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Resumen

RESUMEN

Dado la importancia que tienen las estaciones de bombeo dentro del sistema nacional de
transporte y distribucion de PEMEX, surge la necesidad de mantener las estaciones en
Optimas condiciones de operacion, mantenimiento y seguridad, mediante la evaluacion del
nivel de riesgo, por lo que el trabajo desarrollado se enfoca a la evaluacion de riesgos
para una estacion de bombeo mediante la aplicacion de la metodologia de Calificacion
Relativa (Relative Ranking).

Actualmente Pemex cuenta con un modelo de administracion de riegos para el sistema
de transporte por ductos, este modelo identifica el nivel de riesgos a través del uso del
software especializado, para el caso de ductos cuenta con el software “Integrity
Assessment Program (IAP)”, en lo que respecta a instalaciones como estaciones de
bombeo, compresiéon, regulacion y medicion se tiene el denominado “Integrity
Management Program (IMP)”. Estas herramientas estan desarrolladas con base a la
metodologia de calificacion relativa, lo que les permite arrojar como resultado un valor el
cual es medido a través de parametros de evaluacion para poder establecer si el nivel de
riesgo es tolerable, intolerable o administrable.

El estudio tuvo como finalidad determinar en una forma semicuantitativa el nivel de riesgo
en que se encuentra una estacidon de bombeo en sus diferentes secciones que la
integran, como son: area de trampas de diablos, cabezales de succién y descarga, filtros,
bomba-turbina, asi como servicios auxiliares, por lo que fue imprescindible el conocer las
diferentes areas que integran una instalacion de este tipo. Para poder lograr lo anterior fue
necesario desarrollar un algoritmo que permitiera dar el criterio de referencia para la
evaluacion de riesgos en la estacion de bombeo, el cual incluyo las variables
relacionadas para la valoracion de los factores de probabilidad de falla y consecuencia de
falla.

Una vez desarrollado el algoritmo, fue generada una base de datos, la cual integro
informacién de disefio, operacion, mantenimiento y seguridad de la estacion prototipo,
dicha base fue evaluada con las calificaciones relativas asignadas al algotimo lo que
arrojo un valor de riesgo el cual fue comparado con los parametros de evaluacion para
poder determinar el nivel en que esta se encontro.



Introduccién

INTRODUCCION

Debido a que el petroleo es base fundamental en la economia del pais es de vital
importancia mantener en Optimas condiciones de operabilidad las instalaciones de
bombeo y ductos de transporte que se utilizan para trasladar el petréleo y sus derivados.
El sistema de transporte y distribucion constituido en PEMEX actualmente es como se
visualiza en la figura mostrada a bajo.
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Es por todo esto que debemos tener instalaciones seguras por medio de técnicas de
analisis de riesgo.

La aplicacion de las diferentes metodologias de vanguardia de Andlisis de Riesgos
ayudan a Identificar, evaluar y mitigar el nivel de riesgo, al conocer dicho nivel es posible
la toma de decisiones sobre operabilidad, seguridad, inspeccién y mantenimiento, con ello
se puede proponer un programa de administracion del riesgo para las instalaciones, tales
como estaciones de bombeo e instalaciones de compresion de la industria petrolera, en
donde se manejen, almacenen o transporten sustancias peligrosas, las cuales pueden
causar dafios a la poblacidn, instalaciones y medio ambiente.

Ante la necesidad de incrementar la confiabilidad en estaciones de bombeo, mediante la
disminucion del nivel riesgo, que permita tomar acciones a corto, mediano y largo plazo,
surge la necesidad de enfocar el presente trabajo a la determinacion del nivel de riesgo de
falla de la estacion de bombeo, utilizando el Método de Calificacion Relativa (Relative
Ranking)



Introduccion

Para determinar en una forma semicuantitativa el estado en que se encuentra una
estacion de bombeo en sus diferentes secciones tanto operativas como se seguridad, se
desarrollo un algoritmo para evaluar el nivel de riesgo, el cual permitié evaluar el valor de
riesgo de acuerdo a la Probabilidad de falla y su Consecuencia de falla. Las actividades
desarrolladas para lograr la evaluacion son las que se muestran en la siguiente figura.
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Objetivos

OBJETIVOS

Objetivo General:

Determinar el nivel de riesgo de una estacién de bombeo mediante la aplicacién de la

metodologia de la Calificacion Relativa (Relative Ranking).

Objetivos especificos

Capitulo I.- Identificacién de la linea de tiempo que ha seguido el petr6leo en México,
tipos y caracteristicas de petréleo, localizacion de yacimientos a nivel

mundial, produccién mundial, sistema de transporte y distribuciéon en México y
las estaciones de bombeo como parte de este sistema.

Capitulo 1l
e Conocer las &reas y servicios auxiliares que comprenden una estacion de
bombeo de hidrocarburos Liquidos.
¢ |dentificacion de normatividad aplicable a las estaciones de bombeo.
¢ Identificar la importancia de la administracién de riesgos y las técnicas de
analisis de riesgos.
Capitulo 1l

e Conocer la importancia de la aplicabilidad del método de calificacion
relativa en el sistema de administracion de riesgos en PEMEX.

e Conocer como se evalla el riesgo

e Establecer un proceso para la evaluacion de riesgos en estaciones de
bombeo mediante el método de calificacion relativa.

e Desarrollar un algoritmo

Capitulo IV.- Evaluar el nivel de riesgo de una estacion de bombeo prototipo con base al
proceso desarrollado en el Capitulo 111



Alcance

ALCANCE

El alcance esta orientado a determinar el nivel de riesgo para una estacion de bombeo
prototipo con base a la metodologia de calificacion relativa y tomando en cuenta
parametros de evaluacion acorde a una instalacion de este tipo. Para ello se desarrollara
un algoritmo que permita evaluar el disefio, operacién, mantenimiento y seguridad de la
estacion.



Capitulo 1. Generalidades

CAPITULO 1. GENERALIDADES

11 HISTORIA DEL PETROLEO

El petréleo se origina de una materia prima formada principalmente por detritos de
organismos vivos acuaticos, vegetales y animales, que vivian en los mares, las lagunas o
las desembocaduras de los rios, o0 en las cercanias del mar. Se encuentra Unicamente en
los medios de origen sedimentario. La materia organica se deposita y se va cubriendo por
sedimentos; al quedar cada vez a mayor profundidad, se transforma en hidrocarburos,
proceso que, segun las recientes teorias, es una degradacion producida por bacterias
aerobias primero y anaerobias después. Estas reacciones desprenden oxigeno, nitrogeno
y azufre, que forman parte de los compuestos volatiles de los hidrocarburos.

A medida que los sedimentos se hacen compactos por efectos de la presion, se forma la
"roca madre". Posteriormente, por fenbmenos de "migracién”, el petréleo pasa a
impregnar arenas o rocas mas porosas y mas permeables (areniscas, calizas fisuradas,
dolomias), llamadas "rocas almacén", y en las cuales el petrbéleo se concentra y
permanece en ellas si encuentra alguna trampa que impida la migracion hasta la
superficie donde se oxida y volatiliza, perdiendo todo interés como fuente de energia.

El petréleo (del latin petroléum, y éste del griego bizantino eTpéAaiov, aceite de piedra)
es una mezcla compleja no homogénea de hidrocarburos, compuestos formados por
hidrégeno y carbono que se extrae de terrenos geoldgicos continentales o maritimos.
Difieren mucho entre si, desde amarillentos y liquidos a negros y viscosos. Estas
diferencias son debidas a las relaciones entre los tipos de hidrocarburos. Es un recurso
natural no renovable, y actualmente también es la principal fuente de energia en los
paises desarrollados.

En la industria petrolera, la palabra "crudo" se refiere al petr6leo en su forma natural no
refinado, tal como sale de la tierra. Este petrdleo crudo es una mezcla de gran variedad
de aceites minerales, llamados "hidrocarburos". Esta variedad de hidrocarburos forma una
serie que va desde el asfalto grueso y pesado, o cera sélida a temperaturas ordinarias,
hasta los aceites muy volatiles, tales como los que se encuentran en la gasolina, y
técnicamente incluye también hidrocarburos gaseosos; bajo presiones suficientemente
altas (como en el caso del gas propano el gas doméstico) estos gases son también
liquidos, y bajo las presiones extremadamente altas que son creadas por la naturaleza en
el subsuelo, todos estos hidrocarburos se encuentran generalmente presentes al principio
en forma de petréleo crudo liquido.
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La proporcion de los diferentes hidrocarburos que integran el petréleo crudo varia en cada
yacimiento, de lo que resulta la existencia de petréleos crudos que varian desde un
liquido opaco, negro y grueso, tan pesado como el agua y que contiene muy poco algunas
veces nada de los hidrocarburos que se usan como gasolina, hasta aquellos crudos que
pueden contener 40% o mas de esos componentes de la gasolina, de color claro y
transparente y con tres cuartos del peso del agua; en casos extremos, un yacimiento
puede producir solamente hidrocarburos que se convierten en gases al salir a la presién
de la superficie.

Aunque el crudo es solamente una simple mezcla de tal variedad de hidrocarburos, estos
componentes no se separan por si solos, sino que hay que separarlos por medio de calor
gradual, que hace evaporar primero los hidrocarburos livianos y luego, los mas pesados;
asimismo se puede calentar el crudo hasta convertirlo en gas y luego enfriarlo
progresivamente, en cuyo caso los hidrocarburos pesados seran los primeros en
convertirse en liquidos, luego los menos pesados, y asi sucesivamente. Este Ultimo
principio es la base principal en la refinacion.

Todo el mundo necesita del petréleo. En una u otra de sus muchas formas lo usamos
cada dia de nuestra vida. Proporciona fuerza, calor y luz; lubrica la maquinaria y produce
chapopote para acondicionar la superficie de las carreteras; y de él se fabrica una gran
variedad de productos quimicos. Poca gente llega a ver la materia prima del petréleo
crudo de la cual se hacen tantos productos utiles.

En realidad, el petr6leo comenzé a adquirir importancia comercial a partir de la segunda
mitad del siglo XIX, cuando los paises industrializados buscaban nuevas fuentes de
materias primas, a la vez que nuevos mercados donde colocar sus manufacturas. Hacia
1850, un norteamericano, Samuel Kier, comenzd a destilar el petréleo que descubrié
cuando perforaba un pozo de sal y lo ofrecié como aceite iluminante.

La difusion de la lampara de aceite que utilizaba queroseno en lugar de aceites de origen
animal contribuyé a expandir el uso del petréleo y propicié la busqueda de nuevos
yacimientos. De este modo, el “jugo de la tierra” se convirtié en un producto comercial con
demanda creciente.

En paises como Estados Unidos, hacia fines de la década de 1850, el petréleo refinado
era de uso comun en la iluminacion y cumplia también funciones como lubricante, en ese
sentido, Edwin L. Drake es considerado el iniciador de la era moderna del petréleo, pues
en agosto de 1859 perfor6 el primer pozo dedicado exclusivamente a la extraccion de
crudo en Pensilvania, el cual produjo unos 25 barriles diarios. Paralelamente a estos
acontecimientos, en México se llevaron a cabo varios intentos, tanto por parte de
mexicanos como de extranjeros, para desarrollar una produccién redituable. En Tabasco,
el sacerdote Manuel Gil y Sdenz descubrié un yacimiento de petroleo al que llamé Mina
de Petréleo de San Fernando.
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No fue facil durante esos afios hacer de la produccion de petrdleo un negocio redituable.
La mayoria de quienes se interesaron en la extraccion de crudo se caracterizaron por la
estrechez de recursos financieros. La adquisicion e instalacion de equipos de perforacion,
oleoductos y plantas de refinacion representaban sin duda uno de los mayores gastos que
no pudieron solventar.

Asimismo, los terrenos con mayores posibilidades de explotacion se encontraban en
zonas selvaticas de dificil acceso y sin vias de comunicacion. La falta de caminos
complicaba la distribucién del petréleo y elevaba enormemente los costos por transporte.

En sus refinerias mexicanas Pierce procesaba el crudo que las terminales de la Standard
Oil producian en Pensilvania y que él mismo se encargaba de transportar en sus buques
cisterna hasta el puerto de Veracruz. De esta manera, Pierce podia ofrecer directamente
en un mercado practicamente virgen el queroseno junto con otros productos refinados
como gasolina, aceites lubricantes y parafina. Los primeros afios del siglo XX
representaron una etapa de verdadero apogeo para la empresa de Pierce. Hacia 1902
contaba con una importante fuerza de ventas representada por 20 estaciones
distribuidoras y otras tantas agencias en todo el territorio nacional y una capacidad de
transporte terrestre consistente en 350 carros tanque.

La busqueda de petréleo continué en el Valle de Casiano, al norte de Veracruz. Doheny
venia explorando esta region de tiempo atrds y estaba seguro de localizar grandes
depdsitos, razén por la cual mandd construir alli, hacia 1906, 16 tanques de
almacenamiento de 55 mil barriles cada uno y un oleoducto de 112 kilbmetros equipado
con diez estaciones de bombeo y la estacién terminal de Mata Redonda, situada a las
orillas del rio Panuco, entre la Barra y la ciudad de Tampico.

La historia del petr6leo mexicano se encuentra dividida basicamente en dos periodos
consecutivos: el primero abarca su nacimiento y desarrollo bajo el dominio de las
empresas privadas extranjeras a partir de 1900; el segundo corresponde a la época del
control estatal luego de la expropiacion cardenista de 1938. Sin duda alguna, este ultimo
acontecimiento y sus posteriores resultados constituyeron un cambio trascendental para
la vida econdmica, politica y social de nuestro pais. Sin embargo, dimensionar este hecho
histérico en sus justas proporciones exige un viaje al pasado, a los origenes de la
industria petrolera en México.

La Huasteca Petroleum Company, subsidiaria de la Mexican Petroleum Company, y la
Compafiia Mexicana de Petréleo “El Aguila” fueron, sin lugar a dudas, las empresas
privadas que dominaron el panorama de la produccién petrolera en nuestro pais a partir
de 1910 y hasta 1938. La clave de su exitoso desempefio fue en gran medida su
estructura organizativa de corporacién moderna en la que los duefios de los capitales
financieros se hallan separados de los cuadros administrativos. La complejidad de sus
operaciones exigia el despliegue de enormes recursos que respaldaran la adquisicién
tanto de equipos de Ultima tecnologia para la extraccion, tratamiento y transporte del
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crudo, (tal como se muestra en la figura 1.1) como de los conocimientos necesarios para
su operacion considerando las condiciones locales.
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Figura 1.1. El transporte por ferrocarril de petréleo crudo y productos derivados constituy6é en elemento importante para las
actividades de distribucion en los mercados locales y del extranjero. A principios de la década de 1920, la Mexican
Petroleum Company poseia alrededor de 1 200 carros tanque (Foto en: Pan American and Transport Company, Mexican
Peroleum, Nueva York, 1922).

En los primeros dos afios de operaciones como compafiia integrada a la Royal Dutch-
Shell, El Aguila incrementd notablemente su produccién. Tan sélo durante los primeros
seis meses de 1921 habia producido 38 millones de barriles, mas del doble alcanzado en
19109.

Auln y cuando los pozos mas productivos habian comenzado a expulsar agua salada unos
afios atras, la compaifiia invirti6 6 millones de libras mas para expandir sus refinerias,
oleoductos y capacidad de almacenaje.

A mediados de 1911 instalé un segundo oleoducto entre el campamento de Casiano y la
terminal de Mata Redonda.

En 1930 y 1931 las autoridades otorgaron los permisos para la instalacion del oleoducto
gue vendria de Palma sola, Veracruz, y llegaria a Azcapotzalco, luego de recorrer una
distancia de 500 kilometros.

Mas adelante, en 1933, el proyecto de una empresa nacional cobr6 mas forma con la
creacion de la compafia Petréleos de México, S. A. (petromex), una empresa de capital
mixto. La nueva compafiia que sustituyé al CAPN (Control de Administracion del Petroleo
nacional) tenia como objetivos principales regular el mercado interno de petréleo y
refinados; asegurar el abastecimiento interno (especialmente Para las necesidades del
gobierno y los ferrocarriles) y capacitar personal mexicano. Petromex desarroll6 todas las
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capacidades de una empresa integrada verticalmente. Contaba con pozos y oleoductos
(Figura 1.2) en la Faja de Oro junto con una refineria y varias estaciones terminales en
Tampico.

Figura 1.2.Instalacién de oleoductos.

La integracion de los campos productivos, las refinerias y los centros de consumo
necesit6 de mayores capacidades de transporte. Los oleoductos mas importantes
construidos durante la gestion de Bermudez fueron los de Poza Rica-Azcapotzalco
(1946), Poza Rica-Salamanca (1950), Minatitlan-Salina Cruz (1951) y Tampico-Monterrey
(1956).

En 1939 Petréleos Mexicanos inicia la construccion de una planta productora de tetraetilo
de plomo. Para 1940. Entra en operacion la refineria de Poza Rica cuya edificacion fue
iniciada por la compafiia de petroleo "El Aguila”, S.A. con capacidad de 5,000 barriles
diarios (BD).

En 1945 cierra la refineria de Bellavista en las inmediaciones de Tampico, Tamaulipas. El
20 de noviembre de 1946, se inaugura la Refineria "18 de Marzo" en Azcapotzalco, D.F.,
con capacidad de 50,000 BD y el 30 de julio de 1950, se inaugura la refineria "Ing.
Antonio M. Amor" en Salamanca, Guanajuato, con capacidad de 30,000 BD.

En 1950 el 26 de diciembre entra en operacion la refineria de Reynosa con capacidad
para 4,000 BD. En 1955 el 12 de enero se inauguran las plantas de lubricantes y
parafinas en la refineria "Ing. Antonio M. Amor" en Salamanca, Gto., con capacidad de
2,400 barriles y 100 toneladas al dia respectivamente
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En 1955 el 23 de julio se inauguran 7 plantas de destilacion en Azcapotzalco y se llega a
una capacidad de 100,000 BD. Se inaugura un oleoducto que enlaza al sistema nacional
de Refinacion con el campo de Poza Rica y con los yacimientos de la nueva faja de Oro.

En 1956 el 22 de febrero se inaugura la nueva Refineria "Gral. Lazaro Cardenas del Rio"
en Minatitlan, Ver., con capacidad de 50,000 BD que incluye la primera planta de
desintegracion catalitica en México.

