, y es la base de la declaraciéon de la politica. Los
principios son establecidos para ejercer efectivos cumplimientos con

responsabilidad.



Figura 6.2.1. Elementos de la politica ambiental y de seguridad de la
organizacion

Uno de los prerrequisitos para declarar la politica ambiental requiere definir
primordialmente la vision que una empresa tiene con relacion a la seguridad vy el
medio ambiente, por ello la organizacion lo debera identificar de la siguiente

manera:

6.3. Descripcion de la visiéon de la organizacion en seguridad y proteccion
ambiental

La seguridad y la proteccidn ambiental en la organizacion deberan conducir su
negocio de tal forma que equilibre las necesidades ambientales y de seguridad, y

respete las preocupaciones de las comunidades en las que opera.

La organizacién debera considerar la administracion ambiental y de seguridad un
componente esencial de su éxito a largo plazo en el negocio y se esforzara en ser
un lider en esta area. Una administracién efectiva produce valor econémico,
asegura la productividad a largo plazo de sus activos y su personal, y construye



CONCLUSIONES

El desarrollo de este trabajo esta dirigido a todos aquellos especialistas que tienen
la inquietud de participar en estudios de analisis de riesgos y proteccion al medio
ambiente dentro del contexto de las instalaciones petroleras, en este caso el
enfoque esta referido a los sistemas de poliductos y las instalaciones que
interconectan, entre ellas estan las estaciones de almacenamiento y distribucién
de destilados, estaciones de bombeo y rebombeo, estaciones de medicién, etc.
Sin embargo los planteamientos vertidos en los capitulos 1 al 6 de este trabajo
pueden ser retomados para procesos similares ajenos a la industria petrolera,
finalmente son herramientas técnicas con aplicaciones diversas dentro de la

industria de procesos industriales.

Sin mas preambulos se puede concluir:

a) Se identificaron cuatro categorias principales en donde pueden agruparse
los factores o indices de riesgo asociados a la operacion de poliductos,
estos son: Corrosion, Afectaciones por Terceras Partes, Operaciones

Incorrectas y Disefio.

b) Con la identificacion de los factores de riesgo, presentados en el capitulo 2, se
puede disponer de informacion cualitativa, rapida y oportuna que facilite la
consulta de los factores de riesgo imperantes en Ia operacion de poliductos para
su empleo en analisis de riesgos y proteccion al ambiente.

Para el desarrollo de los analisis de riesyos y confiahilidad, fue establecido el marco
conceptual de los factores de riesgos a traués de la identificacion de aguellos eventos
que potencialmente se pueden presentar en los sistemas de poliductos. Se recurrio al
Manual de Administracion del Riesgo en poliductes de W. Kent Muhlbauer, 1996, para
acotar el alcance de los



a) factores de riesgos. Estos factores son muy importantes por su utilizacion en la

determinacion de las consecuencias indeseables de aguellos incidentes gue
reducen Ia rentabilidad de las instalaciones por pérdidas en la produccion y/o
incremento en los costos de mantenimiento.

b) Para la evaluacion de la probabilidad de ocurrencia de un incidente, se considero

la frecuencia de ocurrencia de incidentes de fallas reales en poliductos por medio
de Ia informacion recabada en PEMEX. Misma que mostro a través del analisis
efectuado, que las mayores tasas de falla con repercusiones catastroficas son las
generadas por problemas de daiios por terceras partes, tal y como lo demuestran
los resultados mostrados en las Tahlas 3.5, 3.6 y 3.1, del capitulo 3, en donde la
mayor probabilidad de falla corresponde a daiios por terceras partes, provocados
por las tomas clandestinas; seguidos en orden decreciente por los factores de
corrosion; operaciones incorrectas y diseiio respectivamente.

la estimacion de la confiabilidad fue bhasada en la tasa de fallas de los
componentes (aqui es importante seiialar que fue necesaria la aplicacion de la
técnica de arhol de fallas para determinar Ia tasa de falla con los datos recahatdos
en PEMEX de accidentabilidad en poliductos, la construccion de los arholes de falla
es mostrada en el capitulo 3).

La prediccion de la confiabilidad es un calculo probabilistico, sin emhbargo, es una
herramienta valiosa por las siguientes razones:
o Permite establecer qué componentes o areas, contribuyen en un mayor
porcentaje a la "no confiabilidad" en el diseiio.
« Permite realizar interacciones entre confiabilidad y mantenimiento para lograr
una disponibilidad dada.
« Permite una evaluacion de los costos del ciclo de vida del equino.



a) Los resultados generados en la determinacion de la magnitud y severidad de
los incidentes de manera puntual (factores de riesgo), en este caso, para los
casos de accidentes hipotéticos, fueron los relacionados a una fuga
catastrofica de gasolina en la tuberia por actividades ilicitas de tomas
clandestinas en areas urbanas y semiurbanas de las ciudades de Cardenas
y Villahermosa en el estado de Tabasco, estos fueron obtenidos con el
empleo del software PHAST. la cuantificacion de riesgos en términos de la
severidad de las consecuencias y 1a probahilidad de ocurrencia de un incidente
proporciona al responsahle de las instalaciones una herramienta importante en la
toma de decisiones en cuanto a la identificacion de aguéllas acciones necesarias
que deberan implementarse para la reduccion y control de riesgos.

En las Figuras 4.10 y 4.11, del capitulo 4, se muestran los resultados obtenidos en la
determinacion de la magnitud de los cases hipotéticos de falla, (analisis de
consecuencias y con el empleo del PHAST] en las areas urbanas y semiurbanas de
las ciudades de Cardenas y Villahermosa del estado de Tabasco, con la ruptura
catastrofica por actividades ilicitas de toma clandestina en el poliducto de 12” D.N,,
donde se muestra la extensién maxima prefijada del nivel de sobrepresion
explosiva calculado, para los diferentes escenarios de la fractura de linea,

fuga y explosion.