En 1958 el 3 de marzo, comienza a operar el conjunto de instalaciones de Cd. PEMEX en
el estado de Tabasco. 28 de noviembre. Se inaugura la planta catalitica de Azcapotzalco.
Se construye el poliducto Madero-Monterrey y en 1960 inician en la Refineria "Francisco |I.
Madero" en Tampico, Tamps., las operaciones con plantas nuevas, estableciendo su
capacidad de proceso de crudo en 125,000 BD. En noviembre se concluye el poliducto
Monterrey-Gomez Palacio de 345 Km.

Definitivamente, entre 1946 y 1958 PEMEX se convirtié en una empresa consolidada y en
proceso de expansion que contaba con toda la infraestructura necesaria para cumplir con
uno de los principales objetivos para el cual fue creada: Surtir las necesidades del
mercado interno.

De 1962.a 1976, se inauguran varias plantas como: la de amoniaco en la refineria "Ing.
Antonio M. Amor" en Salamanca, Gto. En Noviembre entra en operaciéon junto con la
planta de tetramero de Cd. Madero, la planta de absorcion de Cd. PEMEX, Tabasco, con
capacidad de procesamiento de 300 millones de pies cubicos diarios de gas, la refineria
"Miguel Hidalgo" construida en terrenos de los Municipios de Tula y Atitalaquia en el
estado de Hidalgo, con capacidad para procesar 150,000 BD. Se amplian las Refinerias
de Azcapotzalco, Madero, Minatitlan y Poza Rica a 105,000, 185,000, 270,000 (incluye la
fraccionadora de gasolina) y 38,000 BD respectivamente.

En 1976 PEMEX contaba ya con 27 buques tanque para sus actividades de transporte
maritimo y 183 embarcaciones de distintos tipos para labores de apoyo. La red integrada
de transporte (ductos, transporte maritimo y terrestre) trasladd, en 1982, 23.7 millones de
toneladas de diferentes productos petroliferos y petroquimicos.

En 1983 toda esta infraestructura estaba conectada por una red de ductos de 42 mil 213
kilbmetros, compuesta de la siguiente manera: 52%, gasoductos; 28%, oleoductos 13%,
poliductos y 6%, ductos petroquimicos.

El transporte de la produccion de petroliferos experimentd también un mayor dinamismo
como consecuencia del crecimiento de la demanda y la reestructuracién geografica de los
centros productivos, de almacenaje y distribucion.

De 1979 a 1981 se inauguran las plantas "Ing. Héctor R. Lara Sosa" en Cadereyta, Nuevo
Ledn con una capacidad de 100,000 BD, la Refineria "Ing. Antonio Dovali Jaime" en
Salina Cruz, Oaxaca con una capacidad de 165,000 BD, y el Complejo Petroquimico "La
Cangrejera" con capacidad para procesar 113,000 BD de crudo y liquidos.

11
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En 1989 se amplia la Refineria "Ing. Antonio Dovali Jaime" en Salina Cruz, Oaxaca al
entrar en operacién la Planta Primaria No. 2 con capacidad para procesar 165,000 BD se
llega a la mas alta capacidad de destilacion atmosférica en el sistema nacional de
refinacion de 1, 679,000 BD y para 1991 quedan fuera de operacion las refinerias de
Azcapotzalco y Poza Rica; la capacidad de proceso se reduce a 1, 525,000 BD.

En 1992 PEMEX realizd otra gran transformacion corporativa. La ley organica de
petréleos mexicanos y organismos subsidiarios dispuso la creacién de cuatro organismos
descentralizados de caracter técnico, industrial y comercial, con personalidad juridica y
patrimonio propios, los cuales serian coordinados por un corporativo.

La nueva organizacion de la empresa quedé de la siguiente manera:

Pemex Exploracion y Produccién (PEP): es el organismo encargado de la exploraciéon y
explotacién de los yacimientos de petréleo y gas natural, asi como de su transporte y
almacenamiento en terminales.

Sus operaciones se concentran en el noreste y sureste del pais, en la sonda de
Campeche y otras partes del Golfo de México. Las actividades de PEP se realizan en
cuatro zonas geograficas: region norte, regién sur, regiébn marina noroeste y region marina
sureste.

Pemex Refinacién (PR): se ocupa de los procesos industriales de la refinacion, elabora
combustibles y otros derivados del petroleo (gasolina, diesel, combustoleo, turbosina,
asfaltos y lubricantes) y los almacena, transporta, distribuye y comercializa.

Pemex Gas y Petroquimica Basica (PGPB): lleva a cabo el procesamiento, transporte y
venta de gas natural y sus liquidos. Comercializa gas natural y gas licuado en todo el
pais. También elabora y vende diversos productos primarios de la rama de los
petroquimicos.

Pemex Petroquimica (PB): realiza procesos industriales petroquimicos diferenciados de
los procesamientos basicos del gas natural. Cuenta con cuatro complejos petroquimicos y
cuatro unidades petroquimicas.

La infraestructura de transporte y distribucion de hidrocarburos es la que se muestra en la
figura 1.3
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Instalaciones Petroleras

Resumen de instalaciones

Tipo de Infraestructura 2005

357

5,682

: 193

Refinerias 6

Centros procesadores de gas: 12

Centros petroguimico 8
Terminales de almacenamiento y

distribucion de productos refinados: 77
Terminales de distribucion de gas

licuado: 20

Seleccione un mapa © CENTRO DE UENTA

5 Duc
peaan
RUTA MARITIMA

Figura 1.3. Infraestructura de PEMEX

En la figura se muestra la conformacion de PEMEX actualmente, donde se ve la
Produccién, Transportacion, Exploracion, Refinerias, Plataformas marinas, Terminales de
almacenamiento y distribucion de Productos Refinados.

La linea de tiempo que ha seguido el petréleo en nuestro pais es la que se muestra en la
figura 1.4

Figura 1.4. Linea del tiempo del Petréleo.

13



Capitulo 1. Generalidades

1.2 TIPOS DE PETROLEO

Son miles los compuestos quimicos que constituyen el petréleo, entre muchas otras
propiedades, estos compuestos se diferencian por su volatilidad (dependiendo de la
temperatura de ebullicion). Al calentarse el petroleo, se evaporan preferentemente los
compuestos ligeros (de estructura quimica sencilla y bajo peso molecular), de tal manera
que conforme aumenta la temperatura, los componentes mas pesados van
incorporandose al vapor.

La industria mundial de hidrocarburos liquidos clasifica el petr6leo de acuerdo a su
densidad API (parametro internacional del Instituto Americano del Petréleo, que diferencia
las calidades del crudo).

PETROLEO CRUDO DENSIDAD (g/cm3) DENSIDAD GRADOS API

Extrapesado mayor de 1.0 10.0
Pesado 1.0-0.92 10.0-22.3
Ligero 0.92 -0.87 22.3-31.1
Mediano 0.87-0.83 31.1-39
Superligero menos de 0.83 mayor que 39

En México se encuentran los siguientes tipos de petréleo crudo:

OLMECA: Petroleo crudo muy ligero, con densidad API de 39.3° Y 0.8% de azufre en peso.
Constituye el 20.4% de la produccion nacional y es el de mayor precio en el
mercado Internacional.

ISTMO: Petroleo crudo ligero, con densidad API de 33.6° Y 1.3% de azufre en peso. Comprende
el 33 % de la produccion nacional y se ubica en un nivel de precio intermedio en el
mercado internacional

MAYA: Petréleo crudo pesado, con densidad API de 22° Y 3.3% de azufre en peso. Representa
el 46.6 % de la produccion nacional y es el de menor precio en el mercado Internacional

LIGERO Petroleo crudo, con densidad API de superior a 27°

14
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1.3 LOCALIZACION DE YACIMIENTOS A NIVEL MUNDIAL

Paradojicamente, los lugares donde hay petréleo estan, por lo general, situados a
bastante distancia de las zonas de consumo (Figura 1.4). Los oleoductos son muy
numerosos Yy el tréfico maritimo muy denso. Las tres zonas con mayor produccion mundial
son Medio Oriente, la antigua URSS y EE.UU., que producen el 70% del crudo en el
mundo.

Medio Oriente: Es el primer productor mundial de petroleo con méas del 30% de la
produccion. En esta zona se dan unas condiciones Optimas para la explotacion, por la
abundancia de anticlinales, fallas y domos salinos que crean grandes bolsadas de
petrleo, ademas su situacion costera y en pleno desierto, facilita la construccion de pipe-
lines (éstos pueden ir perfectamente en linea recta durante miles de kilbmetros), y puertos
para desalojar el crudo. Arabia Saudita es el pais de mayor produccién en esta zona con
el 26% de la produccioén total.

EE.UU.: Aunque tiene una producciébn muy alta, no es suficiente para satisfacer su
consumo interno, por lo que se ve obligado a importar. La zona de los Apalaches fue la
primera en ser explotada y actualmente ya casi no queda petréleo, por lo que ahora las
explotaciones se centran en las zonas de California, Kansas, Oklahoma, costa del golfo
de México, Texas, Luisiana y la zona central de las Rocosas.

Antigua URSS: Comenzé a producir petréleo en 1870. Actualmente los paises que la
formaban extraen suficiente crudo como para cubrir sus necesidades, e incluso para
exportar. Los yacimientos mas importantes se encuentran en el C4ucaso, Asia central,
entre el Volga y los Urales, Siberia y Sajalin.

o

Figura 1.5.Localizacién de Yacimientos Mundial.
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China: a pesar de que empez6 a extraer su petrdleo hace muy poco tiempo -en 1952-,
consiguié desde 1970 lo suficiente como para autoabastecerse y exportar en pequefas
cantidades. Los yacimientos estan muy alejados de los centros de consumo y de los
puertos.

Venezuela: comenzo su explotacion de crudo en 1914 a manos de la compafia Shell. Fue
uno de los paises mas importantes hasta 1960 cuando se vio superado por la antigua
URSS y Oriente Medio. Sus yacimientos mas importantes se emplazan en la zona del
Orinoco.

México: la etapa de la produccion petrolera a gran escala se inicié6 en México a principios
de 1901, cuando la Mexican Petroleum comenz6 sus operaciones en El Ebano, San Luis
Potosi.

Los yacimientos mas Importantes en México son los que se describen a continuacion y
mostrados en las Figuras 1.6 y 1.7.

» Las zonas mas importantes de yacimientos, base de los auges petroleros del siglo
XX: la denominada “Faja de Oro”, en el norte veracruzano, y los campos de
Reforma en Tabasco.

> Los yacimientos localizados por la Compafiia el Aguila en campos del istmo y del
sur de Tuxpan, donde localiz6é yacimientos importantes en Poza Rica en 1932.

» Otros nuevos descubrimientos de yacimientos importantes a partir de 1948 en
campos en Reynosa, Tamaulipas, la zona denominada regién Noroeste

» Los yacimientos localizados en el sureste de México.

» Los yacimientos de Reforma y Campeche aportaron 93% de los 1 002 millones de
barriles a los que llegé la produccién nacional en 1982, cantidad que no fue
superada sino hasta 1996 y con la cual México se colocaba en la cuarta posicion
entre los productores mundiales de petrdleo

En 1993 PEP reporté que en los ultimos tres afios habia descubierto 38 campos nuevos,
cifra que aumentd a 96 considerando los hallazgos realizados desde 1989 y con los
cuales rebasaba en 80% el nimero de campos descubiertos en el quinquenio 1984-1988.
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Figura 1.6.Localizacion de Yacimientos del Golfo de México.
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Figura 1.7.Mapa de Yacimientos de México
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14 LA OPEP

La organizacion de paises exportadores de petroleo (OPEP) fue creada en 1960, con
sede en Viena. Nacié como producto de unas reuniones en Bagdad entre los paises
arabes productores y exportadores y Venezuela para intentar hacer frente a las maniobras
de precios bajos producidos por los grandes trusts. En su fundacién participaron Iran,
Kuwait, Arabia Saudi, Qatar, Irak, Venezuela, Libia e Indonesia. Posteriormente han
ingresado Argelia, Nigeria, Emiratos Arabes Unidos, Ecuador y Gabon, con lo que esta
organizacion controla el 90% de la exportacion mundial de petroleo.

Aungue en sus comienzos no tuvo la fuerza suficiente para hacer frente a la politica de las
multinacionales, a partir de 1971 decidié nacionalizar las empresas de explotacion
situadas en su territorio, y en 1973 inicié importantes subidas en los precios (Confert La
crisis del petréleo). A partir de entonces, la OPEP ocup6 el primer plano de la actividad
econdémica mundial, porque sus decisiones en materia de precios afectan directamente a
las economias occidentales. Asi los paises de la OPEP incrementaron de forma
importante sus recursos financieros, lo que les permitié desarrollar ambiciosos planes de
industrializacién (Arabia Saudita, Iran, Venezuela, etc.), entrar en el capital de empresas
europeas o0 americanas e incluso crear un importante fondo de ayuda a paises
subdesarrollados en dificultades.

Sin embargo, en los Ultimos afios, esta organizacion ha ido perdiendo progresivamente el
poder de decision que tenia de antafio.

1.5 PRODUCCION MUNDIAL

Si bien algunos yacimientos petroliferos fueron explotados desde la antigliedad, podemos
considerar que el verdadero punto de partida de la industria del crudo fue la perforacion
de un pozo, realizado en Titusville (Pensilvana) en 1859.

En 1880, la produccién mundial, localizada casi por completo en EE.UU. era inferior al
millén de toneladas y so6lo se utilizaba el queroseno, desaprovechandose los demas
productos de la destilacion.

Entre 1885-1900 se fueron sustituyendo los aceites vegetales por los del petroleo en
calidad de lubricantes, a fines de dicho periodo, la producciéon mundial era de 20 millones
de toneladas. La produccion siguié incrementandose hasta los 200 millones de toneladas
y el 20% del consumo energético mundial en 1929 por nuevos descubrimientos en
México, Venezuela y Oriente medio. Pero no es hasta la Segunda Guerra Mundial que el
petroleo comienza a ser realmente imprescindible en la economia mundial, por el
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aumento de las necesidades energéticas derivado de una casi constante expansion
econdémica, la importancia del sector automovilistico, y afios mas tarde del sector
petroquimico. Asi el petréleo cubria en 1958 el 38% de las necesidades energéticas
mundiales y el 45% en 1976.

Hasta comienzos de la década de los setenta, el abastecimiento del petrdleo no parecio
constituir un problema, ya que la demanda crecia mas o menos paralela al descubrimiento
de nuevos pozos, y los precios se mantenian bajos. Pero en esa época, sin embargo,
comenzo6 una lenta pero firme subida de los mismos, que pasé a ser brusca en 197 3-
1974, volvié a ser suave, y se disparé, nuevamente, en 1979. Aunque siempre se ha
inculpado a los paises arabes de esta subida de los precios (que, por otra parte, habian
recibido compensaciones muy bajas por su petroleo), hay que tener en cuenta los
intereses de las grandes multinacionales del petréleo, y del gobierno de EE.UU. que
favorecié esta subida de los precios (al menos hasta que no superaron ciertos limites)
para disminuir su dependencia energética y penalizar las economias competidoras (Figura
1.8).

En estos momentos existe el problema del agotamiento de las reservas de petroleo
(Figura 1.9), pues al ritmo actual de consumo las reservas mundiales conocidas se
agotarian en menos de 40 afios. Por ello, los paises desarrollados buscan nuevas formas
de energia méas barata y renovable como la energia solar, edlica, hidroeléctrica, etc.
Mientras que los paises productores de petréleo (figura 1.10) presionan para que se siga
utilizando el petréleo pues si no sus economias se hundirian. Aln asi, a medio plazo, la
situaciébn no parece tan alarmante, pues hay que tener en cuenta que los pozos no
descubiertos son sustancialmente mas numerosos que los conocidos, en zonas no
exploradas como el mar de China, Arafura, mar de Bering, o la plataforma continental, en
Argentina podrian encontrarse grandes reservas.

LEJAND DRIENTE

EUROPA DCCIDENTAL

AFRICA

AMERICA LATINA

HORTE AMERICA

EUR. ORL T

C. EST. IND.

MEDIO ORIENTE
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MEPD

Figura 1.8. Produccion mundial de petroleo.
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Figura 1.9.Reservas Probadas en Latino América.

1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004

20.269,7 20.669,4 21.683,5 22.915,8 22.096,8 23.377,6 22.808,4 21.145,1 23.162,6 24.571,2
13.825,3 14.003,2 14.233,5 14.188,1 14.474,6 14.944,4 15.443,0 16.283,8 16.968,2 17.582,7
13.789,0 14.052,0 14.267,0 14.182,0 13.678,0 13.904,0 13.906,0 14.069,0 14.193,0 14.150,0
5.782,3 6.158,6 6.493,0 6.937,9 6.819,9 6.895,0 6.814,1 6.944,1 6.3851 6.763,9

7.111,7 7.441,0 7.766,5 7.641,9 7.609,5 7.856,9 7.942,0 8.059,5 8.464,0 9.263,7
7.325,1 7.570,6 7.714,5 7.720,3 7.654,0 7.972,1 7.914,0 7.941,9 7.881,5 7.928,5

68.103,1 69.894,7 72.158,1 73.586,0 72.332,7 74.950,0 74.827,5 74.443,4 77.054,4 80.259,9

11,10 2,63 3,24 1,98 -1,70 3,62 -0,16 -0,51 3,51 4,16

Figura 1.10.Producciéon Mundial de 1995 — 2004.
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1.6 SISTEMA DE TRANSPORTE Y DISTRIBUCION DE HIDROCARBUROS

Actualmente el sistema de transporte y distribucion de hidrocarburos en PEMEX (Figura
1.11) esta integrado por los sistemas que se listan y describen a continuacion:

e Sistema de Ductos
e Transportacién Maritima

e Transportacion Terrestre

/\
...l_{b—l

Ducto

1 -

I Carros tangque

Directo de Refinerias

Refineria

Termmal

maritima _"__"

TAR's: Terminales de Almacenamientoy Reparto
PR’s: Autos tanque al servicio de PEMEX Refinacion
FZ's y AZ's: Autos tangue al servicio de clientes

Figura 1.11.Esquema de logistica y suministro en PEMEX
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Sistema de Ductos

El sistema de transporte de hidrocarburos por ducto (Figura 1.12) a cargo de Petréleos
Mexicanos esta conformado por 55 mil 331 kilébmetros, de los cuales 37 mil 257 el 67 por
ciento son ductos de transporte en operacién que varian desde 4” (pulgadas) hasta 48” de
diametro, para transporte y distribucibn de hidrocarburos liquidos y gaseosos. La
antigtiedad promedio de estos sistemas de transporte es de 30 afios.

Este sistema de ductos esta compuesto por 70 estaciones de compresion y 99 estaciones
de bombeo, con una potencia total instalada de 3.6 millones de caballos de fuerza. Lo
anterior, sin tomar en cuenta las capacidades de los equipos que se encuentran dentro de
los centros de proceso y que no estan a cargo de las areas de transporte.