El area dentro de la curva llamada explosion temprana, podria resultar
afectada por sobrepresiones de esta magnitud o aun mayores si la nube de

vapor explotara bajo las peores condiciones del viento.

También, se muestra, la extensién maxima predicha de los niveles de peligro de
los escenarios correspondientes a fugas de gasolinas, analizados en este estudio.
Dichas figuras muestran que las emisiones identificadas tendrian impacto sobre
las instalaciones. Cualquier persona que se



b)

encuentre localizada dentro de la zona potencialmente afectada, puede sufrir

lesiones o inclusive la muerte.

En el caso del analisis de riesgo, las principales preocupaciones son los posibles
daiios humanes, impactos ambientales asi como daiios a las instalaciones
causados por la ocurrencia de fuego, explosiones, emision de materiales toxicos y
peligros asociados.

Adicionalmente fueron consultadas hases de datos del Departamento de
Transportacion de los Estado Unidos (DOT) en ductos de transporte de liguidos
operados hajo el Codigo Federal de Regulaciones (CFR) intitulado 49D, Part 195
Transportation of Hazardous Liquids by Pipelines. Para establecer un marco de
referencia de los datos empleados en el estudio de confiabilidad. También se
analizo la informacion disponible en Ia bibliografia, de bases de datos de tipo
Internacional, como puntos de partida, pero fueron considerados primordialmente
los datos recahados en PEMEK, que representan mas la realidad que se vive en los
sistemas de poliductos de nuestro pais. Cabe aclarar, que actualmente se carece
de una hase de datos propia y de manera oficial para este tipo de Instalaciones.

Por otro lado, podemos concluir que el grado de incertidumbre en los resultados
ohtenidos dehe ser cuantificada mediante el uso de mas datos de tasas de fallas
reales, a partir de una gran variedad de fuentes para instalaciones similares.
Dehido a que las suposiciones gque se hacen en ingenieria, con relacion a la vida
itil de los componentes son todavia pesimistas y necesitan ser validadas con
resultados verdaderos.

Los dates de fallas reales, particularmente reportes de inspeccion, son piezas
claves. La falta de estos datos es un problema comiin que necesita pronta atencion.



a) Para cualquier caso de hipotesis, tratado en el Analisis de Frecuencias, se
debera proceder de la siguiente forma:

¢ Revision del equipo o “sistema” involucrado en la hipotesis dada.

e Revision del modo de falla del equipo o “sistema” involucrado (p.e. Fuga

al Exterior).

b) Podemos decir, que los analisis de riesgo y proteccion al ambiente son
herramientas valiosas para la toma de decisiones en cuanto al destino de los
fondos disponibles para inversiones en seguridad que eviten pérdidas tanto
humanas como econdmicas, asi como, contribuir a la mejora del medio
ambiente y a la comunidad.

c) Una problematica fundamental en nuestro pais, que se ha generalizado en
los ultimos 15 o quiza mas afos tiene que ver con el hurto de combustibles
como gasolina y diesel en diversos medios de medios de transporte e
instalaciones de servicios, sin embargo nosotros dirigiremos nuestra
atencion a los sistemas de poliductos instalados en el territorio nacional.
Evidentemente muchos de estos casos salen a la luz publica a través de los
diferentes medios de comunicacién (la prensa, la radio, el Internet y
televisidon principalmente), al mostrar los accidentes y repercusiones
costosas al medio natural, poblacién civil afectada y por supuesto las propias
instalaciones de Pemex e infraestructura diversas. Esta realidad podemos
concluir se encuentra asociada al deterioro socioecondmico paulatino y cada
vez mas generalizado en nuestro pais. Una region que padece ésta
circunstancia desde hace varios afios es el Sureste mexicano y
paraticularmente los estados de Veracruz, Campeche y Tabasco.

La investigacion que hemos desarrollado en este documento analiza los factores
de riesgos operativos y la vulnerabilidad fisica en los derechos de via del sistema
de poliducto de 12” D.N. con origen en la Refineria de Minatitlan. Ver. y con
destino a la Terminal de Aimacenamiento y Distribucion de Villahermosa, Tab. En
esta region podemos encontrar una



a)

b)

transformacion de los procesos econdmicos de la sociedad y como fueron
modificandose la actividad actividad agricola, la ganaderia y mas
recientemente la de servicios relacionados directamente a la actividad
petrolera. La geografia de esta region ha sido brutalmente sometida a una
gran transformacion de devastacion y pérdida de flora y fauna en términos
del medio fisico, pero ademas la poblacion también ha modificado su estatus
econdmico, a uno cada vez mas precario y sin oportunidades de desarroollo
a pesar de los grandes volumenes de hidrocarburos que se explotan de sus
yacimientos de crudo y gas natural.

Uno de los resultados mas importantes de esta investigacion, consiste en un
programa de evaluacién de la vulnerabilidad fisica en los derechos de via del
sistema del poliducto de 12" D.N., de tal manera que la podemos utilizar
para realizar simulaciones e impactos a una poblacion o area sensible, es
decir en cualquier punto de interés del poliducto, en virtud de que el
programa, consulta una base de datos de los factores de riesgo identificados
y registrados en documentos de inspeccién (diablo instrumentado) a todo lo
largo del poliducto. Entre ellos se encuentran pérdidas de espesor debidas a
corrosion y otros defectos mecanicos de la tuberia, asi como tambien los
reportes de tomas clandestinas.

Finalmente, con relacion al punto anterior, podemos concluir que la
metodologia propuesta en este trabajo de investigacion esta perfectamente
probada y com muchisimas posibilidades de éxito para evaluar los riesgos y

la vulnerabilidad en este tipo de instalaciones petroleras.



GLOSARIO Y ACRONIMOS O SIGLAS

e AIChE Instituto Norteamericano de Ingenieros Quimicos.

e Analisis causa-consecuencia (CCA) El analisis de los efectos esperados de
casos de incidentes resultado de la frecuencia o probabilidad.

e Analisis de arbol de eventos (ETA) Modelo grafico l6gico que identifica y
cuantifica resultados posibles después del inicio de un acontecimiento.

e Analisis de arbol de fallas (FTA) Estimacién de la frecuencia de incidente de
peligro(evento superior) de un modelo légico de los mecanismos de falla de un
sistema.

e Analisis de confiabilidad humana (HRA) Método mediante el cual se estima
con éxito la probabilidad de que una persona desarrolle una tarea con éxito.

e Analisis de Modo y Efecto de fallas (FMEA) Técnica de identificacion de
peligros mediante la cual todos los modos de falla conocidas de componentes
o caracteristicas de un sistema son considerados por turno y se anotan los
resultados indeseables.

e Analisis de riesgo de la transportaciéon (TRA) Estimado de riesgo basado en
la consideracion de estimados de consecuencias y frecuencias inherentes de
accidentes durante el transporte de materiales.

e Analisis de “y sillista de verificacion” Enfoque hibrido a la evaluacién
cualitativa de riesgos compuesto de dos partes: un analisis de “y si” es un
enfoque de intercambio de ideas en el cual un grupo de personas
experimentadas familiarizadas con un proceso determinado hacen preguntas o
plantean sus preocupaciones acerca de eventos indeseables posibles; analisis
de lista de verificacidon es una lista detallada de atributos deseables de un
sistema o pasos para que un sistema u operador se desempeie, que
normalmente es elaborado de la experiencia y utilizado para evaluar la
tolerancia o estado del sistema y operacién, comparados con normas
establecidas.

e BLEVE Explosion de vapor de liquido en ebullicidon en expansion.



BIBLIOGRAFIA

“Accident Facts,” (1991). National Safety Council, Chicago, IL, 1991

Alcocer, J. (1997). Contaminaciéon de aguas continentales Programa Universitario
de Medio Ambiente. Destruccion del Habitat. Sexta reunién anual. Octubre de
1997. Auditorio Alfonso Caso. Cd. Universitaria UNAM.

API (2005). American Petroleum Institute, Especificaciones de los Estados Unidos
de Ameérica.

Bansart, A. (1990). Cultura Ambiente y Desarrollo. Universidad Simén Bolivar.
Caracas.

Beaty, G. y Gutiérrez Ma. C. (1994)- Evoluciéon de las relaciones Naturales —
Hombre y Ecologia — Economia en el mundo Occidental durante el siglo XX. El
marco tedrico implicito en el que trabajan los ecélogos y ambientalistas. Ciencias, V.
45(1) 43 — 45. México.

Boletines de Petréleos Mexicanos (2004). Informacién disponible en la biblioteca y
también en la pagina de Internet de la paraestatal .

Braies, M. (1994). Manual de Derecho Ambiental Mexicano. Fundacién Mexicana
para la Educacion Ambiental. Fondo de Cultura Econdmica. México. pp 254-255.

Brzustowski, T.A. (1972).”"Un_Modelo de Prediccion de las Formas y Longitudes
de Flamas de Difusion Turbulenta sobre Quemadores Elevados del Tipo
Industrial”. 22da. Conferencia Quimica Canadiense, Toronto, Canada.

Calderon Aragon, Georgina (2001). Construcciéon y Reconstruccion del Desastre.
Ed. Plaza y Valdeés. Pp. 55.

Carabias, J. (1990). Medio Ambiente y Desarrollo en México. Vol. 1. Centro de
Investigaciones Interdisciplinarias en Humanidades. UNAM. Ed. M.A. Porrua.
México. pp. 329 — 355.

Cardona, O. D. (1997). Globalizacién ante la Problematica Mundial. Programa
Universitario de Medio Ambiente. Destruccion del Habitat. Sexta reunién anual.
Octubre de 1997. Auditorio Alfonso Caso. Cd. Universitaria. UNAM.

CCPS (1989). Center for Chemical Process Safety: Guidelines for Chemical
Process Quantitative Risk Analisis. AIChE. Nueva York.

242




CENAPRED (2001). Centro Nacional de Prevencion de Desastres Naturales.
UNAM

CINVESTAV (1985). Centro de Estudios Avanzados del Instituto Politécnico
Nacional.
CODEZPET (1985). Comisién para el desarrollo de zonas petroleras.

Cohen, B. LO., and Lee, I-S, (1979). “A_Catalog of Risks,” IEEE Standards.
Workshop on Human Factors and Nuclear Safety. IEEE, New York, 1979.

Colegio de postgraduados de Chapingo. (1991). Manual de conservacién del
suelo y del agua. SARH-SPP. 32 ed. México. pp. 6-8.

Comision Econémica para América Latina y el Caribe. (1991). Evaluaciones
del Impacto Ambiental en América Latina y el Caribe. Naciones Unidas.

Comision Mundial del Medio Ambiente y del Desarrollo. (1988). Nuestro Futuro
Comun. Alianza Editorial. Madrid.

Comision Nacional de Derechos Humanos (1995). Reporte de CNDH 100/95.

Cuadri, G. (1997). Estado de la Contaminacién Ambiental en México. Programa
Universitario de Medio Ambiente. Destruccion del Habitat. Sexta reunion anual.
Octubre de 1997. Auditorio Alfonso Caso. Cd. Universitaria. UNAM.

EPA (2004). Environmental Protection Agency. Estados Unidos de América.

FAO-UNESCO (1970). Manual de Clasificacion de Suelos (Modificada por
DETENAL) 1970.

Figueroa A. J. (1969). Catalogo de Regionalizacién de la Republica Mexicana del
Instituto de Geologia de la UNAM.

Freeman, Harry. (1998). Manual de Prevencion de la Contaminacién Industrial.

Garcia, R. (1989). Ciencias Sociales y Formacion Ambiental. Compilacion de
Enrique Leff. Editorial Gedisa. Centro de Investigaciones Interdisciplinarias en
Humanidades. UNAM. pp. 85 — 123.