En particular PEMEX refinacion cuenta con 5,197 Km. de oleoductos para suministro de
crudo a seis refinerias y 8,835 Km. de poliductos para transporte de refinados a
terminales de almacenamiento.

PEMEX Gas cuenta con un sistema integrado por 8,985 Km. de gasoductos, 3,051 Km.
de ductos de gas LP y petroquimicos bésicos, 498 Km. de ductos petroguimicos
secundarios, 20 terminales de distribucién de gas LP y 10 centros procesadores de gas.

PEMEX Exploracién y produccién cuenta con 10 mil 691 Km. de ductos de transporte
operando, entre los que se encuentran los ductos marinos, y 18 mil 074 Km. de ductos de
descarga y produccién de pozos.

Figura 1.12. Sistema de transportacion por ducto en PEMEX
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Transportacion Maritima

Con el tiempo se ha desarrollado toda una industria de transportacién maritima que tiene
como eje fundamental el transporte de hidrocarburos en sus diferentes formas. La
transportaciéon maritima de hidrocarburos es una actividad muy importante y delicada

En el caso del transporte maritimo (figura 1.13), por el cual se suministran 131 millones de
barriles al afio, se proveen los productos demandados, especificamente en aquellas
zonas en donde por las condiciones de geografia y distancia entre los centros productores
y de reparto, no se puede optar por los otros medios de distribucién.

Para el abasto por via maritima, actualmente se cuenta con 5 Terminales Maritimas, 10
Residencias de Operacién Portuaria, 6 buques propios en operacién, asi como 4 buques
en arrendamiento puro a casco desnudo tripulados con personal de Petréleos Mexicanos,
complementando la plantilla con 10 buques arrendados en fletamento por tiempo. De
estos 20 buques en servicio, 6 se tienen asignados al litoral del Golfo de México y 14
dedicados al movimiento de productos en el Pacifico.

Figura 1.13. Sistema de transportacion maritima PEMEX
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Transportacion Terrestre

La transportacion terrestre (Figura 1.14), cuyo costo es el mayor de todos los medios, esta
conformada por 2,752 auto-tanques con una capacidad de arrastre de 247 mil barriles
diarios, los que se utilizan para complementar el suministro de gasolinas, turbosinas,
diesel, butano, combustéleo y otros, hacia las terminales que no cuentan con la entrega
por ducto, asi como a aquellas en donde el suministro por ducto no es suficiente.

Figura 1.14. Sistema de transportacion terrestre en PEMEX

Infraestructura de Almacenamiento

Para el almacenamiento (figura 1.15) y su posterior reparto se cuenta con 77 terminales
terrestres. De éstas, 39 cuentan con infraestructura para recibir por ductos, 11 por buque
tanques, principalmente por el litoral del pacifico; 3 por carro tanques, 6 se abastecen
directamente de las refinerias y 65 tienen instalaciones para recibir por auto tanques.

La capacidad nacional de almacenamiento es superior a los 16.6 millones de barriles
nominales, con 621 tanques.
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Figura 1.15. Infraestructura de almacenamiento de hidrocarburos en PEMEX
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1.7 ESTACIONES DE BOMBEO

Las Estaciones de bombeo tienen como objetivo, dentro del plan de funcionalidad
hidraulica de una conduccién, transferir volimenes de fluido tales como Petréleo
crudo, gasolinas, gas LP, gas natural entre otras de un determinado punto a otro para
satisfacer ciertas necesidades de transportacion para abastecer a lugares lejanos.

Actualmente en PEMEX la distribucién de productos derivados del Petroleo se realiza
mediante lineas de transporte (ductos) estaciones de Bombeo y/o Compresion, carros
tanque y buque tanque. En la figura 1.16 es mostrada la infraestructura de la red de
ductos de PEMEX.

Instalaciones Petroleras

Resumen de instalaciones

Tipo de Infraestructura 2005

Campos en produccion: 357
Pozos en explotacion : 5,682
Plataformas marinas: 193
Refinerias: 6
Centros procesadores de gas: 12
Centros petroguimico: 8
Terminales de almacenamiento y

distribucion de produclos refinados: 77
Terminales de distribucion de gas

licuado: 20

CENTRO DE UENTA

Seleccione un mapa

3 DU
PEMEY
RUTA MARITIMA

Figura 1.16. Infraestructura de Ductos de PEMEX
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CAPITULO 2. DESCRIPCION DE UNA ESTACION DE BOMBEO Y TECNICAS DE
ANALISIS DE RIESGO.

Dada la importancia que tienen las estaciones de bombeo dentro del sistema nacional de
transporte y distribucion surge la necesidad de hacer énfasis en este capitulo al describir
una estacion de bombeo y visualizar las técnicas de analisis de riesgo aplicables a estas y
con ello tener una mejor administracion del riesgo.

2.1 DESCRIPCION DE UNA ESTACION DE BOMBEO

La principal funcién de una estacion de bombeo de hidrocarburos liquidos o gas licuado
es incrementar la presion para llevar acabo el transporte de estos, desde un punto “A”
hasta un punto “C”, tal como se muestra en la Figura 2.1.

A DA Pl N
l% FEc $ 4k b ol
6 EXTTAN ") '}{m $ weT
5{9 127 4;['9 ) | 127 l{u |12u 04 20" l{'L 127 Ti{uﬁ
A B C

Figura 2.1.Representacion de Estaciones de Bombeo

A continuacion se describe las areas que comprenden una Estacion de Bombeo (B) de
hidrocarburos liquidos

2.1.1 Areade recibo y envio.

La recepcion de los hidrocarburos liquidos proveniente de una estacion “A” se realiza por
medio de una linea de llegada (Figura 2.2) hacia la Trampa de Recibo de Diablos (TRD).
La linea de llegada cuenta con una junta monoblock, cuya funcién es evitar fugas de
corriente impresa para la proteccién del ducto y un transmisor de presién PT-1 con
indicacion en cuarto de control para monitorear la presion de llegada a la estacion.
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Capitulo 2. Descripcién de una estacién de bombeo y técnicas de andlisis de riesgo

Figura 2.2.Ductos de llegada

La TRD se emplea Unicamente cuando se requiere efectuar limpieza y/o inspeccion de la
linea regular correspondiente.

La TRD cuenta con una valvula de desvio, una valvula de bloqueo y una valvula con
actuador, normalmente abierta. Esta véalvula se encuentra automatizada con indicadores
de posicion y control de apertura y cierre, automatico y manual, en forma local y desde el
cuarto de control.

2.1.2 Cabezal General de Succién

El fluido procedente de una estacion “A” pasa a través del cabezal general de succién
(Figura 2.3 a) el cual tiene una PSV (Sistema de Proteccién por Alta Presién), hacia los
filtros FV-01/02.

En el cabezal de succion se tienen instalados el transmisor de presion PT-02 y el
transmisor de temperatura TT-01, ambos con indicacion y alarma en el cuarto de control,
asi como sefial de paro por alta temperatura.

2.1.3 Filtros FV-01/02.

Los filtros FV-01/02 (Figura 2.3 b) tienen la funcion de retener los posibles sélidos y
particulas suspendidas arrastradas por la corriente de hidrocarburos liquidos. El filtro FV-
01 se encuentra en operacién en tanto el filtro FV-02 se encuentra disponible como
relevo.

La alimentacion a los filtros es por medio del cabezal general de succiéon con
ramificaciones a ambos filtros. Cada filtro cuenta con valvulas manuales a la entrada y
salida. Ademas, estan provistos de valvulas de drenado, que permite enviar los desechos
a la fosa de quemado. El monitoreo del grado de ensuciamiento de los filtros se realiza a
través de una alarma de presion diferencial configurada en el sistema de control.
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Figura 2.3 a. Cabezal general de succion Figura 2.3 b.Filtros FV-01/02

2.1.4 Sistema de Bombeo de Hidrocarburos Liquidos.

Del cabezal de succién se derivan lineas de succién para cada una de las bombas, con su
valvula de bloqueo motorizadas (EOV-102 y EOV-104) y volantes para su operacion de
forma manual.

Figura 2.4.S Bombas-turbina.

Cada una de las lineas de succién cuenta con una linea igualadora de presion de 2°@ con
véalvula tipo macho, normalmente cerrada, un transmisor de temperatura con indicacion en
cuarto de control, un transmisor de presion con indicacion en cuarto de control y una linea
de drenado de 2” con una valvula tipo esférica, cuya apertura permite enviar el producto
empacado a la fosa de quemado, para las bombas respectivamente. Ademas, para
protecciéon de las bombas se cuenta con un sistema de alarma y paro por baja presién de
succioén, sefial al cuarto de control el flujo sigue a cabezal de descarga.
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2.1.5 Cabezal de descargay medicién de flujo.

Las lineas de descarga de ambas bombas convergen en el cabezal de descarga, el cual
cuenta con el transmisor de presién PT-03 y el transmisor de temperatura, con indicacion
en cuarto de control; también se cuenta con una linea de drenado, normalmente cerrada,
con destino a la fosa de quemado.

Los hidrocarburos liquidos provenientes del cabezal de descarga se envia al patin de
medicion por medio de una linea. El arreglo para la medicién consta de 2 tubos; uno aloja
al elemento primario de medicion (placa de orificio instalado entre bridas) y el otro sirve
como linea de by-pass.

En el cabezal de descarga existe una alarma de proteccién por alto y bajo nivel.

2.1.6 Salida de hidrocarburos liquidos de la estacion.

Finalmente, el hidrocarburo se envia hacia la Trampa de Envio de Diablos (TED), para su
transporte a la estacion siguiente (C) a través de la linea de salida, la cual cuenta con
una junta monoblock, cuya funcién es evitar fugas de corriente impresa para la proteccion
del ducto

En el cabezal de descarga antes de llegar a la TED, se tiene instalado un transmisor de
temperatura, una valvula check cuya funcion es evitar flujo inverso hacia la estacion, una
valvula compuerta eléctricamente operada (EOV-106), y un transmisor de presion PT-117
con indicacion al Cuarto de Control.

2.1.7 Fosade quemado

Cabe hacer mencién que a lo largo del proceso existen lineas destinadas a drenar el
producto de secciones de tuberia o equipos presurizados con la finalidad de realizar
reparaciones o servicios de mantenimiento, son valvulas que operan normalmente
cerradas y para poder abrirlas se requiere siempre la decision del operador en turno
previa verificacion que el quemador de fosa este encendido. La Unica excepcién son las
valvulas motorizadas en las lineas de succion de cada bomba donde su abertura es
funcién de la unidad de control de la estacién por “paro de emergencia de estacion”.

Es importante destacar que en la estacion, el sistema incluye un quemador de fosa, cuya
operacién es completamente manual incluyendo el encendido del quemador.

La operaciéon del guemador de fosa se realiza sélo cuando hay actividades de corrida de
diablos o ante escenarios de emergencia donde es necesario eliminar el inventario de las
lineas de entrada y salida de la estacion.
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2.1.8 Control de proceso de la estacion.

El sistema de control de la estacion y de la turbomaquinaria estan basados en tecnologia
digital cimentada en PLC’s, la interfaz humano maquina permite el control y monitoreo de
la estacion en tiempo real; asimismo, la estacién esta integrada a un sistema donde se
monitorea el estado de operacién de todas las estaciones de bombeo del sistema de
transporte.

El control de la estacion esta basado en tres variables de proceso; presién de succion de
la estacion, flujo de la estacion y presién de descarga de la estacion. Cada una de estas
variables tiene su propio lazo de control y estan vinculados al control de velocidad de la
turbobomba.

Respecto a la proteccion de la estacion, en el control de proceso estan configurados dos
niveles de paro de estacion y que corresponden a la siguiente filosofia:

a) Paro de Emergencia de Estacion.

El paro serd iniciado bajo situaciones en las cuales no es seguro para el personal ni los
equipos y tiene prioridad sobre todas las funciones. La orden de paro proviene de la
unidad de control de gas y fuego, y genera las siguientes acciones:

e Cierre de la valvula de entrada de la estacion.
e Cierre de la valvula de salida de la estacion.

Ordena la ejecucién de Paro de Emergencia de Unidad (a los PLC’s de cada una de las
turbobombas) y a fin de parar la turbina, cerrar valvulas de succion y descarga de unidad
y drenado de unidad.

b) Disparo de Estacién Asegurado.

Se inicia cuando se detectan condiciones en las cuales no es seguro continuar operando
las unidades de bombeo.
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2.2 SERVICIOS AUXILIARES.

La estacion cuenta con los servicios auxiliares, que se describen a continuacion:

2.2.1 Sistema de Gas Combustible y Gas de Arranque.

El objetivo principal del paquete es proveer de gas combustible seco a las turbinas que
accionan las bombas.

El gas medido y regulado llega a un tanque acumulador de gas (dimensiones
aproximadas: didmetro 26" y longitud 22 ft) cuya funcidon es acumular el Gas de Arranque
y suministrar el Gas Combustible a las Turbinas mediante una linea de 12", la cual se
divide en dos cabezales de 4” cada una para el suministro de gas a las turbinas y de
arranque respectivamente. Este tanque cuenta con una linea de drenaje que es enviado a
la fosa de quemado, asi como con una valvula de seguridad de 1 2" x 2”, la cual descarga
a la atmosfera en caso de una sobrepresion en el tanque.

2.2.2 Sistema de Aire de Planta.

El aire de planta es proporcionado por un compresor de aire tipo reciprocante portatil
(Figura 2.5), acoplamiento por bandas y poleas, filtro en toma de aire y linea de descarga
de aire; accionado con motor eléctrico.

La instrumentacion instalada en el area de proceso, no requiere de aire para su
funcionamiento, por lo que el compresor de aire existente en esta area esta disponible y
presta servicio para las actividades de mantenimiento del area, como por ejemplo limpieza
de cartuchos filtrantes (sopletear) y en herramienta neumatica, principalmente.

Figura 2.5. Compresor de aire tipo reciprocante portatil
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2.2.3 Sistema de Agua de Servicios.

El agua de servicios se almacena en el tanque TV- 01(figura 2.6), la distribucion se realiza

por medio de una bomba. El suministro de agua a la estacion se realiza por una linea a
los diversos usuarios.

(2

L3

i

Figura 2.6. Tanque de almacenamiento TV- 01

2.2.4 Red de Agua Contraincendio.
El suministro general de agua se realiza por medio de un manantial, ubicado a una
distancia aproximada de 0.5 Km. de la estacién.

La estacion cuenta con sistemas contra incendio para proteger las areas de proceso,
este sistema cuenta con un tanque vertical de almacenamiento de agua (TV-01).

Con la finalidad de combatir un posible incendio, se tienen distribuidos en la estacion,
hidrantes, monitores, extintores portétiles, extintores de carretilla, estos dos ultimos de
Polvo Quimico Seco (PQS).
La red de contraincendio para la estacion de bombeo, cubre las siguientes areas:

e Area de trampas de diablos.

e Area de filtros

o Cabezales de succién y descarga de bombas.

e Cobertizo de turbobombas.

e Cuarto de control.

La red de agua contra incendio de la estacién de bombeo, cuenta con una motobomba de
combustion interna la cual tiene un tanque con capacidad suficiente para alimentar
durante 4.0 hrs. continuamente al motor de combustién interna.
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2.2.5 Sistema de control e instrumentacioén.

e Sistema de control basico de proceso.

La estacion opera con un sistema de control basico de proceso dedicado a ejecutar las
acciones de control y seguridad de proceso (Figura 2.7).

Figura 2.7.Tablero de Instrumentos

Y esta conformado por los siguientes componentes:

Equipo instalado en el cuarto de control de proceso.

= Una estacion de operacion (una computadora con tres monitores).
= Un servidor (una computadora con un monitor).
= Impresora de matriz de punto (registro de alarmas y eventos)
= Gabinete de la unidad de control de la estacion. El PLC, el cual esté integrado por:
» PLC de estacion.
» Sistemas de intercomunicacion y
» Un panel local de control.
= Dos gabinetes para las turbo-bombas.
= Un gabinete de seguridad de estacion.
= Un CPU del MML.
= Sistema de comunicacion.

= Sistema de Control Supervisorio y de Adquisicion de Datos (SCADA).
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Con base en la arquitectura del sistema de control, el PLC de la estacion tiene la jerarquia
de “maestro”, mientras que el PLC de la unidad No. 1 y el PLC de la unidad No. 2 su
desempefio es como “esclavo”.

Con el fin de tener una operacién confiable se monitorean las siguientes variables en
tiempo real:

Bomba centrifuga:

»= Presion de succion.

= Presion de descarga.

= Temperatura de succion.

= Temperatura de descarga.

= Temperatura de la bomba.

= Temperatura de chumaceras de bomba lado coplee y lado libre.

= Vibracion en chumaceras lado coplee y lado libre.

Turbina:

= Temperatura de gases de combustion.

= Presion de gas combustible.

= Velocidad de turbina de potencia.

= Velocidad del generador de gas.

= Presion diferencial de filtro de aire.

= Temperatura de chumaceras lado coplee y lado libre.
= Vibracién en chumaceras lado coplee y lado libre.

= Temperatura de turbina de potencia.

= Estado de quemadores.

= Presion de descarga del compresor axial.
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Sistema de lubricacion:

» Nivel de aceite en el depdésito.

» Presion diferencial de filtros.

» Presion de descarga de la bomba de lubricacion.
>

Temperatura del aceite de lubricacion.

Lineas de succion y filtros.

» Presion de succion.
» Temperatura de la succion de la bomba.

> Presion diferencial.

Lineas de descarga.

» Presion de descarga.
» Temperatura de descarga de la bomba.
» Densidad.
>

Flujo de descarga.

2.2.6 Sistema eléctrico.

La acometida eléctrica proviene del sistema de distribucion aéreo de C.F.E. de 13,200
V.C.A., 3 fases, 3 hilos, 60 Hz. (Figura 2.8), es bajada a través de apartarrayos y unos
corta —circuitos fusibles de capacidad adecuada e introducida al complejo en forma
subterranea. De esta manera llega a la subestacion de la estacion, en donde es subida a
un arreglo de postes y derivada para proporcionar servicio.

Figura 2.8.Postes de luz de la estacion de bombeo
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. Generador eléctrico de emergencia.

El sistema eléctrico de emergencia (figura 2.9), esta compuesto por dos motogeneradores
eléctricos, accionados con motor de combustion interna a diesel.