243




Gilbert, M. Masters. (1974). Introduction to Environmental Science and
Technology. Ed. John Wiley & Sons.

Greenberg & Cramer. (1991). Risk Assessment and Risk Management for The
Chemical Process Industry.

Haasl D.F., et al. (1981). Nuclear Regulatory Commission Washington, D.C.,
(US.A)

Hernandez, H. (1983). Estudios del impacto petrolero en los servicios de
bienestar social, aparato productivo e infraestructura de la regién sureste de
Meéxico. Tomo |. Senado de la Republica.

Hewitt, K. (1983). “The idea of calamity in a technocratic age”, en K. Hewitt (ed),
Interpretation of Calamity. Boston, Allen & Unwin.

(1995). “Excluded Perspectives in the Social Construction of Disaster” en
International Journal of Mass Emergencies and Disasters. November, vol.13, num.
3, pp 317-339.

Howard, S. Peavy, Donald, R. Rowe, Tchobanoglous, George. (1987).
Environmental Engineering. Ed. McGraw-Hill International Editions.

HSC. (1991). Aspectos de Riesgos Mayores del Transporte de Sustancias
Peligrosas (Reporte y Apéndices). Comision de Seguridad e Higiene. Reino Unido.
pp. 136 — 151.

Hoyland & Rausand. (1994). System Reliability Theory.

INEGI (1990). Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica. Mapa
Geologico del estado de Tabasco.

INEGI. (1994, 2000). Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica.
Estadisticas del Medio Ambiente. México.

INEGI. (2001). Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica.
Cartografia del estado de Tabasco.

Instituto Norteamericano de Ingenieros Quimicos. (1989). Lineamientos para el

Analisis Cualitativos del Proceso Quimico. Centro para la Seguridad del Proceso
Quimico. CCPS. 1989.

244




Jain, R. R., Urban, L.V., Stacey, G.S. (1977). Environmental Impact Analysis. Ed.
Van Nostrand Reinhold Company.

Jones, G. Rav, Davis C.Wooten. (1980). Environmental Impact Handbook. Ed.
McGraw-Hill Book Company.

Kauf, Erik. (1982). Gerencia de Riesgos.

Kletz, T. (1992). Hazop and Hazan. Identifying and Assessing Process Industry
Hazard (3ra. Edicién). The institution of Chemical Engineers. Rugby.

Kolluro, Rao. (1998). Manual de Evaluacién y Administracion de Riesgos. Ed.
MacGraw-Hill.

Lee, Harrison. (1995). Manual de Auditoria Medioambiental. Higiene y Seguridad.

Leff, E. (S/F). Ciencias Sociales y Formacion Ambiental. Coleccién Hombre -
Sociedad. Ed. Gedisa. México. pp. 31 — 47.

(1990). Medio Ambiente y Desarrollo en México. Vol. 1. Centro de Investigaciones
Interdisciplinarias en Humanidades. UNAM. Ed. M. A. Porrua. México. pp. 7 — 24.

Litai, D., et al. (1981). “A Public Perception of Risk.” in the Analysis of Actual
versus Perceived Risks Eds, Covello, V. T., et al., Plenum Press, New York, 1981.

Mackenzie, L. Davis, David A. Cornwell. (1985). Introduction to Environmental
Engineering. Ed. McGraw-Hill International Editions, Second Edition.

Macombo-Boixareu. (1988). Seguridad e Higiene en el Trabajo.

Martin, P. Wanielista, Yousef A. Yousef, James S. Taylor, C. David Cooper.
(1985). Engineering and the Environment. Ed. Books/Cole Engineering Division.

Martinez Laguna N. (2000). Tesis “Desarrollo de la industria petroguimica en el
sureste de Veracruz impactos territoriales durante el periodo 1970-1997".

Muhlbauer, W. Kent. (1996). Pipelines Risk Management Manual. Second
Edition. pp. xvi - xviii

245




NACIONAL SAFETY COUNCIL (2000). Accident Facts. National Safety Council.
Chicago. USA.

Newbrough, E.T. (1986). Administracion de Mantenimiento Industrial.

NRF-005 Pemex (2000). Norma “Inhibidores de Corrosiéon”

NRF-026 Pemex (2001). Norma “Recubrimientos Anticorrosivos para Tuberias de
Acero al Carbon”

NFR-030 Pemex (2003). Norma Disefo, construccién, inspeccion vy
mantenimiento de ductos terrestres para transporte y recoleccion de
hidrocarburos.

NRF-047 Pemex (2002). Norma “Disefio, Instalacion y Mantenimiento de los
Sistemas de Proteccion Catédica.

OIL WATCH MEXICO (1999).

OREDA. (1993). Base de datos de Instalaciones Costa-Fuera.

OPS. (1999). Data Office of Pipelines Safety Databases.
Office of Pipeline Safety 2004. Web http://ops.dot.gov/stats/1q sum.htm)
accesada 12/08/2004

PHAST (2005). Program hazard analysis system tools Veritas D. N.

Plan Estatal de Desarrollo (2002-2006). Estado de Tabsco.

Perry, R.H. & Green, D. (1984). Perry’'s Chemical Engineer’s Handbook.

Poder Ejecutivo Federal. (1995). Plan_Nacional de Desarrollo (1995-2000).
Talleres Graficos de la Nacion. México. 140 p.

PROFEPA (2002-2003) Procuraduria Federal de Proteccién al Ambiente.

Quarantelli, E. L. (1995). “What |s a Disaster”, en Internacional Journal of Mass
Emergencias and Disasters. Vol. 13, nim. 3 November, pp. 221-229.

Rascon, Octavio. (1982). Estadistica Descriptiva. Facultad de Ingenieria. UNAM.

246




(1982). Fundamentos de la Teoria de Probabilidades. Facultad de Ingenieria.
UNAM.

Revista Octanaje (2003). Pemex-Refinacion.

Rodellar Lisa, A. (1988). Seguridad e Higiene en el Trabajo. Macombo-Boixareu.
Barcelona.

Roland, P. Blake. (1997). Seguridad Industrial.

Rodriguez, A. (1994). Geografia del Medio Ambiente. Una Alternativa del
Ordenamiento Ecoldgico. Universidad Autdbnoma del Estado de México. Facultad
de Planeacion Urbana y Regional. México. pp. 88-90, 115-130.

Rowe, W.D. (1977). “An Anatomy of Risk,” Wiley, NY, 1977.

Santamaria y Brafia, Ramiro. (1994). Analisis y Reduccién de Riesgos en la
Industria Quimica.

Santos, Milton (1986). “El presente como espacio”
en Santos, Milton, Pensando o espacao do homen, tr. Raymundo Martinez
Fernandez. Sao Paulo, Hucitec.

SEMARNAT (1998). Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales,
Manifestacién de Impacto Ambiental “MIA”.

SARH (1983). Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos.

SIASPA-Pemex (2003). Sistema de Administracion, Seguridad y Proteccion
Ambiental.

Sistema Nacional de Informacién Municipal (2002).

Tao, C.K. & W.W. Perry. (1979). “Modificaciones al Modelo de Vulnerabilidad: Un
Sistema de Simulacién para Evaluar el Disefio Causado por Derrames Maritimos”.
Guardia Costera de los Estados Unidos de Norteamérica, Reporte CG-D-38-79.
Washington, D.C.

247




Toledo, A. (1983). Como Destruir el Paraiso, Centro de Ecodesarrollo
CECODES/Océano, México.

Tudela, F. (1992). La Modernizacién Forzada del Trépico: El Caso de Tabasco. El
Colegio de México.

Vazquez, M. (1990). Instituto Mexicano del Petroleo, Estudio del efecto sismico
para la Sierra de Chiapas, Sur de Tabasco, Sudoeste de Oaxaca y Veracruz.

Villarreal, Augusto. (1983). Inferencia Estadistica. Facultad de Ingenieria. UNAM.

West, R.C., N.P. Psuty, B.G. Thom (1969). The Tabasco Lowlands of
Southasterm Mexico, Lousiana State University Press, Baton Rouge, Coastal
Studies Series, num. 27.

White, G. F. (1945). Human Adjustment to floods. Research Paper nim 29,
Chicago, University of Chicago, Department of Geography.

Zavala, J. (1988). Regionalizacion natural en la zona petrolera de Tabasco.
INIREB, Gobierno del estado de Tabasco. 13 p.

248




ANE X O “A”

Resultados de la corrida del programa PHAST, para el caso de estudio de ruptura
catastrofica, en una tuberia de 305 mm (12") de diametro nominal, la cual
transporta gasolina Premium.
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INFORMACION REQUERIDA POR EL SIMULADOR PHAST

Estudio:

Estudio ce Magnitud de Consecuencias en el Ducto.

Caso: | Cardenas

Ruptura Catastrofica por Toma Clandestina Descontrolada.

—
—

F

DESCRIPCION VALOR
Sitio de fuga: Km 132+000. Sector Cardenas.
Zona Semiurbana.
Material : Gasolina Premium
Inventario: okt )2 2L . %
Distancia de interés 50m 100m 500
m
Fuente de ignicién en (m) Inmediata
Temperatura de operacién 35¢
I FPresi()n de operacion 84 Psi
Diametro de tuberia 127
Tiempo de fuga (min) / o )
Diametro de la fuga \“ﬁ”/-
Tipo de superficie Suelo seco
Altura de la fuga Om
Direccion de la fuga
Parametro de rugosidad superficiai (zona urbana) 0.17
Temperatura ambiente 33.6°C
Temperatura del suelo 35°C
Humedad relativa 90%
Presion atmosférica 760 mm Hg
Categoria de clima Pasquill y velocidad del viento 1.5m/s | 17.4 m/s; D 20.2 m/s

F

REFERENCIAS:

1.-NORMALES CLIMATOLOGICAS, DEL SERVICIO METEOROLOGICO NACIONAL
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Case 4: Ruptura TC_CARD Processed by version: 5.1

pistances of interest (m) : 100.00
Concentration of interest (mol ppm) g 2704
Derive results for IDLH averaging time : 1800.

SCENARIO: Catastrophic Rupture

gnitial temperature (K) : 417.
Initial pressure (bar(g)) . 20.0
Dike or containment area (sg m) : No Dike
Surface type : Dry Soil

Discharge velocity (m/s) : 0.000
Final liquid fraction : 0.507
Drop size (mm) - 0.182
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+ CONSEQUENCE RESULTS +
o o

*®
e e e e T P RS eni |
| POOL EVAPORATION RESULTS |
e e B e 4 i i |
Liquid Pool Results | 20.2m/s;F 17.4m/s;D 1.5m/s;F
0o | =mm o
I
Liquid rainout (%) | 50.73 50.73 50.73
Initial vapour cloud (kg) | 203100.00 203100.00 203100.00
Pool evaporation rate (kg/s) | No evap No evap No evap
Maximum pool diameter (m) | No evap No evap No evap
L]
i e o o R WA T AT |
| DISTANCE - CONCENTRATION RESULTS |
e |
POLI12 (mol ppm) |Av.time | Distance (m)
I (s) | 20.2m/s;F 17.4m/s;D 1.5m/s;F
L
__________________________________ | oo i i
l |
Conc.of interest 270.00|10.0 |15860.00 6023.00 9466.00
ERPG 1 (mol ppm) 42.74| .360E+4|25650.00 8715.00 17800.00
ERPG 2 (mol ppm) 12820.90|.360E+4|1185.00 1306.00 757.30
ERPG 3 (mol ppm) 42736.40|.360E+4|616.70 703.50 537.40
B e e e e R SR e Ao |
| Conc. at distances of interest for an averaging time of 10.00 s |
o i e i i e o e s e e |
Distance (m) | POLI12 (mol ppm)
| 20.2m/s;F 17.4m/s;D 1.5m/s;F
L I e et
|
Distance 1 : 100.00 | 638649.00 607132.00 539261.00
Distance 2 : 500.00 | 65029.70 81614.40 53700.60
Distance 3 : 1000.00 | 17470.20 21837.40 4544 .43