Figura 2.9. Generador de emergencia

37



Capitulo 2. Descripcién de una estacién de bombeo y técnicas de andlisis de riesgo

2.2.7 Sistemas de seguridad.

Atendiendo al compromiso de aumentar el nivel de seguridad, en la estacién se cuenta
con diferentes sistemas de seguridad fisica, los cuales son mostrados en la Figura 2.10.

SISTEMA DE SEGURIDAD FiSICA

Sistema eléctrico de
seguridad

\ 4 v

Video
vigilancia

Intercomunicacion y
voceo

Control de Deteccion
acceso perimetral

Sistema contraincendio

Figura 2.10.Sistema de seguridad fisica
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. Alarmas visibles:

Dentro de la instalacion de bombeo se encuentran instaladas 5 alarmas luminosas tipo
semaforos en areas estratégicas, dispuestos de tal manera que el cono da visién de una
persona y alcance a distinguir las luces estroboscopias desde cualquier punto en que se
encuentre ubicado. (area de turbinas, area de bombas, area de trampas de diablos, area
de mantenimiento y area de acceso principal).

o Alarmas luminosas en la estacién.
Alarma luminosa Descripcion
Luz verde Condiciéon normal
Luz roja Condicion de fuego
Luz d&mbar Presencia de mezclas explosivas
Luz azul Abandono de estacién
o Alarmas audibles (bocinas):

Junto con los 5 semaforos instalados en la instalacién existen instalados altoparlantes,
gue emiten un sonido caracteristico dependiente del evento que se este anunciando,
ademas de tener mensajes pregrabados indicando la misma referencia:

Las alarmas audibles se utilizan para avisar alguna condicion anormal dentro de la
estacion de bombeo al personal que en ese momento se encuentre o intente ingresar a la
estacion.

Sistema de comunicacion.

El sistema de comunicacion esta conformada por radio trunking para establecer
comunicacion mévil local de persona a persona, voz abierta para establecer comunicacién
entre estaciones y el centro de control para establecer comunicacién de persona a
persona a nivel nacional y linea Telmex para establecer comunicacion externa en caso de
emergencia.
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2.2.8 Cuarto de Control.

El Cuarto de Control es una construccion tipo semi-bunker (Figura 2.11) en donde se
encuentra el Centro de Control de Motores (CCM), sistema de energia de respaldo
(baterias), gabinetes de control, oficina, las caracteristicas del edificio son las siguientes:

» Aire acondicionado.

» Puerta principal de acceso.

» Oficinas y sala de juntas.

» La acometida de las sefiales entre el cuarto de gabinetes y el CCM es via
subterranea y entre el CCM vy el cuarto de control de operacion es a través de
plafén falso.

> Area de cocina y comedor.

» Servicios sanitarios.

» Cuenta con sistema de deteccion de humo y fuego.

» Extintores de fuego a base de FM-200.

» Dos portafolios para equipo de respiraciéon autbnoma.

» Telecomunicaciones integradas por "micro", trunking, linea Telmex y voz abierta.

» Ventanas con vista al proceso.

Figura 2.11.Cuarto de control
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2.2.9 Localizacion de la Estacién

La estacion se encuentra ubicada en la region Sureste del pais, en una superficie plana,
alejada de la poblacién, y de &reas de reserva ecoldgica, areas recreativas, carreteras,
rios y zonas agricolas.

En la Figura 2.12 se puede observar la ubicacion de de la estacién.

Figura 2.12. Vista satelital de la estacion de bombeo
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2.3 CARACTERISTICAS DEL PRODUCTO (CRUDO)

Ficha Técnica del Crudo

Sindnimos: Petrdleo, aceite de la tierra.

Propiedades: El crudo es un liquido espeso, mezcla de un complejo muy alto de
hidrocarburos parafinicos, cicloparafinicos (nafténicos) y aromaticos que contienen
porcentajes bajos de azufre y trazas de nitrégeno y compuestos de oxigeno.

El crudo es un liquido aceitoso de color café oscuro o negro, olor alquitranado,
combustible, inflamable, insoluble en agua, usado como combustible en grandes

instalaciones vapor generadoras de tipo comercial, industrial, marino y de generacion de
fuerza motriz.

PROPIEDADES |

GRAVEDAD ESPECIFICA <1 (AIRE=1)
DENSIDAD 0.780 — 0.970
PUNTO DE FUSION °C -60 A —20
PUNTO DE EBULLICION °C 150 A 300
PUNTO DE INFLAMACION °C-10A 20
TEMPERATURA DE AUTOIGNICION >400
LIMITES DE EXPLOSIVIDAD Variable 1 a 7
SOLUBILIDAD Muy poco soluble en agua
CLASIFICACION PARA TRANSPORTE Clase 3.1
NUMERO DE IDENTIFICACION 1267 Crudo
Peligro:

Liquido inflamable.

Inflamabilidad:

Es inflamable, puede inflamarse bajo casi todas las condiciones de temperatura ambiente.
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Toxicidad:

Generalmente tiene baja toxicidad solo si contiene sulfuro de hidrégeno H,S, este
producto es altamente inflamable y corrosivo para los ojos y tejido respiratorio. Presenta
baja evaporacion y permanece por mucho tiempo en las areas contaminadas.

En el agua forma una capa superficial que impide que el oxigeno llegue a los peces,
bloguea la entrada de la luz a los vegetales y puede contaminar por contacto a los peces
y a otros animales.

Control de Emergencias

En caso de derrame en tierra o aire:
Cortar posibles fuentes de ignicion.
Restringir el acceso al area.

Parar o reducir el derrame, cerrando valvulas o tapando orificios sin utilizar martillos
metalicos, ni piedras para no producir chispas o conduciendo el crudo a un sitio de
almacenamiento, para reducir la polucion.

Prevenir la entrada de crudo a las alcantarillas.
Contener el derrame represando con tierra. Arena u otra barrera.
Recoger, bombear o utilizar solventes para recoger los residuos.

Si es en carretera, bloquear las cunetas y que estas le sirvan para retener y almacenar
provisionalmente el crudo.

Recoger el producto recuperado en contenedores disponibles o en un hueco en tierra,
previamente cubierto con polietileno, paja, periddicos u hojas vegetales para evitar
contaminacion.

Notificar a las autoridades ambientales para discutir el arreglo y limpieza de materiales
contaminados.

Mezclar con palas, la tierra contaminada con igual cantidad de tierra limpia, agregando en
el proceso, un bulto de fertilizante NPK por hectarea contaminada. El area recuperada se
dejara con surcos como si se fuera a sembrar. A los cuatro meses aproximadamente la
tierra se habra recuperado.
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En caso de derrame en agua:
Es un producto téxico para los peces.

Parar o reducir el derrame, cerrando valvulas o tapando orificios, sin utilizar martillos
metalicos ni piedras para no producir una chispa o conduciendo el crudo a un sitio de
almacenamiento, para reducir la polucion.

Restringir el agua para el consumo humano, para riego y para uso industrial.
Recoger, bombear, usar desnatadores, o solventes para recoger los residuos.

Notificar a las autoridades ambientales para discutir el arreglo y la limpieza de materiales
contaminados.

En caso de incendio:

Utilizar polvo quimico seco, diéxido de carbono, espuma.

No utilizar chorro de agua sobre la llama ya que es ineficaz.

Enfriar los contenedores expuestos al calor o al fuego con grandes cantidades de agua.

Tener cuidado con humos téxicos que emana el crudo.

Equipo de proteccion personal:

Usar gafas protectoras o escudos faciales, guantes y botas de caucho.

Contacto con la piel:
Remover rapidamente toda la ropa contaminada con aceite.
Retirar tanto aceite como sea posible.

Lave la zona afectada con agua caliente y jabon por lo menos 15 minutos
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Contacto con los ojos:
Produce ligera irritacion.

Lave inmediatamente los ojos con chorro de agua a baja presién durante un minimo de 15
minutos.

Ingestion:
Dar agua para beber a la victima si se encuentra consciente.
Conducir a un centro de atencién médica.

No se debe inducir el vomito, si se presenta vomito suministre mas liquidos.

Primeros auxilios:
Mover la victima fuera del area del derrame hacia el aire fresco.
Si la victima no respira, suministrar respiracion artificial.

Se debe suministrar oxigeno.

Efectos sobre el organismo:

Cuando es inhalado puede producir vértigo, mareo, dolor de cabeza.
El contacto directo con el liquido puede causar irritacion.

El contacto con los ojos puede producir irritaciéon ocular.

A condiciones normales de temperatura y presion se encuentra en estado liquido, en caso
de ser ingerido puede causar nauseas y vomito.

Almacenamiento:

En el lugar de almacenamiento se debe prohibir fumar y usar llama abierta, por lo que
resulta conveniente instalar avisos visibles al respecto.

No se debe almacenar cerca de otros liquidos inflamables.

Su almacenamiento se puede realizar en canecas o barriles.
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» Se distribuye a granel, en forma tal que se garantice la seguridad del producto y de las
personas que lo manejan durante el transporte y envase del mismo.

Prevencioén
> Los contenedores no deben llenarse totalmente.

» Se debe dejar suficiente espacio para prevenir derrame o distorsion de los contenedores
debido a la expansion del contenido por incremento de la temperatura durante el transito.

» Cada vehiculo llevara una planilla de control, en la cual el fabricante o distribuidor
especificara los siguientes datos:

a. Nombre del fabricante o distribuidor.
b. Nombre del comprador.
c. Numero de referencia.

d. Contenido neto en unidades de volumen del sistema internacional.

> Etiqueta roja de liquido inflamable.

» Consultar Norma ICONTEC1692.
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2.4 MARCO NORMATIVO DE REFERENCIA.

Una parte muy importante de la filosofia de operacién y control, de las estaciones de
bombeo, lo constituye la normatividad, ya que a partir de ella se establecen los
requerimientos minimos necesarios con que debe contar cada una de las estaciones de
bombeo, para que sean consideradas, seguras tanto en su instalacion como en su
operacion. A continuacibn se presentan algunas normas tanto nacionales como
internacionales relacionadas con las estaciones de bombeo.

Normas PEMEX

NO.09.1.06. Instrumentacion y dispositivos de proteccion para los sistemas de transporte
por tuberia.

NRF-010-PEMEX-2004. Espaciamientos minimos y criterios para la distribucion de
instalaciones industriales en centros de trabajo de petr6leos mexicanos y organismos
subsidiarios.

NRF-019-PEMEX-2008. Proteccion contraincendio en cuartos de control que contienen
equipo electronico.

NRF-045-PEMEX-2002. Determinacion del nivel de integridad de seguridad de los
sistemas instrumentados de seguridad.

NRF-050-PEMEX-2007. Bombas centrifugas.
NRF-072-PEMEX-2008. Muros contra incendio.

NRF-100-PEMEX-2004 Turbinas de gas para accionamiento de equipo mecanico en
instalaciones costa afuera.

NRF-015-PEMEX-2003. Proteccion de areas y tanques de almacenamiento de productos
inflamables y combustibles.

Normas ISO y SASIPA

ISO 14224. Petroleum, petrochemical and natural gas industries-collection and exchange
of reability and maintenance data for equipment.
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DG-GPASI-SI-02720 Norma sobre sistemas automaticos para la deteccion y alarma por
fuego o por atmosferas riesgosas

DG-GPASI-IT-03620 Dictamen normativo de las medidas adicionales de seguridad
(m.a.s.) en tanques atmosféricos

Normas APl Y ASME

API-RP-520 Sizing, Selection, and Installation of Pressure — Relieving Devices in
Refineries. Part 1. - Sizing and Selection.

API Standard 614 Lubrication, shaft-sealing, and control-oil systems and auxiliaries for
petroleum, chemical and gas industry services. 1999.

API-RP-610 Centrifugal pumps for the general refinery service
API-RP-620 Design and construction of large, welded, low-pressure storage tanks

NOM-001-STPS-1993, Condiciones de seguridad e higiene en los edificios, locales,
instalaciones y areas de los centros de trabajo.

NOM-002-STPS-2000. - “Condiciones de seguridad, prevencién, proteccién y combate de
incendios en los centros de trabajo”.

NOM-026-STPS-1998, Colores y sefiales de seguridad e higiene, e identificacion de
riesgos por fluidos conducidos por tuberias.

NOM-093-SCFI-1994, Valvulas de seguridad y alivio (seguridad, seguridad-alivio y alivio)
operadas por resortes y piloto, fabricadas de acero y bronce.

N0.09.1.06 “Instrumentacion y dispositivos de proteccidén para los sistemas de transporte
por tuberia”

NSPM No. 09.0.03 Dispositivos de alivio de presion, periodos méximos permisibles para
la calibracion y prueba.

CID NOR-N-SI-001 Requisitos minimos de seguridad para el disefio, construccion,
operacion, mantenimiento e inspeccion de ductos de transporte.

ASME-B31.4 "Liquid transportation systems for hydrocarbons, liquid petroleum gas,
anhydrous ammonia, and alcohols,"

ASME-B133.4 “Gas Turbine Control and Protection Systems, 1977 “
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2.5 TECNICAS DE ANALISIS DE RIESGO.

2.5.1 Administracion de riesgos

La Administracion de Riesgo es un proceso general, bajo el cual se deciden las acciones
a tomar para controlar o reducir el Riesgo esperado o existente, la Administracion de
Riesgo involucra la aplicacion sistematica de politicas de administracion, procedimientos,
recursos y practicas de las tareas de elaboracion, analisis y control de riesgo. La meta de
un buen sistema de Administracion de Riesgo es proteger a los empleados, poblacion,
ambiente y activos de la compafiia. La evaluacion de riesgo es solamente uno de los
componentes del proceso de Administracion de Riesgo. En la figura 2.13 se muestra el
proceso de Administracion de Riesgos

Objetivo de la Administracion de Riesgo

El objetivo principal de la Administracion de Riesgo, consiste en evaluar la integridad y
niveles de riesgo de los sistemas de ductos, para eficientar la asignacién de recursos
financieros, humanos y de inversion, en las actividades y proyectos de mantenimiento.

En los modelos de riesgo se conjunta toda la informacion de los ductos, desde el disefio,
hasta las condiciones mas recientemente registradas.

Evaluacion de integridad y
recoleccion de datos

Administracion del Objetivos de la Administracion de
mantenimiento Administracion de Riesgos la inspeccion

Evaluacién de Riesgo y
reparacion

Figura 2.13.Administracion de Riesgo
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Evaluacién de riesgo y reparaciones: La evaluacién de riesgo es el proceso de
identificacion de peligros o fuentes de riesgo, y estimar o calcular la severidad de las
consecuencias potenciales.

Administracién del mantenimiento: La clave para un programa exitoso de
administracién de riesgo es la seleccién pro-activa de actividades de mantenimiento que
reduzcan el potencial de falla.

El Proceso de administracion de riesgo es continuo. Conforme el usuario gana mas
experiencia en la seleccién de proyectos de reduccién de riesgo, se dara cuenta que la
necesidad de datos se vuelve mas importante. Como en cualquier analisis, entre mas
completos y confiables son los datos, se obtendran resultados mas cercanos a la realidad.

Etapas de la Administracion de Riesgo

> Identificacion del riesgo.

> Andlisis de resultados.

> Evaluacioén del riesgo.

> Control y reduccién del riesgo.

Beneficios de la Administracion de Riesgo
> Identificacion de areas con problemas potenciales.

> Seleccion de proyectos de mantenimiento para la reduccion de la corrosion
y riesgo potencial de un sistema, tomando en cuenta restricciones de inversion y
recursos humanos.

> La Administracion de Riesgo permite mejorar y sustentar las inversiones.

Pasos para la Evaluacion del Riesgo

PASO 1 Localizacion de puntos de alto riesgo en la estacion 6 ducto.
PASO 2 Localizacion de partes altas de riesgo en la estacion 6 linea.
PASO 3 Determina las variables que incrementan el riesgo.

PASO 4 Disefio de proyectos para mitigacion del riesgo.

PASO 5 Evaluacién de proyectos para mitigacion del riesgo.
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¢ Qué es riesgo y peligro?

Todo trabajador ya sea de la industria Quimica, industria agricola, industrial Farmacéutica
u otra estd expuesto a peligros que ponen en riesgo su vida durante la ejecucién de sus
actividades de trabajo. Dentro de la literatura encontraremos muchas definiciones sobre el
término de riesgo, donde cada autor expresa sus propias ideas sobre esta palabra.
Unificando algunas definiciones desde el enfoque de la evaluacion de riesgos', y
considerando que los riesgos pueden ser cuantificados, podremaos decir que riesgo, es la
medida de pérdida o dafio hacia las personas, a la propiedad, a los bienes, y al entorno,
expresada en funcion de la probabilidad de que ocurra el evento por la magnitud de sus
consecuencias.

Los términos peligro y riesgo suelen emplearse indistintamente, pero su concepcion es
diferente los cuales se complementan entre si. El peligro, se define como la “caracteristica
fisica o quimica inherente al sistema, material, proceso, planta que tiene la capacidad de
producir un dafio a las personas, la instalaciéon o el ambiente”. Se dice que un peligro
constituye un riesgo solo si existe contacto. Retomando la definicién de riesgo® que es la
combinacién de la probabilidad y frecuencia de ocurrencia por la magnitud de sus
consecuencias de uno o varios eventos y por otro lado tenemos al peligro como la
caracteristica fisica o quimica con el potencial de causar dafio. Asi también tenemaos que
cuando se habla de un accidente se hace referencia a lo que ya sucedi6, es decir, el
accidente es la consecuencia del riesgo una vez que este ocurre.

Un accidente se puede describir como “cualquier suceso o acontecimiento que altera o
interrumpe repentinamente el equilibrio entre el hombre y su trabajo y que es respuesta a
una desviacién intolerable sobre las condiciones de disefio de un sistema cuyos efectos
repercuten en las personas, el medio ambiente y las instalaciones”.

Andlisis de Riesgos

La aplicacion de las diferentes metodologias de vanguardia, en cumplimiento con la
normativa disponible vigente, los andlisis de riesgos nos ayudan a identificar, evaluar y
mitigar el nivel de riesgo.

1 . . .. . A
Kolloru Rao, Manual de evaluacion y administracion de Riesgos, McGraw Hill afio 1999
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Al conocer el nivel de riesgo es posible la toma de decisiones sobre operabilidad,
seguridad, inspeccién y mantenimiento y con ello se puede proponer un programa de
administracién del riesgo para las instalaciones en estudio tales como: ductos e
instalaciones terrestres y marinas de la industria petrolera, en donde se manejen,
almacenen o transporten sustancias peligrosas, las cuales pueden causar dafios a las
personas, comunidad, instalaciones y medio ambiente. En la Figura 2.14 se muestra las
diferentes metodologias de andlisis de riesgo aplicables a una estacion de bombeo.