Distance (m) | POLI12 (mol ppm)
| 20.2m/s;F 17.4m/s;D 1.5m/s;F
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Distance 1 : 100.00 | 638649.00 607132.00 539261.00
Distance 2 : 500.00 | 65029.70 81614.40 53700.60
e Distance 3 : 1000.0C | 17470.20 21837.40 1608.51

Distances to conc. of interest of 270.00 (mol ppm) for each av. time |

Averaging time (s) | Distance (m)
% | 20.2m/s;F 17.4m/s;D 1.5m/s;~F
|
IDLH 1800.00 | 8168.01 3815.00 3815.00
e e e o e e i |
q RADIATION EFFECTS: BLEVE/Fireball |
o ot et o e e e S |
Radiation levels (kW/sq m) | Distance (m)
| 20.2m/s;F 17.4m/s;D 1.5m/s;F
________________________________ | == mmmm
. |
Level : 1.4000 | 1413.00 1413.00 1413.00
Level : 12.5000 | 509.50 509.50 509.50
Level : 37.5000 | 214.70 214.70 214.70
Distance (m) | Radiation levels (kW/sq m)
| 20.2m/s;F 17.4m/s;D 1.5m/s;F
SRS EPES S S S e
100.00 | Engulfed Engulfed Engulfed
500.00 | 13.67 13.67 13.67
1000.00 | 3.16 3.16 3.16
®

Pool Fire Distances are radius to radiation level
plus distance from source to point of rainout
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Radiation levels (kW/sg m) | Distance (m)
| 20.2m/s;F 17.4m/s;D 1.5m/s;F
e J o owsemion omcommcmim. s o £ ot o i s
|
Level : 1.4000 | 173.40 174.00 197.90
Level : 12.5000 | 125.20 125.20 125.20
Level : 37.5000 | 125.20 125.20 125.20
- Distance (m) | Radiation levels (kW/sg m)
| 20.2m/s;F 17.4m/s;D 1.5m/s;F
________________________________ | === mmm
|
100.00 | Engulfed Engulfed Engulfed
500.00 | 0.04 0.04 0.08
1000.00 | 0.01 0.01 0.01
®
i e e i o |
| FLASH FIRE |
| s s s s e e et |
: | 20.2m/s;F 17.4m/s;D 1.5m/s;F
________________________________ | == mm e
|
Furthest extent (m) | 1651.00 1642.00 829.40
e e T ———— e |
+ EXPLOSION EFFECTS |
_____________________________________________________________________________ |
Weather Class | 20.2m/s;F 17.4m/s;D 1.5m/s;F

|
Early ignition : mass (kg) | 412200.00 412200.00 412200.00
Early ignition : location (m) | 0.00 0.00 0.00
fate ignition : mass (kg) | 499.60 721.80 587.60
Late ignition : location (m) | 1651.00 1642.00 829.40

| EXPLOSION EFFECTS: Early Ignition |

B o i T e e e e e e e i o 4 |
Overpressures (bar(g)) | Distance (m)
| 20.2m/s;F 17.4m/s;D 1.5m/s;F
________________________________ i S
. |
Level x 0.0345 | 1640.00 1640.00 1640.00
Level 0.1379 | 629.20 629.20 629.20
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Level : 0.2068 |

Distance (m) |

|
100.00 |
500.00 |

|

|
Surface roughness parameter |
Atmospheric temperature (K) |
Surface temperature (K) |
Relative humidity |
Atmospheric pressure (N/m2)

486.80

20.2m/s;F

486 .80

17.4m/s;D

48€.80

Overpressures (bar(g))

1.5m/s;F

Page 5

Distance (m)
17.4m/s;D

1826.00
1718.00
1703.00

20.2m/s;F

1840.00
1718.00
1701.00

1014.00
900.30
884.30

Overpressures (bar(g))

17.4m/s;D

1.5m/s;F

1.00
1.00
1.00

1.00
1.00
1.00

|
B . i e e g R P e R |
|
Level : 0.0345 |
- Level : 0.1379 |
Level : 0.2068 |
L]
Distance (m) |
|
________________________________ |
|
100.00 |
500.00 |
1000.00 |
-
{ Ambient Conditions
®

1.00
1.00
0.04

e = e e e e e e e e e e e e e Em e

0.90
101300.00

0.17
306.60
308.00
0.90
101300.00

101300.00
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PHAST Professional Version 5.1
Study: POLI12VH

Material: POLI12

Case: Ruptura_TC_CARD
Weather: F 1.5 m/s

Instantaneous

Time (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
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PHAST Professional Version 5.1
Study: POLI12VH
Material: POLI12
Case: Ruptura_TC_CARD
Weather: F 1.5 m/s

KEY

s 1.4000 kW/sq m
mees 12.5000 kW/sq m
37.5000 kW/sq m
I Release Point
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PHAST Professional Version 5.1
Study: POLI12VH

Material: POLI12

Case: Ruptura_TC_CARD
Weather: F 1.5 m/s

KEY

— 0.0345 bar(g)
0.14 bar(g)
0.21 bar(g)

-+ Release Point
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PHAST Professional Version 5.1
Study: POLI12VH

Material: POLI12

Case: Ruptura_TC_CARD
Weather: F 1.5 m/s

s 0.500 LFL 0.0077 mole frac
e LFL 0.0153 mole frac
-} Release Point
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Study: POLI12VH
§ Material: POLI12
Lo | Case: Ruptura_TC_CARD

L Weather: F 1.5 m/s

. 0.500 LFL 0.0077 mole frac
LFL 0.0153 mole frac
|- Release Point

% Map Origin




PHAST Prolessional Version 5.1

Study: POLI12VH

_ i Material: POLI12

PPa8 | Case: Ruptura_TC_CARD
: Weather: F 1.5 m/s

KEY

.. 0.0345 bar(g)
0.14 bar(g)
0.21 bar(g)

-+ Release Point

«  Map Origin




PHAST Professional Version 5.1
Study: POLI12VH
Material: POLI12
U | Case: Ruptura_TC_CARD
Ty Weather: F 1.5 m/s
KEY
. 1.4000 kW/sqg m
12.5000 kW/sq m
37.5000 kW/sq m
+ Release Point

Map Origin




b nand

| PHAST Professional Version 5.1

Study: POLI12VH
Material: POLI12

Case: Ruptura_TC_CARD
Weather: F 1.5 m/s

Instantaneous

Time (s)

— 0.1000 Area=3829.42sq 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 Origin
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— 0.500 LFL 0.0077 mole frac
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INFORMACION REQUERIDA POR EL SIMULADOR PHAST:

Estudio: Estudio de Maanitud de Consecuencias en el Ducto.

Caso: No | Villahermosa | Ruptura Catastrofica por Toma Clandestina Descontrolada.

DESCRIPCION ot - | VALOR

Sitio de fuga: Km 170+000. Proximo a zona
urbana Villahermosa.

Material : Gasolina Fremium

Inventario (Kg) 649,491.072

Distancia de interés 50m 100m 500
m

Fuente de ignicién en (m) Inmediata

Temperatura de operacion 350

Presién de operacion 60 Psi

Digmetro de tuberia 122

Tiempo de fuga (min) 30

Diametro de la fuga 12

Tipo de superficie Suelo seco

Altura de la fuga Om

Direccion de la fuga

Paréametro de rugosidad superficial (z ona urbana) 0.17

Temperatura ambiente 33.6°C

Temperatura del suelo 35°C

Humedad relativa 90%

Presién atmosférica 760 mm Hg

Categoria de clima Pasquill y velocidad del viento 1.5m/s | 174 m/s; D 20.2 m/s

F

REFERENCIAS:

1.-NORMALES CLIMATOLOGICAS, DEL SERVICIO ME'_F;EOROLOGICO NACIONAL
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PHAST Prcfessional Study: POLI12VH 03-SEP-2004 17:01

Case 2: Ruptura TC_VH Processed by version: 5.1

pPistances of interest (m) : 100.00 500.00 1000.0
Concentration of interest (mol ppm) : 270.
Derive results for IDLH averaging time : 1800.

SCENARIO: Catastrophic Rupture

Jnitial temperature (K) : 417.
Initial pressure (bar(g)) : 20.0
Dike or containment area (sg m) : No Dike

Surface type : Dry Soil

Final state of release

*Discharge velocity (m/s) : 0.000
Final liquid fraction - 0.507
Drop size (mm) : 0.182
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+++=++++++++++ A+
+ CONSEQUENCE RESULTS  +
+4++=++++++++FF AR+
L
o s e o S S e S |
| 200L EVAPORATION RESULTS
s e S e 8 SR S e S |
Liquid Pool Results | 20.2m/s;F 17.4m/s;D 1.5m/s;F
e ans o S e
I
Liquid-rainout (%) | 50.73 50.73 50.73
Initial vapour cloud (kg) | 320000.00 320000.00 320000.00
Pool evaporation rate (kg/s) | No evap No evap No evap
Maximum pool diameter (m) | No evap No evap No evap
]
e e R e S i b A Sl e |
| DISTANCE - CONCENTRATION RESULTS
o e e e i kB S s i |
POLI12 (mol ppm) |27.time | Distance (m)
| (s) | 20.2m/s;F 17.4m/s;D 1.5m/s;F
o i i R R S R R S R o
| I
Conc.of interest 270.00|10.0 |19740.00 7265.00 11650.00
ERPG 1 (mol ppm) 42.74|.360E+4|31950.00 10570.00 22060.00
ERPG 2 (mol ppm) 12820.90|.360E+4|1427.00 1552.00 894.90
ERPG 3 (mol ppm) 42736.40|.360E+4|754.30 839.70 638.20
8 sy s o S e e S e |
| Conc. at distances oI interest for an averaging time of 10.00 s |
e |
Distance (m) | POLI12 (mol ppm)
| 20.2m/s;F 17.4m/s;D 1.5m/s;F
@ = i | == e
I
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 7166.81
e e A R S W A 3 et et |
| Conc. at distances of interest for an averaging time of 1800. s |
e L R e e i e S |
Distance (m) | POLI12 (mol ppm)
| 20.2m/s;F 17.4m/s;D 1.5m/s;F
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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
®
b oo o e oo e e T S e s S el !
i Distances to conc. of interest of 270.00 (mol ppm) for each av. time |
i S i B S e 0 e S e s |
Averaging time (s) l Distance (m)
" | 20.2m/s;F 17.4m/s;D 1.5m/s;F
|
IDLH : 1800.00 | 10060.00 4568.00 4602.00
e e e O S AISESS S 2 e |
N RADIATION EFFECTS: BLEVE/Fireball |
Radiation levels (kW/sq m) | Distance (m)
| 20.2m/s;F 17.4m/s;D 1.5m/s;F
|
“Level : 1.4000 | 1662.00 1662.00 1662.00
. Level g 12.5000 | 601.30 601.30 601.30
Level : 37.5000 | 272.50 272.50 272.50
Distance (m) | Radiation levels (kW/sq m)
| 20.2m/s;F 17.4m/s;D 1.5m/s;F
B e oo e e S R T S S S R | ---------------------------------------------
|
100.00 | Engulfed Engulfed Engulfed
500.00 | 19.12 19.12 19.12
1000.00 | 4.63 4.63 4.63
£l