APLICACION: 4
9 RESULTADOS:
A
P CONFIABILIDAD D
M
R HUMANA EN |
O EVALUA N
OPER / MANTTO |
5 8 CONFIABILIDAD CUANTITATIVAMENTE S
LA PROBABILIDAD T
N 7 ARBOL DE EVENTOS R
A
D 6 ARBOL DE FALLAS C
I [
(0]
D ANALISIS DE CONSECUENCIAS N
A EVALUA
D HAZOP D
CUALITATIVAMENTE E
MODELOS LOS RIESGOS R
|
CALIFICACION RELATIVA E
S
G
LISTA DE VERIFICACION CHECK LIST) o
S

Figura 2.14. Analisis de riesgos en instalaciones
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A continuacién seran descritas las metodologias de andlisis de riesgos que pueden ser
aplicables a una estacion de bombeo.

2.5.2 Checklist (Lista de Verificacion)

Técnica muy simple para identificar riesgos consiste en un listado de preguntas, en forma
de cuestionario, que se pueden basar en la informacién de los codigos actuales
relevantes, estandares que valoran, a través de un examen detallado de la experiencia en
la operacion y los incidentes ocurridos en procesos similares, el grado de cumplimiento de
los procedimientos o normas establecidas,

Principales aplicaciones en la actualidad:

a) Se usa principalmente para evaluar disefios especificos, que cumplen los estandares,
cbdigos y en los que una compafia o industria tiene mucha experiencia.

b) Se puede utilizar en cualquier fase del ciclo de vida, pero es mas eficiente cuando se
utiliza en la fase de disefio conceptual, ya que identifica los peligros que han ocurrido
anteriormente en la operacién de procesos similares, de manera sencilla y rapida.

¢) Puede evaluar el trabajo de construccién y verificar si cumple con las especificaciones.

d) Instalaciones donde normalmente se utiliza:

> Pozos petroliferos.
> Bateria de tanques de almacenamiento.
> Gasoductos, oleoductos

2.5.3 Hazop (Hazard and Operability)

El método de HAZOP data de los 60”’s, siendo un estudio de tipo cualitativo, en donde
participa un grupo multidisciplinario, mediante el cual realiza el andlisis de peligros y
operabilidad de las instalaciones de proceso.

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 extensién tiene aplicaciéon en instalaciones de
transporte de hidrocarburos liquidos o gaseosos.
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El método de HAZOP permite identificar eventos que potencialmente pueden resultar
peligrosos como:

¢ Relevo de materiales peligrosos a la atmosfera
¢ Paros indeseados del proceso
¢ Trastornos en el proceso que puedan propiciar situaciones peligrosas.

Es un estudio que se estructura, a fin de determinar las desviaciones posibles del disefio
que pueden dar como resultado situaciones peligrosas, por lo que se requiere
proporcionar soluciones a estos problemas.

Se basa en las palabras guia que se combinan a fin de establecer preguntas, que son
analizadas por el grupo que realiza la evaluacién (Figura 2.15).

Objetivos principales del HAZOP
¢ |dentificacion de riesgos potenciales

o La identificacion de problemas potenciales de operacion

SELECCION DEL NODO DE PROCESO

APLICACION DE LA PALABRA GUIA

IDENTIFICACION DE LAS POSIBLES DESVIACIONES
ELIMINANDO LAS QUE SE CONSIDERAN RAZONABLES O LAS
QUENO DAN LUGAR A CONSECUENCIAS IMPORTANTES

IDENTIFICACION DE LAS POSIBLES CONSECUENCIAS DE
CADA DESVIACION

EVALUACION DE POSIBLES SOLUCIONES

SEGUIMIENTO DE IMPLANTACION DE LAS
MEDIDAS CORRECTIVAS

Figura 2.15.Secuencia de Andlisis de HAZOP
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2.5.4 Andlisis de arbol de fallas

El arbol de fallas es un modelo grafico que ilustra las combinaciones de falla que pueden
causar una falla especifica de interés, llamada “evento cumbre”.

El andlisis de arbol de fallas (FTA), es una técnica deductiva, que emplea los simbolos de
la l6gica booleana (ej. Compuertas “and”, compuertas “or”), para romper hacia abajo las
causas de un evento cumbre, dentro de la falla de un equipo basico y errores humanos
(Ilamados eventos basicos).

El andlisis se inicia con un accidente o evento indeseable que debe ser evitado e
identificando las causas inmediatas de que evento.

Cada una de las causas inmediatas (llamadas eventos de falla), son examinados de la
misma manera hasta que el analisis tenga identificado las causas béasicas de cada evento
de falla o alcance los limites establecidos para el andlisis. Los resultados del modelo de
arbol de fallas despliegan la relacion légica entre eventos basicos y los eventos cumbres
seleccionados.
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a 2 APLICACIONES \ / 3 RESULTADOS

N

1 PROPOSITO - _
T e + Durante el disefio, modificacion *Un set de diagramas logicos
entificacion de la linea de u operacion de la Instalacion. que ilustran las combinaciones fe
fallas tanto mecanicas como . o fallas ylo errores que pueden
humanas que pueden ¢ Especialmente en analisis o resultar de accidentes especificos.
ocasionar un accidente. procesos recientes en los cuales .
operacion. también ser cuantitativos bajo
K / Qiertas caracteristicas. /
4 DATOS REQUERIDOS 5 PERSONAL
+DTls ¢+ Normalmente se asigna a 1 persona la

cual prepara un arbol de falla sencillo

+ Especificaciones y dibujos de equipos. para un accidente dado.

. fo 5 ;
Procedimientos de operacion. ¢+ Persona con conocimiento en plantas
+ Conocimiento de modos de falla, etc. procesos.

6 TIEMPO REQUERIDO

¢ La preparacion de estos arboles puede consumir bastante
tiempo en instalaciones mas complejas.
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2.5.5 Anadlisis de Arbol de eventos

Técnica desarrollada en los afios 60 por Bell laboratorios durante el proyecto del misil
Polaris, inicialmente se aplicaba a la industria aeroespacial, para extenderse mas tarde a
la industria quimica de procesos. Es una herramienta analitica que utiliza un razonamiento
deductivo para determinar la probabilidad de ocurrencia de un suceso no deseado.

Se centra en un accidente particular o fallo principal de un sistema (top event, los cuales
son situaciones especificas de peligro que han sido identificadas anteriormente a través
de otras técnicas PHA, como HAZOP, what-if) y proporciona un modelo grafico (utiliza
simbolos de la l6gica Booleana (puertas AND, OR) que muestra las combinaciones de
fallos del equipo y errores humanos (causas) que pueden producir el fallo principal del
sistema (top event).

Principales aplicaciones en la actualidad:

La suelen utilizar los encargados de tomar decisiones como herramienta de
comunicacion, ya que puede estimar la probabilidad de que ocurra un determinado
suceso o accidente que otra técnica PHA ha sefialado como importante.

Es muy apropiado para sistemas altamente instrumentados y redundantes, como los
sistemas de alarmas y de cierre.

2 APLICACIONES 3 RESULTADOS
1 PROPOSITO
Durante la  fase de disefio, Producir una serie de arboles de
Identificacion de la secuencia modificacién u operacién de la eventos que ilustren la secuencia
de eventos que sigue una falla Instalacion. de estos eventos que generan
o error que llevan a Particularmente como una accidentes, siguiendo |a linea del
accidentes. herramienta que demuestra la evento yainiciado.
efectividad de prevencién de
accidentes y técnicas de
mitigacion.
4 DATOS REQUERIDOS 5 PERSONAL

Un pequefio equipo de 2 0 4 personas con
conocimientos en equipo y procesos.

Conocimientos de inicio de eventos.
Mitigacion de equipos y procedimientos.

6 TIEMPO REQUERIDO

Depende del tamafio y complejidad de la instalacién.
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2.5.6 Anadlisis “4Que sucede si?” (what if)

El método que sucede si 0 que pasaria si, es del tipo no estructurado por considerar que
los resultados de los eventos no esperados que pueden en primer lugar dar como
resultado algo indeseado. Este método utiliza las cuestiones que empiezan con “que
pasa si “, como por ejemplo considerar que se inicia el llenado de un tanque con liquido.

a).- ¢ Que pasaria si la bomba de llenado del tanque se para?
b).- ¢ Que pasaria si la valvula de entrada se cierra por una falla?
c).- ¢ Que pasaria si la alarma por alto nivel falla?

d).- ¢, Que pasaria si el operador ignora la alarma por alto nivel?

Cuando se aplica apropiadamente el método, resulta muy poderoso ya que permite lograr:

» La cobertura completa de una amplia gama de riesgos.

» El consenso por una amplia gama de disciplinas: produccién, mecanica,
seguridad y personal de la planta.

oLista de problemas que bajo clertas
circunstancias pudieran originar

mantsnimiento no rutinarios.

©2a3 experios asignadosen cadal
area, tal como seguridad eléctrica,
seguridad personal, efc.

<DFPsY DTis completos.
< Procedimientos de operacion

<o Es proporcional al tamafio de laplanta y al nGmero de éreas a Investigar.
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2.5.7 Andlisis de confiabilidad humana

Evaluacién sistematica de los factores que influyen sobre la actuacién de los operadores,
personal de mantenimiento, técnicos y otro personal de la planta, como las caracteristicas
fisicas, medioambientales de la instalacion.

Principales aplicaciones en la actualidad:

Identificar y evaluar los errores humanos, que han sido declarados como importantes por
otras técnicas de andlisis de riesgo (HAZOP, etc.), que pueden causar accidentes.

El Andlisis de Confiabilidad Humana (HRA) es una técnica usada para identificar, analizar,
cuantificar y documentar sistematicamente los posibles modos de falla humanos dentro de
una Instalacién, y los efectos de las fallas sobre la confiabilidad global de los activos.
La técnica cuantitativa de HRA mas ampliamente usada es la “Technique for Human Error
Rate Prediction” (THERP), creada en Sandia National Laboratories, NM.

La THERP es definida como una “metodologia para pronosticar la frecuencia de los
errores humanos y valorar la degradacion probable del sistema hombre - maquina,
debida a los errores personales asociados con el trabajo del equipo, con los diversos
procesos y practicas operacionales, y con las caracteristicas técnicas y humanas de otros
sistemas que influyen en el comportamiento del activo”.

Los cinco pasos del proceso ciclico necesarios para aplicar el modelo THERP son:
> Definir las fallas del equipo

> Identificar las operaciones humanas y las tareas relacionadas con cada
falla de equipo

> Determinar las probabilidades de error humano asociadas

> Calcular los efectos de los errores humanos sobre la confiabilidad del
equipo

> Recomendar los cambios basicos para optimizar el sistema hombre -

maquina, y regresar al paso dos, si fuere necesario.
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2.5.8 Analisis de modos de falla y efectos

Reporte donde se describen las causas que originan que el equipo o sistema falle y la
respuesta o accidente a dicha falla.

2 APLICACIONES

1 PROPOSITO -
A = *En la fase de diseno, (
Identificacion de l.os modos modificaciones u operacion de la 3 RESULTADOS
de falla en el equipo y sus Instalacion. + Tabulacion sistematica de los

efectos sobre un sistema de

o ; ; modos de falla del equipo y sus
procesos. ¢ Principalmente en modificaciones efectos
de plantas o procedimientos de ’
mantenimiento no rutinarios.
. / 5 PERSONAL
4 DATOS REQUERIDOS +2 analistas que conozcan muy
bienel equipoy proceso de su

+DTls y lista de equipos. ras

+Los analistas pueden cambiar
de una seccion aotra.

6 TIEMPO REQUERIDO
¢+ Menor a muchos otros métodos de identificacion de riesgos.

2.5.9 Relative Ranking (Calificacion Relativa)

Esta técnica se empleaba para proporcionar una calificacion relativa de los riesgos de las
instalaciones. Se utiliza una guia (algoritmo) para asignar penalidades mediante puntos o
créditos para las diferentes partes de las instalaciones.

Los puntos de penalidades se asignan para materiales peligrosos, condiciones o procesos
gque pueden contribuir a un accidente.

Los puntos o créditos a favor contribuyen a la seguridad, ya que permite mitigar los
peligros inherentes en un accidente. Por la combinacién de las penalidades y créditos se
llega a un numero (un indice) que puede ser utilizado para calificar la instalacion en una
escala relativa.
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Proporcionar una medida Durante la etapa de disefio,
operacion de

relativa de riesgo para una
instalacion.

modificacion u
Instalaciones.

Planos de localizacion general del equipo
(actuales).

Conocimiento completo de los procesosy del
equipo de proceso involucrado.

Conocimiento completo del equipo de mitigacion
de riesgos y técnicas disponibles.

Formas adecuadasy guias indices para asignar
calificaciones.

Calificaciones relativas de varias
unidades de proceso enla
instalacion, basandose en el riesgo.

Resultados cualitativos.

La calificacion en cada unidad
de proceso puede ser hecha por
un ingeniero con experiencia en
equipo y procesos.

Unavez que el personal esta familiarizado con el sistema, las
unidades de proceso simples pueden ser calificadas en pocas
horas.
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Metodologia de la Calificacion Relativa (Relative Ranking)

CAPTURA DE DATOS DE:
. Mapas
. Registros

. Bases de datos

. Monitoreo de
proteccion catédica

. Datos de geo-
posicionamiento

. Entrevistas
. Definicion de

segmentos ecu. de
estado

L__ "

BASE DE DATOS DE LA
ESTACION

. Informacidn de la base de
datos:

. Condiciones ambientales
Disefio de la estacion

. Desempefio de la estacion
e  Rehabilitacion

. Capacidad de importacion y
exportacion

ALGORITMO DE EVALUACION DE

TIPOS DE FALLA

-Corrosion exterior

-Corrosion interior

-Terceras partes

-Disefio/ materiales

Riesgo T=Probabilidad x Consecuencia

RIESGO:

CONSECUENCIAS
- Impacto a la poblacion
- Impacto al medio Amb.

- Impacto al negocio

>

RESULTADOS GENERALES:

Plan de pruebas de presion

. Calculos de MAOP

. Perfil de presion

Volumen de ruptura

. Reporte de datos

. Evaluacion del perfil

KRESULTADOS DE RIESGO: \

e  Areasde alto riesgo
e Areas de consecuencia alta

e  Evaluacion de proyectos

.

/

-Movimientos de terreno

-Sistemas y procedimientos

Nota: los factores de probabilidad de falla son ajustados dependiendo del
tipo de instalacion

Figura 2.16.Metodologia de la Calificacion Relativa

61



Capitulo 2. Descripcién de una estacion de bombeo y técnicas de andlisis de riesgo

2.6 COMPARATIVO DE METODOLOGIAS DE ANALISIS DE RIESGO

En la Tabla 2.1 se muestra la aplicabilidad de las metodologias de andlisis de riesgo

5 llo del QU Analisisde  Analisis de Analisis de Andlisis de LT
esarrolio de ue
¢ . Checklist ~ Hazop arbol de arbol de confiabilidad | modos de falla
Proyecto pasasi? RANKING
fallas eventos humana y efectos
Investigacion y
desarrollo X X
Disefio conceptual X X X
Operacion de la
unidad piloto X X X X X X X X
Ingenieria de
- X X X X X X X X
Construcciony
arranque X X X X X
Operacidn rutinaria X X X X X X X X
Expansion o
modificacién X X X X X X X X
Investigacion de
accidentes X X X X X X X
Desmantelamiento X X X

Tabla 2.1. Seleccién de metodologia®

La metodologia de Calificaciéon Relativa (Relative Ranking) fue la seleccionada para
evaluar la estacion de bombeo prototipo que veremos en el siguiente capitulo, por tener
un mayor ambito de aplicabilidad y por ser un método el cual rige en los planes de
administracién de integridad en los sistemas de transporte y distribucién, con que cuenta
PEMEX

2 Referencia: De la Norma PROY-NFR-018-PEMEX-2007
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CAPITULO 3. IMPLEMENTACION DE LA CALIFICACION RELATIVA EN UNA
ESTACION DE BOMBEO PROTOTIPO.

Actualmente Pemex cuenta con un modelo de administracion de riegos para el sistema
de transporte por ductos, dicho modelo es mediante el uso del software Integrity
Assessment Program (IAP) para el caso de ductos y el software Integrity Management
Program (IMP) para instalaciones (estaciones de bombeo, compresién, regulacién y
medicion). Estas herramientas estan desarrolladas con base a la metodologia de
calificacion relativa, lo que les permite arrojar como resultado un valor el cual es medido a
través de parametros de evaluacion para poder establecer si el nivel de riesgo es
tolerable, intolerable o administrable.

3.1. IMPLEMENTACION DEL METODO DE CALIFICACION RELATIVA MEDIANTE
EL USO DEL SOFTWARE IMP © PARA ESTACIONES DE BOMBEO.

El software IMP© es una aplicacién basada en Microsoft SQL Server, para soportar la
integracion y analisis de cualquier tipo de ducto, estaciones de Bombeo/Compresion,
estaciones de Medicion y Regulacién, asi como otro tipo de instalaciones superficiales.
Asi también el programa es capaz de usar datos de un GIS (Sistema de Informacién
Geogréfica), y crear campos espaciales que pueden ser mostrados dentro del GIS. El
software IMP®© tiene las siguientes capacidades para dar soporte a la Administracion de
Riesgo:

e Maneja datos de las instalaciones tales como lineas de transporte, tanques de
almacenamiento, estaciones de Bombeo/Compresion, estaciones de Medicion
Regulacion, etc.

e Soporta la creacion de un plan base de evaluacion de riesgo para segmentos de un
ducto o en Instalaciones superficiales.

¢ Maneja datos de desempefio e inspeccién tales como: Inspecciones en Linea (ILI),
Inspeccién de potenciales a intervalos cortos (CIS) y Direct Assessment (DA),
Andlisis Dinamicos, entre otros permitiendo que esta informacion sea almacenada
independientemente de la informacién de otros objetos.

¢ Integra, determina y da prioridad a los defectos descubiertos a través de una
inspeccion en linea como: pruebas de presion, termografia, etc.

e Analiza el costo-beneficio de implementar proyectos especificos para alcanzar un
nivel deseado de riesgo.

e Reproduce dibujos que dan soporte para un analisis visual de la integridad y riesgo
de la instalacion en referencia.
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e Soporta andlisis de sensibilidad como resultado de grupos de comparaciéon o
analisis de sensibilidad de variables.

¢ Importan datos de la mayoria de las bases de datos u hojas de célculo.

e Soportar la capacidad para el manejo de datos.

Los calculos de la evaluacion de riesgo del software IMP© se basan en un método de
Riesgo Relativo (calificacion relativa). Este método asigna de manera estratégica valores
numeéricos a cada variable que tiene probabilidades de afectar o influir en el riesgo de falla
de cada uno de los componentes de una instalacion. Aplicando el algoritmo a la base de
datos se producen resultados que dan soporte a las decisiones de canalizacion de
recursos, ponderacion de riesgo y apoyo a la administracién de riesgo. Como parte del
proceso que se sigue en la evaluacion de riesgo de una instalacién, esta por un lado la
conformacion de la base de datos, la cual se obtiene a partir de la informacién que se
recopila de planos, documentos de disefio, entrevistas con personal de la estacion y
visitas realizadas a las propias instalaciones. La otra parte medular del modelo de
evaluacion es el algoritmo, el cual se basa fundamentalmente en el célculo del Riesgo de
Falla (ROF) y que es producto de la probabilidad de falla (LOF) por la consecuencia de
falla (COF). EIl proceso seguido para la evaluacion de las Estaciones de Bombeo se
muestra en la siguiente figura.

Captura de Datos Base de Datos Estacion Resultados Generales
: EI:sr:eossde Datos gic;r;c%ugones Ambientales B Ni\{e] de Riesgo. '
N ., - Graficas Personalizadas
- CPDM é - Desempefio de la Estacion é - Reportes de Datos
- GIS - Rehabilitaciones ) .,
B Entrevistas B SQL Server. = Perfiles de Evaluacion
- Definicién de - Areas de Oportunidad
Componentes

¥

Algoritmo de Evaluacién de Riesgo

Resultados de Riesgo

Riesgo de Falla = Probabilidad x Consecuencia = Areas con Riesgo Alto
- Areas con Consecuencias
Tipos de Falla Consecuencias Altas
- Evaluacién de Proyectos
Operacion/mantenimiento Poblacién
Bombas de transporte Medio Ambiente
Servicios auxiliares Negocio
Otros

Figura 3.1 Proceso de Evaluacién de Estaciones

64



Capitulo 3. Implementacidn de la calificacion relativa en una estacion de bombeo prototipo

3.2. DETERMINACION DE RIESGO DE FALLA (ROF).

El riesgo se evalla de acuerdo a la probabilidad de falla (LOF) multiplicando por la
Consecuencia de Falla (COF)

De acuerdo a la definicion anterior se tiene que:

COF

Donde:

Probabilidad de Falla (LOF). Es la incertidumbre de que ocurra una falla en un equipo,
elemento, componente o sistema.

Consecuencia de Falla (COF): Es la magnitud de la implicaciéon que se tendria sobre la
instalacion, el personal, los alrededores o el medio ambiente, en caso de ocurrir una falla,
incidente o evento. Por ejemplo, lesiones, amputaciones, muerte, dafio de inmuebles,
suspension de la produccion, etc.
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3.3. PROCESO PARA EVALUACION DE RIESGO DE UNA ESTACION DE BOMBEO
MEDIANTE LA APLICACION DEL METODO DE CALIFICACION RELATIVA.

Para evaluar el riesgo en instalaciones mediante esta metodologia es necesario llevar a
cabo una serie de actividades, las cuales se visualizan en la Figura 3.2 y se describen a
continuacion.

Desarrollo de Algoritmo |
Identificacion de variables

T de Consecuencia de Falla

Asignacion de la Calificacion a

variables del Algoritmo

Generacion de base de datos (BD)

hIh

Evaluacion de base de datos

Resultado de riesgo

Parametros de Evaluacion

\ Evaluacion resultados de riesgo | J
Determinacion del nivel de riesgo

Figura 3.2.Metodologia de Implementacién de la calificacion Relativa
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Algoritmo: Es el criterio de referencia para la evaluacion de riesgos en los sistemas de
transporte de hidrocarburos. Incluye las variables relacionadas para la valoracion de los
factores de probabilidad de falla y consecuencia de falla.

Desarrollo de Algoritmo: En esta actividad serdn determinados los factores, variables y
atributos asociados a la probabilidad de falla, asi como los impactos con sus respectivas
variables y atributos para la consecuencia de falla de una estacion de bombeo.

Generacion de bases de datos (BD): Con las respectivas variables definidas en el
algoritmo se procede a llenar una base de datos que integra informaciéon de operacion,
mantenimiento, disefio y seguridad de la instalaciéon a evaluar.

Evaluacién de las bases de datos (BD): Una vez llena la base de datos, el siguiente
paso es identificar el valor que le corresponde a cada variable y evaluarlo de acuerdo a
la determinacion de riesgo de falla.

Evaluacién de resultados de riesgo: Una vez determinado el valor de riesgo este es
comparado con los parametros de evaluaciéon lo que permitira definir el nivel de riesgo de
la instalacion.

3.4. DESARROLLO DE UN ALGORITMO DE EVALUACION PARA UNA
ESTACION DE BOMBEO.

Con la finalidad de determinar en una forma semicuantitativa el estado en que se
encuentra una estacion de bombeo en sus diferentes secciones: operativas, areas de
proceso sistemas de seguridad, servicios auxiliares, etc., se desarrollo un algoritmo para
evaluar el nivel de riesgo.

El algoritmo permitira evaluar el valor de riesgo de una estacion de bombeo de acuerdo a
la probabilidad de falla y su consecuencia de falla.

La probabilidad de falla se definié en funcion de los siguientes cuatro factores:

e Operacion y Mantenimiento.
¢ Bombas de Transporte.
e Servicios Auxiliares.

e Sistema de Seguridad
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La Consecuencia de Falla se definié en tres impactos y son:

e Impacto a la poblacion (IOP)

¢ Impacto al ambiente (IOE)

¢ Impacto al negocio (IOB).

En la Figura 3.3 se muestra la jerarquia del algoritmo, en donde puede ser visualizado
cada uno de los parametros que lo integran.
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RIESGO DE
FALLA

CONSECUENCIA DE FALLA §

i —y— —
IMPACTC AL IMPACTO A LA IMPACTO AL OPERACION ¥ EBOMBAS DE SERVICIOS SISTEMA DE
NEGOCIO POBLACION AMEBIENTE MANTEMIMIENTO TRANSPORTE AUXILIARES SEGURIDAD
I

| Estacion Integrada a Sistema SCADA |
! [ Control y Monitoreo en Tiempo Real de las }

|| " Variables de Ductos y sus Valvulas de
| | seccionamiento.

"-k Winculacion con Area Operativa Regional y
dal Sistema da Transporte

0 Factores de Falla

-1 Impactos
B  Variables

— 1 Atributos
Figura.3.3. La Jerarquia del algoritmo.
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Dentro de la estructura del algoritmo podemos visualizar que cuenta con Factores,
Impactos, variables y atributos por lo que a continuacion se definen cada uno de estos
términos:

» FACTOR: Se refiere a los aspectos de disefio que afectan la integridad del ducto
como: Operacién y Mantenimiento, Bombas de Transporte, Servicios Auxiliares,
Sistema de Seguridad, etc.

» IMPACTOS: Se refiere a los aspectos de medio ambiente que afectan a una
Estacion como: Negocio, Poblacion y Ambiente.

» VARIABLES: son todas aquellas que determinan el tipo de elementos
caracteristicos, como por ejemplo tipo de suelo, tipo de producto, caracteristicas
del recubrimiento, edad de la Estacion, disefio, poblacién, etc.

» ATRIBUTOS: se refiere a la informacion especifica que afecta a la Instalacion
como por ejemplo de la variable “Control y monitoreo en tiempo real de las
variables de proceso” sus atributos son: Total, Parcial o Nulo.

3.4.1 Definicion de variables, atributos y asignaciéon de Calificacion Relativa

En las tablas de Factor de Probabilidad de Falla se muestran las variables definidas para
cada uno de los factores e Impactos de falla, dicha variables fueron definidas de acuerdo
al marco normativo mostrado en la seccién 2.4, reportes de integridad de estaciones de
bombeo y tomando en cuenta la experiencia de especialistas del Instituto Mexicano del
Petroleo (IMP).

El siguiente paso fue el asignar una ponderacion para el LOF y COF, quedando estos de
la siguiente manera:

Factores de Probabilidad de Falla (LOF)

» 25 “Operacion y Mantenimiento”.

» 35 “‘Bombas y/o Compresores de Transporte”.
> 15 “Servicios Auxiliares”.
>

25 “Sistema de Seguridad”
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Impactos de Consecuencia de Falla (COF)

> 30 “Impacto al Negocio”.
» 35 “Impacto Ambiental”.
» 35 “Impacto a la Poblacién”.

Para el caso de las variables se les asigné un porcentaje de afectacién el cual también se
muestra en las tablas de Factor de Probabilidad de Falla, finalmente a los atributos les fue
asignada una calificacion manejando una escala de 0 — 10, con base a criterios definidos
por PEMEX- IMP durante el desarrollo del algoritmo del Software IMP®©, dicha escala se
conceptualiza de forma diferente para los factores e impactos. En la siguiente Tabla se
describe la manera en que se conceptualizan.

Calificacioén Probabilidad de Falla Consecuencia de Falla
(LOF) (COF)

Pré6ximoa O Caso mas critico Caso mas Favorable

Pré6ximo a 10 Caso mas Favorable Caso mas critico

Tomando como antecedente la descripcion anterior de asignacion de calificaciones en la
Figura 3.4 se muestra un ejemplo a fin de clarificar como se llevo acabo la calificacion
Relativa del Algoritmo desarrollado.

En este recuadro se muestra la
Ponderacion del Factor En este recuadro se muestra una variable

FACTOR DE PROBABILIDAD DEyeadslt

OPERACION Y MANTENIMIENTG

Porcentaje

Es un recipiente estampado por el codigo ASME
En la placa de identificacion se indican sus caracteristicas geometricas, las condiciones de disefio y su presion de prueba
Es un recipiente hechizo
ietos a Presion de Proceso

En este recuadro se muestra .
En este recuadro se muestra un Atributo

las Calificaciones

Figura. 3.4. Ejemplo de Ponderacién y Calificacion
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En las siguientes tablas se muestran las variables consideradas para el factor de probabilidad de falla por operacion y

mantenimiento

FACTOR DE PROBABILIDAD DE FALLA
OPERACION Y MANTENIMIENTO

10 Disefio de Tanques, filtros, cubetas, separadores (Recipientes Sujetos a Presion de Proceso).

5 Tapas y Cuerpo DE Recipientes Sujetos a Presion de Proceso

5 Dispositivos de Seguridad de Recipientes Sujetos a Presién de Proceso

4 Disefio de Tanques Atmosféricos de Proceso

4 Tapa, Fondo y Cuerpo de Tanques Atmosféricos de Proceso

2 Dispositivos de Seguridad de Tanques Atmosféricos de Proceso

2 Registro de inspeccién de Tanques Atmosféricos de Proceso

4 Sistema de Control de la Estacion

3 Control y monitoreo en tiempo real de las variables de proceso

1 Control y monitoreo en tiempo real de las variables de los servicios auxiliares

1 Control y monitoreo en tiempo real del Equipo Dindmico (Turbomaquinariay motor eléctrico de velocidad variable)
1 Desplegados o tableros del sistema de Control y Monitoreo de la Estacion..

2 Registro del Sistemas de Alarmas audibles y visibles (En base de datos electrénica).

2 Registro histérico de las variables de la estacion. (En base de datos electronica).

2 Circuitos de Control Suficientes y Disponibles

2 Instrumentacion:

2 Estado de lainstalacion de instrumentos y conduccion de sefiales neuméticas, eléctricas e hidraulicas.

Elaborado Por: Jose Luis Chavez Marquez

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO Aprobado Por: Ing. Rene de la Mora Medina
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FACTOR DE PROBABILIDAD DE FALLA
OPERACION Y MANTENIMIENTO

Cumplimiento a clasificacion de areas de la instrumentacion.
SCADA

Alarma preventiva audible y visible, con punto de ajuste correcto.
Paro (BPCS), con punto de ajuste correcto.

Paro (ESD), con punto de ajuste correcto.

PSV’s

Mantenimiento a Instrumentacién y PSV's

Se cuenta con un SIS (Sistema Instrumentado de Seguridad) dedicada a ésta funcién.
SDV's y BDV's

Vinculacion entre Sistemas ESD, BPCSy F&G

Cuarto de Control

Ingenieria en versiéon As Built

Registros de Disefio y Construccion
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Manuales y Procedimientos de Operacion y Mantenimiento

Elaborado Por:

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO Aprobado Por: Ing. Rene de la Mora Medina
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Capitulo 3. Implementacién de la calificacion relativa en una estacion de bombeo prototipo

FACTOR DE PROBABILIDAD DE FALLA

BOMBAS DE TRANSPORTE

VARIABLES

15 Carcaza (Bombas)

9 Sello (Bombas)

4 Cople (Bombas)

3 Lubricacién y enfriamiento (Bombas)

2 Deteccidon y monitoreo de vibraciones (Bombas)

15 Placa base (Bombas)

15 Flecha (Bombas)

4 Instrumentacion y control (Bombas)

15 Recubrimiento y pintura (Bombas)

1 Cimentacion (Bombas)

6.5 Generador de gas y turbina de potencia

15 Cople y guarda cople (Turbina)

2.5 Caja de Engranes(Turbina)

2.5 Encabinado acustico(Turbina)

15 Patin o base(Turbina)

15 Sistema de gas combustible(Turbina)
Sistema de arranque(Turbina)

Elaborado Por:
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO Aprobado Por:

Jose Luis Chavez Marquez

Ing. Rene de la Mora Medina
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Capitulo 3. Implementacién de la calificacion relativa en una estacion de bombeo prototipo

FACTOR DE PROBABILIDAD DE FALLA

BOMBAS DE TRANSPORTE

VARIABLES

Sistema de admisién de aire (Turbina)

Deteccidn de fuego-gas y sistema de supresion con CO2 (Turbina)
Sistema de gases de escape(Turbina)

Sistema de reduccién y monitoreo de emisiones contaminantes(Turbina)
Sistema de lubricacién(Turbina)

Recubrimiento y pintura(Turbina)

Cimentacion(Turbina)

Baja Presion Succion/Alta Presion Descarga

Deteccion de vibraciones axiales y radiales

Sobrevelocidad 6 Alto Amperaje

Alta Temperatura de Aceite de Lubricacion

Baja Presion de Aceite de Lubricacion

Bajo Nivel de Aceite de Lubricacion

Alta Presion Diferencial en Filtros

Sistema de sellos.

Deteccion de fuego-gas y sistema de supresion con CO,

Unidad de Control Digital integrada al Sistema de Control de la Estacion
Sistema de Deteccién de Vibracion y Temperatura

Vinculacion entre ESD y el paro del equipo

Mantenimiento

Elaborado Por:

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO Aprobado Por:

Jose Luis Chavez Marquez
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Capitulo 3. Implementacién de la calificacion relativa en una estacion de bombeo prototipo

En las siguientes tablas se muestran las variables consideradas para el factor de probabilidad de falla de Servicios Auxiliares

FACTOR DE PROBABILIDAD DE FALLA
SERVICIOS AUXILIARES

% VARIABLES

[y
o

Tuberia

Valvulas

Accesorios

Tornilleria

Nipleria

Rectificador de gas(Gas Combustible)

Sistema de mediciéon(Gas Combustible)

Sistema de regulacién(Gas Combustible)

Dispositivos de seguridad(Gas Combustible)

Tanques acumuladores(Aire de Planta e Instrumentos)
Compresores(Aire de Planta e Instrumentos)
Secadora(Aire de Planta e Instrumentos)

Dispositivos de Seguridad(Aire de Planta e Instrumentos)
Fuente de suministro, alimentacion y distribucién(Agua de Servicios)
Tanque acumulador(Agua de Servicios)

Dispositivos de Seguridad(Agua de Servicios)

Sistema de recoleccion (Drenaje Aceitoso)

Fosa API (Drenaje Aceitoso)

Corrientes de integracion (Drenaje Aceitoso)

Sistema de recoleccion (Drenaje Pluvial)

N W W WEFEPFPDNNMNNNDNDNDNOONMNDNDWWRERESMO

Elaborado Por:
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO Aprobado Por:
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Capitulo 3. Implementacién de la calificacion relativa en una estacion de bombeo prototipo

FACTOR DE PROBABILIDAD DE FALLA
SERVICIOS AUXILIARES

%

U WRPRRPRPRPRRPRRPRRPRNRPRPPREPREPNRRELNRERNLERELPR

VARIABLES

Registros (Drenaje Pluvial)

Recuperacién del drenaje Pluvial

Clasificacién de areas peligrosas (Sistema Eléctrico)

Diagrama Unifilar (Sistema Eléctrico)

Sistemas de Emergencia (Sistema Eléctrico)

Sistema general de fuerza (Sistema Eléctrico)

Cédula de conductores y canalizaciones (Sistema Eléctrico)
Sistemas generales de tierray pararrayos (Sistema Eléctrico)
Sistema de alumbrado (Sistema Eléctrico)

Coordinacion de protecciones eléctricas (Sistema Eléctrico)
Mantenimiento (Sistema Eléctrico)

Disefio (Sistema Civil Estructural)

Construccion (Sistema Civil Estructural)

Mantenimiento (Sistema Civil Estructural)

Ambiental (Sistema Civil Estructural)

Tanques de Almacenamiento de Crudo (Sistema Civil Estructural)
Tanques de Almacenamiento de Agua (Sistema Civil Estructural)
Recipientes a Presion (Sistema Civil Estructural)

Recipientes Atmosféricos (Sistema Civil Estructural)

Area de Trampas (Sistema Civil Estructural)

Subestacion Eléctrica (Sistema Civil Estructural)

Edificios de Servicio (Sistema Civil Estructural)

Sistema de Almacenamiento de Liquidos y Sélidos (Disposicién de Desechos)
Contaminacion (Disposicién de Desechos)

Elaborado Por: Jose Luis Chavez Marquez
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Capitulo 3. Implementacién de la calificacion relativa en una estacion de bombeo prototipo

En las siguientes tablas se muestran las variables consideradas para el factor de probabilidad de falla de Sistema de Seguridad