[ RADIATION EFFECTS: Pool Fire |

Pool Fire Distances are radius to radiation level
plus distance from source to point of rainout
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Radiation levels (kW/sqg m) | Distance (m)
| 20.2m/s;F 17.4m/s;D 1.5m/s;F
g S A i ‘ """"""""""""""""""""""""
Level 1.4000 | 213.60 214.60 241.00
Level 12.5000 | 157.10 157 « 10 157.10
Level 37.5000 | 157.10 157.10 157.10
. Distance (m) | Radiation levels (kW/sg m)
| 20.2m/s;F 17.4m/s;D 1.5m/s;F
_________________________________ oo e e o i S R I B e R e i
l
100.00 | Engulfed Engulfed Engulfed
500.00 | 0.06 0.06 0.13
1000.00 | 0.01 0.0 0.02
O]
et s e e e |
| FLASH FIRE |
e |
| 20.2m/s;F 17.4m/s;D 1.5m/s;F
B o et i o S S R S S T e
| |
Furthest extent (m) | 2002.00 1947.00 982.40
e e e |
| EXPLOSION EFFECTS |
o i e oo e e |
Weather Class | 20.2m/s;F 17.4m/s;D 1.5m/s;F
________________________________ | == == e e e
|
Early ignition : mass (kg) | 649500.00 649500.00 649500.00
Early ignition : location (m) | 0.00 0.00 0.00
«ate ignition : mass (kg) | 1318.00 413.10 7336.00
Late ignition : location (m) | 2002.00 1947.00 982.40
e s et g |
| EXPLOSION EFFECTS: Early Ignition |
o e S S i S S S o i |
overpressures (bar(g)) | Distance (m)
| 20.2m/s;F 17.4m/s;D 1.5m/s;F
________________________________ o s e o
|
Ylevel 0.0345 | 1908.00 1908.00 1908.00
Level 0.1379 | 732.10 732.10 732.10
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Level : 0.2068 |

Distance (m)

I
100.00 |
500.00 |
1000.00 [

L 4
| ________________________________
l EXPLOSION
I e n L L L LR R P LR
Overpressures (bar(g)) ]
|
g mmmmemmmmonmsomomoo oo |
|
Level 3 0.0345 |
Level g 0.1379 |
Level : 0.2068 |
% Distance (m) ]
|
________________________________ |
|
100.00 |
500.00 |
1000.00 |

®
| mm e mm e
| o m e
= Weather Class |

|
Surface roughness parameter |
Atmospheric temperature (K) [
Surface temperature (K) |
Relative humidity |
Atmospheric pressure (N/m2) |

566.40 566.40 566.40

Overpressures (bar(g))

20.2m/s;F 17.4m/s;D 1.5m/s;F
1.00 1.00 1.00
0. 25 0.25 0.25
0.09 0.09 0.09

Distance (m)

20.2m/s;F 17.4m/s;D 1.5m/s;F
2244.00 2111.00 1411.00
2095.00 2010.00 1147.00
2074.00 1996.00 1110.00

Overpressures (bar(g))

20.2m/s;F 17.4m/s;D 1.5m/s;F
1.00 1.00 1.00
1.00 1.00 1.00
1.00 1.00 1.00

20.2m/s;F 17.4m/s;D 1.5m/s;F
0.17 0.17 .17
306.60 306.60 306.60
308.00 308.00 308.00
0.90 0.90 0.90
101300.00 101300.00 101300.00
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PHAST Professional Version 5.1
Study: POLI12VH

Material: POLI12

Case: Ruptura_TC_VH
Weather: F 1.5 m/s

Instantaneous

Time (s)
—0.1000 Area=5146.00 sqm
"~ 1804.00 Area=4.76E+06 sqm
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
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Radiation radii for BLEVE

| PHAST Professional Version 5.1 |
| Study: POLI12VH 1
| Material: POLI12

Case: Ruptura_TC_VH
| Weather: F 1.5 m/s
KEY

mmm 1.4000 kW/sq m
mesn 12.5000 kW/sq m
37.5000 kW/sq m
-+ Release Point
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PHAST Professional Version 5.1
Study: POLI12VH

Material: POLI12

Case: Ruptura_TC_VH
Weather: F 1.5 m/s

|
-1000 0

Distance in m

KEY

— 0.0345 bar(g)
0.14 bar(g)
0.21 bar(g)

-+ Release Point
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PHAST Professional Version 5.1
Study: POLI12VH
Material: POLI12
Case: Ruptura_TC_VH
Weather: F 1.5 m/s

msmm 0.500 LFL 0.0077 mole frac
mem LFL 0.0153 mole frac
+ Release Point
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PHAST Professional Version 5.1
Study: POLI12VH

Material: POLI12

Case: Ruptura_TC_VH
Weather: F 1.5 m/s

— 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: POLI12VH

Material: POLI12

Case: Ruptura_TC_VH
Weather: F 1.5 m/s

Instantaneous

Time (s)

— 0.1000 Area=5146.26 sqm
1804.00 Area=4.76E+06 sq m
3750.00 Area=2.75E+06 sq m

— 5388.00 Area=8.14E+05 sqm

Concentration (ppm) 270.00
Averaging time 10.00 s

Map Origin
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PHAST Professional Version 5.1
Study: POLI12VH e
Material: POLI12

Case: Ruptura_TC_VH
Weather: F 1.5 m/s

KEY

— 1.4000 kW/sgqm
12.5000 kW/sq m
37.5000 kW/sq m

- Release Point

~ Map Origin
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PHAST Professional Version 5.1
Study: POLI12VH

Material: POLI12

Case: Ruptura_TC_VH
Weather: F 1.5 m/s

KEY

— 0.0345 bar(g)
0.14 bar(g)
0.21 bar(g)

+ Release Point

~ Map Origin
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