FACTOR DE PROBABILIDAD DE FALLA
SISTEMA DE SEGURIDAD

% VARIABLES

5 Red de Agua Contra Incendio (Sistema de Agua Contra Incendio)

5 Almacenamiento y Suministro (Sistema de Agua Contra Incendio)

8 Equipo de Bombeo (Sistema de Agua Contra Incendio)

2 Procedimientos (Sistema de Agua Contra Incendio)

5 Sistema de Espuma

2 Vinculo entre Sistemas ESD con Gas y Fuego (Sistema de Deteccion de Gas y Fuego.)

2 Capacidad de aislar la fuente de hidrocarburos (Sistema de Deteccién de Gas y Fuego.)

5 Cobertura (Sistema de Deteccion de Gas y Fuego.)

5 Semaforo en area de proceso Alarmas visibles y audibles (Sistema de Deteccion de Gas y Fuego.)
2 Activacion automatica de los sistemas de supresiéon (Sistema de Detecciéon de Gas y Fuego.)
19 Plan de respuesta a emergencias

6 Rutas de Evacuacién y Sefalizacion

6 Edificios (Muros Contraincendio / Explosion)

4 Seguridad y Salud

8 Construccién (Cerca Perimetral)

8 Edificios / Caseta de Vigilancia (Control de Acceso)

8 Extintores Contra Incendio

Elaborado Por: Jose Luis Chavez Marquez

Ing. Rene de la Mora Medina
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Capitulo 3. Implementacién de la calificacion relativa en una estacion de bombeo prototipo

En las siguientes tablas se muestran las variables consideradas para el factor de consecuencia de falla de Impacto al Negocio

FACTOR DE CONSECUENCIA DE FALLA
IMPACTO EN NEGOCIO (COF)

VARIABLES

Dafio Potencial en Propiedad 0.17
Interrupcién de Servicio (# Clientes Afectados) 0.15
Efectos en el Publico Escasez/Demanda 0.05
Dafio de Imagen de la Compaiiia (Publico, regulacion, inversionistas, PR) 0.05
Magnitud de Consecuencias (Descripcion de Impactos) 0.02
Clasificacién de Consecuencias 0.07
Persistencia (dificultad para controlar o extinguir) 0.2
Tipo de Producto 0.09
Volumen de Producto Pérdido (MSCF 6 BLS) 0.02
Tiempo de Respuesta ante Incidentes, Min 0.07
Capacidad de Respuesta ante Emergencias 0.07
Efectividad de Respuesta a Emergencias

Jose Luis Chavez Marquez
Ing. Rene de la Mora Medina
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s P Capitulo 3. Implementacién de la calificacion relativa en una estacion de bombeo prototipo

En las siguientes tablas se muestran las variables consideradas para el factor de consecuencia de falla de Impacto al Ambiente

VARIABLES %

FACTOR DE CONSECUENCIA DE FALLA
IMPACTO AMBIENTAL (COF)

Area de Altas Consecuencias 0.12
Magnitud de las Consecuencias (Descripcion de Impactos) 0.1
Cercania con Areas Ambientalmente Sensibles (m) 0.08
Condiciones de Ventilacion 0.08
Condiciones del Terreno 0.06
Flamabilidad / Explosividad 0.15
Toxicidad 0.1
Reactividad 0.08
Persistencia (dificultad para controlar o extinguir) 0.08
Tipo de Producto

Elaborado Por: Jose Luis Chavez Marquez
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Capitulo 3. Implementacién de la calificacion relativa en una estacion de bombeo prototipo

En las siguientes tablas se muestran las variables consideradas para el factor de consecuencia de falla de Impacto a la

Poblacion

IMPACTO EN POBLACION (COF)
VARIABLES %
Areas sensibles de Poblacion 0.2
Densidad de Poblacién 0.35
Flamabilidad / Explosividad 0.25
Toxicidad 0.15
Tipo de Producto 0.2
Educacién ala Poblacién - Situaciéon del Programa 0.08
Sistema de Deteccién de Fugas 0.1
Capacidad de Respuesta ante Emergencias 0.1
Efectividad de Respuesta a Emergencias 0.1

Elaborado Por: Jose Luis Chavez Marquez

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO Aprobado Por: ]ing. Rene de la Mora Medina



Capitulo 3. Implementacién de la calificacion relativa en una estacion de bombeo prototipo

3.5. PARAMETROS DE EVALUACION

Los parametros de evaluacién fueron definidos con base a la experiencia del personal
del IMP en trabajos de administracion de integridad de instalaciones de bombeo para
los sistemas de transporte Nuevo Teapa-Venta de Carpio, Nuevo Teapa- Salina Cruzy
Nuevo Teapa- Poza Rica en la Tabla 3.1 se muestran dichos valores.

Intolerable 701-1000
Administrable 350-700
Tolerable 0-349

Tabla 3.1. Parametros de evaluacion

Riesgo Tolerable: Nivel de riesgo para el cual no se requieren inversiones para
mitigar riesgo (Riesgo Inherente)

Riesgo Intolerable — Nivel de riesgo para el cual es necesario invertir sin importar las
relaciones Beneficio — Costo para reducir riesgo.

Entre estos dos Criterios existe un area amarilla (riesgo administrable) donde se puede
emplear un criterio adicional para determinar si se reduce o no el Riesgo; por ejemplo,
donde las inversiones producen los resultados esperados en términos de reduccién de
riesgo.

Riesgo Administrable — aqui se pueden aplicar criterios adicionales para determinar
si es necesario 0 no reducir riesgos. Ejemplo.: invertir en aquellas areas que
proporcionan un periodo de retorno adecuado en términos de la reduccion de riesgo
lograda

1000
RIESGO INTOLERABLE
700
RIESGO ADMINISTRABLE
349 mm s -—

»
»

Figura 3.5. Valores de Riesgo
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Capitulo 4. Evaluacion de riesgo a una estacion de bombeo prototipo

CAPITULO 4. EVALUACION DE RIESGO A UNA ESTACION DE BOMBEO
PROTOTIPO

La evaluacion de riesgos se desarrolla de acuerdo al proceso descrito en la seccién 3.3 y
tomando en cuenta la definicién de riesgo mencionada en la seccién 3.2

Para llevar acabo esta evaluacion es necesario integrar informacion de disefio, operacion,
mantenimiento y seguridad en una base de datos que serd evaluada con el algoritmo
desarrollado en la seccion 3.4. Finalmente una vez que se tenga el valor de riesgo este
serd comparado con los parametros de evaluacion lo que nos permitird determinar si la
estacion de bombeo se encuentra dentro de un nivel tolerable, intolerable o administrable.

4.1 BASE DE DATOS DE ESTACION PROTOTIPO

A fin de determinar el Riesgo es necesario generar la base de datos de la Estacién que
contenga las caracteristicas que la definan. Dicha Base es generada tomando en
consideracion el Esquema de Tuberia e Instrumentacién (ETI) mostrado en la Figura 4.1%,
descripcién de la estacion de bombeo indicada en la seccidon 2.1, caracteristicas del
producto (seccion 2.4), asi como las condiciones mas 6ptimas en cuanto a su disefio,
operacién, mantenimiento, entre otros.

La Base de Datos tiene una estructura constituida por 7 Plantillas las cuales fueron
definidas con base al algoritmo desarrollado previamente. Cada una de estas plantillas
cuenta con la informacién que caracteriza a la estacion y son las que se enlistan a
continuacion.

¢ Plantilla de Operaciéon y Mantenimiento
¢ Plantilla de Bombas

¢ Plantilla de Servicios Auxiliares

o Plantilla de Seguridad

¢ Plantilla de Impacto al Negocio,

¢ Plantilla de Impacto a la Poblacion

¢ Plantilla de Impacto al Ambiente

1 . L, L .
Esquema de un diagrama de Instrumentacion representando la estacion de bombeo prototipo
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Capitulo 4. Evaluacién de riesgo a una estacién de bombeo prototipo
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indice de figuras

El detalle de informacién con que cuenta cada plantilla es el que se muestra en las tablas

siguientes:

Numero Variable
1

Plantilla de Operacion y Mantenimiento

PLANTILLA DE SISTEMA DE OPERACION Y MANTENIMIENTO
VARIABLES Y RESPUESTA
Disefio de Tanques, filtros, cubetas, separadores (Recipientes Sujetos a Presion de Proceso).
Es un recipiente estampado por el cdigo ASME
Tapas y Cuerpo DE Recipientes Sujetos a Presién de Proceso
Buena
Dispositivos de Seguridad de Recipientes Sujetos a Presion de Proceso
Valvula PSV basados en la Presion de Maxima de Operacion del Recipeinte.
Disefio de Tanques Atmosféricos de Proceso
Es un recipiente estampado por el codigo API
Tapa, Fondo y Cuerpo de Tanques Atmosféricos de Proceso
Buena
Dispositivos de Seguridad de Tanques Atmosféricos de Proceso
Vélvula Presién - Vacio basados en la Presion de Disefio del Recipeinte, en el flujo méximo de llenado y vaciado
Registro de inspeccion de Tanques Atmosféricos de Proceso
Cuenta con los registros de mantenimiento, calibracion y reparacion
Sistema de Control de la Estacién
Sistema de Control Digital con Arquitectura abierta.
Control y monitoreo en tiempo real de las variables de proceso
Total
Control y monitoreo en tiempo real de las variables de los servicios auxiliares
Total
Control y monitoreo en tiempo real del Equipo Dindmico (Turbomagquinaria y motor eléctrico de velocidad variable)

PLC (Incluye sistema de vibracién y temperatura)
Desplegados o tableros del sistema de Control y Monitoreo de la Estacion..

Monitor(es) con desplegados graficos multiples
Registro del Sistemas de Alarmas audibles y visibles (En base de datos electrénica).
si
Registro historico de las variables de la estacion. (En base de datos electrénica).
Si
Circuitos de Control Suficientes y Disponibles
Si
Instrumentacion:
Electronica
Estado de la instalacién de instrumentos y conduccion de sefiales neumaticas, eléctricas e hidraulicas.
Excelente
Cumplimiento a clasificacion de areas de la instrumentacion.
Excelente
SCADA
Estacion integrada a sistema SCADA
Alarma preventiva audible y visible, con punto de ajuste correcto.
Si
Paro (BPCS), con punto de ajuste correcto.
si

Elaborado Por: Jose Luis Chavez Marquez

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO Aprobado Por: Ing. Rene de la Mora Medina
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Plantilla de Operacién y Mantenimiento
PLANTILLA DE SISTEMA DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

Numero Variable VARIABLES Y RESPUESTA
22 Paro (ESD), con punto de ajuste correcto.
si
23 PSV’'s
PSV’s de ductos basados en la Presion Maxima de Operacion del ducto.
24 Mantenimiento a Instrumentacién y PSV’'s
Programas de mantenimiento disponibles
25 Se cuenta con un SIS (Sistema Instrumentado de Seguridad) dedicada a ésta funcion.
si
26 SDV'sy BDV's
si
27 Vinculacién entre Sistemas ESD, BPCS y F&G
si
28 Cuarto de Control
Salida de emergencia independiente a la puerta principal
29 Ingenieria en version As Built
DFP’s, DTI'sy PLG’s
30 Registros de Disefio y Construccién
Proceso de la Administracion del Cambio.
31 Manuales y Procedimientos de Operacién y Mantenimiento
Manuales de Operacion y mantenimiento vigentes, utilizados por los trabajadores.

Elaborado Por: Jose Luis Chavez Marquez

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO Aprobado Por: Ing. Rene de la Mora Medina

Fecha:

Plantilla de Bombas

PLANTILLA DE SISTEMA DE BOMBAS

Numero Variable VARIABLES Y RESPUES

1 Carcaza (Bombas)
Instalaciéon, mantenimiento y/o ajuste reciente.
2 Sello (Bombas)
Operacion sin fuga.
3 Cople (Bombas)
Capacidad de transmisién de potencia adecuada, sin ruido y sin calentamiento.
4 Lubricacién y enfriamiento (Bombas)
Operacion de auxiliares con presion y temperatura adecuadas.
5 Deteccion y monitoreo de vibraciones (Bombas)
Operacion con registro de vibraciones dentro del rango permitido.
6 Placa base (Bombas)
Operacién de bomba y placa base debidamente alineada.
7 Flecha (Bombas)
Operacion de la flecha debidamente alineada, sin ruido y sin vibraciénes
8 Instrumentacion y control (Bombas)
Operacion con instrumentacion requerida para transmisién y monitoreo de sefiales en forma adecuada.
9 Recubrimiento y pintura (Bombas)

Recubrimiento anticorrosivo y pintura en buen estado.
10 Cimentacion (Bombas)

Cimentacion y fijacion adecuada.
11 Generador de gas y turbina de potencia

Generacioén de potencia y velocidad adecuada.
12 Cople y guarda cople (Turbina)

Operacion de transmision de potencia adecuada.

Elaborado Por: JJose Luis Chavez Marquez

Ing. Rene de la Mora Medina

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO Aprobado Por:



Numero Variable

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

Plantilla de Bombas

PLANTILLA DE BOMBAS

VARIABLES Y RESPUESTA

Caja de Engranes(Turbina)
Buenas condiciones de operacion
Encabinado acustico(Turbina)
Encabinado acustico operando en buenas condiciones.
Patin o base(Turbina)
Cuenta con recubrimiento y pintura en buen estado.
Sistema de gas combustible(Turbina)
Operacion con flujo de gas y presion regulada.
Sistema de arranque(Turbina)
Operacion con flujo y presion adecuadas en la etapa de arranque.
Sistema de admision de aire (Turbina)
Modulos de filtracién adecuados con Ap dentro de lo establecido.
Deteccion de fuego-gas y sistema de supresion con CO2 (Turbina)
Operacion de los detectores y sistema de CO2 con Cap. Adecuada y buenas condiciones.
Sistema de gases de escape(Turbina)
Existe proteccion anticorrosiva y aislamiento térmico en buen estado.
Sistema de reduccién y monitoreo de emisiones contaminantes(Turbina )
El sistema opera de forma eficiente reduciendo y monitoreando las emisiones.
Sistema de lubricacién(Turbina)
El sistema opera eficientemente sin fuga.
Recubrimiento y pintura(Turbina)
Recubrimiento anticorrosivo y pintura en buen estado.
Cimentacién(Turbina )
Cimentacion adecuada.
Baja Presién Succién/Alta Presién Descarga
Se tiene y operando bien
Deteccion de vibraciones axiales y radiales
Se tiene y operando bien
Sobrevelocidad 6 Alto Amperaje
Se tiene y operando bien
Alta Temperatura de Aceite de Lubricacion
Se tiene y operando bien
Baja Presién de Aceite de Lubricacién
Se tiene y operando bien
Bajo Nivel de Aceite de Lubricacion
Se tiene y operando bien
Alta Presion Diferencial en Filtros
Se tiene y operando bien

Elaborado Por: JJose Luis Chavez Marquez
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Plantilla de Bombas

PLANTILLA DE SISTEMA DE BOMBAS

VARIABLES Y RESPUESTA

32 Sistema de sellos.

Numero Variable

Se tiene y operando bien
33 Deteccion de fuego-gas y sistema de supresion con CO,
Se tiene y operando bien
34 Unidad de Control Digital integrada al Sistema de Control de la Estacion
Unidad de control digital con arquitectura abierta
35 Sistema de Deteccién de Vibracién y Temperatura
Sistema digital vinculado a la Unidad de Control de la Maquina
36 Vinculacién entre ESD y el paro del equipo

Sistemas de control vinculados, con bloqueo de suministro de gas combustible
37 Mantenimiento

Existe un programa de mantenimiento preventivo

Elaborado Por: JJose Luis Chavez Marquez
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO Aprobado Por: Jing. Rene de la M
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Plantilla de Servicios Auxiliares

PLANTILLA DE SISTEMA DE SERVICIOS AUXILIARES

Numero Variable VARIABLES Y RESPUESTA

1 Tuberia
Buena
2 Vélvulas
Buena
3 Accesorios
Buena
4 Tornilleria
Buena
5 Nipleria
Buena
6 Rectificador de gas(Gas Combustible)
Recipiente estampado por el cédigo ASME
7 Sistema de mediciéon(Gas Combustible)
Buena, Medicién en tiempo real con posibilidad de cuantificar consumo en BTU’s
8 Sistema de regulaciéon(Gas Combustible)
Buena, el sistema de regulacion cuenta con una linea de desvio en cada paso y con valvulas de seccionamiento
9 Dispositivos de seguridad(Gas Combustible)
Valvula PSV basados en la Presion de Maxima de Operacion del Recipeinte.
10 Tanques acumuladores(Aire de Planta e Instrumentos)
Recipiente estampado por el cdigo ASME
11 Compresores(Aire de Planta e Instrumentos)
Buena
12 Secadora(Aire de Planta e Instrumentos)
Buena
13 Dispositivos de Seguridad(Aire de Planta e Instrumentos)
Vélvula PSV basados en la Presién de Maxima de Operacion del Recipeinte.
14 Fuente de suministro, alimentacién y distribucién(Agua de Servicios)
Buena, fuente de suministro, alimentacion, tiempo de residencia y distibuciéon excelente
15 Tanque acumulador(Agua de Servicios)
Recipiente estampado por el cédigo AWWA o equivalente
16 Dispositivos de Seguridad(Agua de Servicios)
El diametro del venteo esta basado la Presion de Disefio del Recipeinte, en el flujo maximo de llenado y vaciado
17 Sistema de recoleccién (Drenaje Aceitoso)
Buena, interconexion entre el drenaje aceitoso y pluvial, sistema de recoleccion y disposicion excelente
18 Fosa API (Drenaje Aceitoso)
Buena, capaciadad, tiempo de residencia y sistema de separacion excelente
19 Corrientes de integracién (Drenaje Aceitoso)
El drenaje aceitoso del equipo rotatorio esta conectado a un sistema de separacion Agua-Aceite
20 Sistema de recoleccién (Drenaje Pluvial)
Buena, interconexion entre el drenaje aceitoso y pluvial, sistema de recoleccion y disposicion excelente
21 Registros (Drenaje Pluvial)
Buena, suficientes, limpios y circulacién excelente
22 Recuperacién del drenaje Pluvial
Se recupera el drenaje pluvial
23 Clasificacion de areas peligrosas (Sistema Eléctrico)
Seleccion de equipos y accesorios adecuada de acuerdo a clasificacion de areas
24 Diagrama Unifilar (Sistema Eléctrico)
Adecuadas las protecciones eléctricas para el sistema

Elaborado Por: JJose Luis Chavez Marquez
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Plantilla de Servicios Auxiliares

PLANTILLA DE SISTEMA DE SERVICIOS AUXILIARES

Numero Variable VARIABLES Y RESPUESTA

25 Sistemas de Emergencia (Sistema Eléctrico)
Sistemas de emergencia de la estacion, se encuentran disponibles
26 Sistema general de fuerza (Sistema Eléctrico)
Registros eléctricos construidos a prueba de filtraciones de agua
27 Cédula de conductores y canalizaciones (Sistema Eléctrico)
Adecuados los calibres de conductores y diametros de canalizaciones a utilizar
28 Sistemas generales de tierra y pararrayos (Sistema Eléctrico)
El sistema aterrizado
29 Sistema de alumbrado (Sistema Eléctrico)
lluminacién adecuada en la zona de la bombas de trasnporte
30 Coordinacién de protecciones eléctricas (Sistema Eléctrico)
Coordinacion de protecciones eléctrica existente
31 Mantenimiento (Sistema Eléctrico)
Programa de mantenimiento preventivo del sistema
32 Disefio (Sistema Civil Estructural)
Se conserva el disefio original de las cimentaciones y estructuras
33 Construccién (Sistema Civil Estructural)
Afio de construccion de las estructuras, (Puntaje total si es menor a 20 afios)
34 Mantenimiento (Sistema Civil Estructural)
Proarama de mantenimiento anual de obra civil
35 Ambiental (Sistema Civil Estructural)
Los edificios de oficinas, cuartos de control, caseta de vigilancia etc., cuentan con fosa séptica
36 Tanques de Almacenamiento de Crudo (Sistema Civil Estructural)
La cimentacion del tanque se encuentra a nivel, sin asentamientos
37 Tanques de Almacenamiento de Agua (Sistema Civil Estructural)
Estructuralmente la cimentacion del tanque se encuentra en condiciones buenas
38 Recipientes a Presién (Sistema Civil Estructural)
La cimentacion del recipiente se encuentra a nivel, sin asentamientos
39 Recipientes Atmosféricos (Sistema Civil Estructural)
La cimentacion del recipiente se encuentra a nivel, sin asentamientos
40 Area de Trampas (Sistema Civil Estructural)
La cimentacion del recipiente se encuentra a nivel, sin asentamientos
41 Subestacion Eléctrica (Sistema Civil Estructural)
La cimentacion de apoyo de las torres de la subestacién se encuentran a nivel, sin asentamientos
42 Edificios de Servicio (Sistema Civil Estructural)
La cimentacién de los edificios se encuentran a nivel, sin asentamientos
43 Sistema de Almacenamiento de Liquidos y Sélidos (Disposicién de Desechos)
Buena, se almacenan los desechos en un lugar apropiado y seguro
44 Contaminacién (Disposicion de Desechos)
No Hay evidencia por contaminacion de solidos o liquidos en el suelo

Elaborado Por: |Jose Luis Chavez Marquez

Ing. Rene de la Mora Medina

May-09

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Aprobado Por:

Fecha:
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Plantilla de Seguridad

PLANTILLA DE SEGURIDAD

Numero Variable VARIABLES Y RESPUESTA

1 Red de Agua Contra Incendio (Sistema de Agua Contra Incendio)
Monitores, Hidrantes, Valvulas de diluvio automatizadas
2 Almacenamiento y Suministro (Sistema de Agua Contra Incendio)
Fuente
3 Equipo de Bombeo (Sistema de Agua Contra Incendio)
Bomba Jockey
4 Procedimientos (Sistema de Agua Contra Incendio)
Buena
5 Sistema de Espuma
Almacenamiento
6 Vinculo entre Sistemas ESD con Gas y Fuego (Sistema de Deteccion de Gas y Fuego.)
Buena
7 Capacidad de aislar la fuente de hidrocarburos (Sistema de Deteccion de Gas y Fuego.)
Buena
8 Cobertura (Sistema de Deteccion de Gas y Fuego.)
Area de Bombas / Compresores
9 Semaforo en area de proceso Alarmas visibles y audibles (Sistema de Deteccion de Gas y Fuego.)
Buena
10 Activacion automatica de los sistemas de supresion (Sistema de Deteccidon de Gas y Fuego.)
Buena
11 Plan de respuesta a emergencias
La instalacion cuenta con camiones de bomberos
12 Rutas de Evacuacion y Sefializacion
Area de bombas/compresores existe sefializacion de rutas de evacuacion
13 Edificios (Muros Contraincendio / Explosién)
La localizacion del cuarto de control eléctrico cumple con la normatividad
14 Seguridad y Salud
Existe un supervisor de seguridad dentro de la planta
15 Construccion (Cerca Perimetral)
Cercade malla de alambre cumple con la normatividad, y se encuentra en buen estado
16 Edificios / Caseta de Vigilancia (Control de Acceso)
Caseta de vigilancia en el acceso principal, es adecuado el tamafio
17 Extintores Contra Incendio
La estacion cuenta con extintores adecuadamente distribuidos

Elaborado Por: |Jose Luis Chavez Marquez

Ing. Rene de la Mora Medina

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Aprobado Por:
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Plantilla de Impacto al Negocio
PLANTILLA DE IMPACTO AL NEGOCIO

Numero Variable VARIABLES Y RESPUESTA I

1 Dafio Potencial en Propiedad
N/A
2 Interrupcién de Servicio (# Clientes Afectados)
N/A
3 Efectos en el Publico Escasez/Demanda
Ninguno
4 Dafio de Imagen de la Compaiiia (Publico, regulacion, inversionistas, PR)
Ninguno
5 Magnitud de Consecuencias (Descripcién de Impactos)
Ninguno
6 Clasificacién de Consecuencias
Sin Consecuencias
7 Persistencia (dificultad para controlar o extinguir)
Ninguna
8 Tipo de Producto
Crudo
9 Volumen de Producto Pérdido (MSCF 6 BLS)
Ninguno
10 Tiempo de Respuesta ante Incidentes, Min
x <=15
11 Capacidad de Respuesta ante Emergencias
Equipo y Material para Contencion de Derrames Disponible en Sitio
12 Participacion con Proteccién Civil u Otros Grupos de Respuesta
Entrenamiento en Respuesta a Emergencias Incluyendo Participacién en
Simulacros
13 Efectividad de Respuesta a Emergencias
Sobresaliente

Elaborado Por:

Jose Luis Chavez Marquez
Ing. Rene de la Mora Medina

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO Aprobado Por:

Plantilla de Impacto Ambiental

PLANTILLA DE IMPACTO AMBIENTAL

1 Area de Altas Consecuencias
Ninguno
2 Magnitud de las Consecuencias (Descripcion de Impactos)
Ninguno
3 Cercania con Areas Ambientalmente Sensibles (m)
Ninguno
4 Condiciones de Ventilacion
Alto- Favorece la dispersion
5 Condiciones del Terreno
Plano
6 Flamabilidad / Explosividad
Critico- Lig/Gases P ignicién <22,8 oC y pe<37,80C
7 Toxicidad
Ninguna
8 Reactividad
Ninguna
9 Persistencia (dificultad para controlar o extinguir)
Alta
10 Tipo de Producto
Crudo

Elaborado Por: JJose Luis Chavez Marquez

Ing. Rene de la Mora Medina

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Aprobado Por:



Plantilla de Impacto en Poblacion

PLANTILLA DE IMPACTO EN POBLACION

1 Areas sensibles de Poblacién
Ninguno
2 Densidad de Poblacién
N/A
3 Flamabilidad / Explosividad
Critico- Lig/Gases P ignicion <22,8 oC y pe<37,80C
4 Toxicidad
Ninguna
5 Tipo de Producto
Crudo
6 Educacion a la Poblacion - Situacion del Programa
Excelente
7 Sistema de Deteccion de Fugas
Todos
8 Capacidad de Respuesta ante Emergencias
Participacién con Proteccion Civil u Otros Grupos de
Respuesta
9 Efectividad de Respuesta a Emergencias
Sobresaliente

Elaborado Por:

Jose Luis Chavez Marquez
Ing. Rene de la Mora Medina

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO Aprobado Por:
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4.2 EVALUACION DE RIESGO DE LA ESTACION DE BOMBEO

Es importante mencionar que ésta evaluacién toma como base el método originalmente
propuesto por Dow Chemical Company, publicado por Muhlbauer, W. Kent, (Pipeline Risk

Management Manual)?.

La Evaluacion de Riesgo de la Estacion se realizo con base en el Algoritmo desarrollado

en la seccion 3.4 y la Base de Datos generada en la seccion 4.1.

Debido al que el riesgo (ROF) esta en funcion de la probabilidad de falla por sus
consecuencias en la Figura 4.2 se muestra como fue determinado el valor y enseguida se
describe como se obtuvieron los valores de LOF, COF Y ROF.

[
PROBABILIDAD
DE FALLA (LOF)

CONSECUENCIA
DE FALLA (COF)

OPERACION Y BOMBAS DE SERVICIOS SISTEMA DE
MANTENIIMIENTO TRANSPORTE AUXILIARES SEGURIDAD
[ |
IMPACTO A LA IMPACTO EN EL IMPACTO EN
POBLACION AMBIENTE EL NEGOCIO

Figura. 4.2 Evaluacion de Riesgo en Estaciones de Bombeo

2
. W.Kent Muhlbauer. Pipeline Risk “Management Manual” Houston, TX. E.U.A
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4.2.1 Probabilidad de falla

La probabilidad de falla esta dada en funciéon de la suma de sus factores los cuales son:
operacion y mantenimiento, bombas de transporte, servicios auxiliares y sistemas de
seguridad. La evaluacion de cada factor se determina al multiplicar la ponderacion
previamente establecida con la calificacion que resulto de evaluacion de las variables
involucradas en ese factor. Cada una de las variables fue evaluada como se muestra en

la Figura 4.3.

FACTOR DE PROBABILIDAD DE FALLA
OPERACION Y MANTENIMIENTO

VARIABLES Y ATRIBUTOS

ESTACION DE
BOMBEO

10 Disefio de Tanques, filtros, cubetas, separadores (Recipientes Sujetos a Presion de Proceso).
s un recipiente estampado por el codigo ASME
®.En la placa de identificacion se indican sus caracteristicas geometricas, las condiciones de disefio

0 Es“g recipiente hechizo
5 Tapas y Cuerpo DE ReC#ientes Sujetos a Presion de Proceso
10 Buena
5 Regular

0 Mala, se observa zonas sifwgintura en la superficies externa o zonas corroidas en las tapas y/o cuerpo

En este recuadro se muestra la En este recuadro se muestra la

Variable 10% que es el maximo Calificacion del atributo
que puede tener este debe de tomaremos el maximo que es
ser multiplicado por el 10

atributo

Figura 4.3. Evaluacion de Variables

El Resultado se divide
entre 10 y este seria la
Calificacion de la Variable
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El resultado de la evaluacion de variables y la calificacion por factor se muestran en las
siguientes Tablas.

Operacion y Mantenimiento (Proceso) 25%

Calificacion

Disefio de Tanques, filtros, cubetas, separadores (Recipientes Sujetos a Presion de Proceso).

=
o

Tapas y Cuerpo DE Recipientes Sujetos a Presion de Proceso

Dispositivos de Seguridad de Recipientes Sujetos a Presion de Proceso

Disefio de Tanques Atmosféricos de Proceso

Tapa, Fondo y Cuerpo de Tanques Atmosféricos de Proceso

Dispositivos de Seguridad de Tanques Atmosféricos de Proceso

Registro de inspeccion de Tanques Atmosféricos de Proceso

Sistema de Control de la Estacién

Control y monitoreo en tiempo real de las variables de proceso

Control y monitoreo en tiempo real de las variables de los servicios auxiliares

RlwlAININM ]| O|O

Control y monitoreo en tiempo real del Equipo Dinamico (Turbomaquinaria y motor eléctrico de
velocidad variable)

Desplegados o tableros del sistema de Control y Monitoreo de la Estacion..

Registro del Sistemas de Alarmas audibles y visibles (En base de datos electronica).

Registro historico de las variables de la estacion. (En base de datos electrénica).

Circuitos de Control Suficientes y Disponibles

Instrumentacién:

NINININ|FP |-

Estado de la instalacion de instrumentos y conduccion de sefiales neumaticas, eléctricas e
hidraulicas.

Cumplimiento a clasificacion de areas de la instrumentacion}.

SCADA

Alarma preventiva audible y visible, con punto de ajuste correcto.

Paro (BPCS), con punto de ajuste correcto.

Paro (ESD), con punto de ajuste correcto.

PSV's

Mantenimiento a Instrumentacion y PSV's

Se cuenta con un SIS (Sistema Instrumentado de Seguridad) dedicada a ésta funcion.

SDV’'sy BDV's

Vinculacion entre Sistemas ESD, BPCS y F&G

Cuarto de Control

Ingenieria en version As Built

Registros de Disefio y Construccion

Manuales y Procedimientos de Operacion y Mantenimiento

GININ|AOINININ|W[(N]|A~ Rl OaN]IN

Calificacion total de variables

100

Ponderacién del factor operaciéon y mantenimiento

25%

LOF Operacion y Mantenimiento

25
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Servicios Auxiliares Calificacion
Tuberia 10
Valvulas
Accesorios
Tornilleria
Nipleria

Rectificador de gas(Gas Combustible)

Sistema de medicion(Gas Combustible)

Sistema de regulacién(Gas Combustible)

Dispositivos de seguridad(Gas Combustible)

Tanques acumuladores(Aire de Planta e Instrumentos)

Compresores(Aire de Planta e Instrumentos)

Secadora(Aire de Planta e Instrumentos)

Dispositivos de Seguridad(Aire de Planta e Instrumentos)

Fuente de suministro, alimentacion y distribucién(Agua de Servicios)

Tanque acumulador(Agua de Servicios)

Dispositivos de Seguridad(Agua de Servicios)

Sistema de recoleccion (Drenaje Aceitoso)

Fosa API (Drenaje Aceitoso)

Corrientes de integracion (Drenaje Aceitoso)

Sistema de recoleccion (Drenaje Pluvial)

Registros (Drenaje Pluvial)

Recuperacion del drenaje Pluvial

Clasificacion de areas peligrosas (Sistema Eléctrico)

Diagrama Unifilar (Sistema Eléctrico)

Sistemas de Emergencia (Sistema Eléctrico)

Sistema general de fuerza (Sistema Eléctrico)

Cédula de conductores y canalizaciones (Sistema Eléctrico)

Sistemas generales de tierra y pararrayos (Sistema Eléctrico)

Sistema de alumbrado (Sistema Eléctrico)

Coordinacién de protecciones eléctricas (Sistema Eléctrico)

Mantenimiento (Sistema Eléctrico)

Disefio (Sistema Civil Estructural)

Construccion (Sistema Civil Estructural)

Mantenimiento (Sistema Civil Estructural)

Ambiental (Sistema Civil Estructural)

Tanques de Almacenamiento de Crudo (Sistema Civil Estructural)

Tanques de Almacenamiento de Agua (Sistema Civil Estructural)

Recipientes a Presion (Sistema Civil Estructural)

Recipientes Atmosféricos (Sistema Civil Estructural)

Area de Trampas (Sistema Civil Estructural)

Subestacién Eléctrica (Sistema Civil Estructural)

Edificios de Servicio (Sistema Civil Estructural)

Sistema de Almacenamiento de Liquidos y Sélidos (Disposicion de Desechos)

Contaminacién (Disposicion de Desechos)

glou|jw|FR|Rr|RPrIFP|IFP|IFP|IFPINIFP|IFRPIRPIRPIFRPINIPIRPINIFPINIPIRPIN|IOWOIWIWIRIFRPINININININD[OININ|WIW|R]A~|O

Calificacion total de variables 100
Ponderacion del factor servicios auxiliares 15%
LOF servicios auxiliares 15
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Bombas de Transporte Calificacion
Carcaza (Bombas) 15
Sello (Bombas) 9
Cople (Bombas) 4
Lubricacién y enfriamiento (Bombas) 3
Deteccion y monitoreo de vibraciones (Bombas) 2
Placa base (Bombas) 15
Flecha (Bombas) 15
Instrumentacion y control (Bombas) 4
Recubrimiento y pintura (Bombas) 15
Cimentacion (Bombas) 1
Generador de gas y turbina de potencia 6.5
Cople y guarda cople (Turbina) 15
Caja de Engranes(Turbina ) 25
Encabinado acustico(Turbina ) 2.5
Patin o base(Turbina ) 15
Sistema de gas combustible(Turbina ) 15
Sistema de arranque(Turbina ) 25

Sistema de admisién de aire (Turbina )

Deteccion de fuego-gas y sistema de supresion con CO2 (Turbina )

Sistema de gases de escape(Turbina )

Sistema de reduccién y monitoreo de emisiones contaminantes(Turbina )

Sistema de lubricacion(Turbina )

Recubrimiento y pintura(Turbina )

Cimentacion(Turbina )

Baja Presion Succion/Alta Presion Descarga

Deteccion de vibraciones axiales y radiales

Sobrevelocidad 6 Alto Amperaje

Alta Temperatura de Aceite de Lubricacion

Baja Presion de Aceite de Lubricacion

Bajo Nivel de Aceite de Lubricacion

Alta Presion Diferencial en Filtros

Sistema de sellos.

Deteccién de fuego-gas y sistema de supresion con CO,

Unidad de Control Digital integrada al Sistema de Control de la Estacion

Sistema de Deteccion de Vibracion y Temperatura

Vinculacion entre ESD y el paro del equipo

Mantenimiento

o o NN
}—‘UJ(»JO')I—‘I—‘m}—‘ml—‘I\)I—‘QJI—‘I\)I\)UJmmI\)

Calificacion total de variables 100
Ponderacion del factor bombas de transporte 35%
LOF bombas de transporte 35
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Sistemas de Seguridad

Calificacion

Red de Agua Contra Incendio (Sistema de Agua Contra Incendio) 5
Almacenamiento y Suministro (Sistema de Agua Contra Incendio) 5
Equipo de Bombeo (Sistema de Agua Contra Incendio) 8
Procedimientos (Sistema de Agua Contra Incendio) 2
Sistema de Espuma 5
Vinculo entre Sistemas ESD con Gas y Fuego (Sistema de Deteccién de Gas y Fuego.) 2
Capacidad de aislar la fuente de (Sistema de Deteccién de Gas y Fuego.)hidrocarburos 2
Cobertura (Sistema de Deteccion de Gas y Fuego.) 5
Semaforo en area de proceso Alarmas visibles y audibles (Sistema de Deteccion de Gas y Fuego.) 5
Activacion automatica de los sistemas de supresion (Sistema de Deteccion de Gas y Fuego.) 5
Plan de respuesta a emergencias 19
Rutas de Evacuacion y Sefalizacion 6
Edificios (Muros Contraincendio / Explosion) 6
Seguridad y Salud 4
Construccion (Cerca Perimetral) 8
Edificios / Caseta de Vigilancia (Control de Acceso) 8
Extintores Contra Incendio 8
Calificacion total de variables 100
Ponderacion del factor sistemas de seguridad 25%
LOF sistemas de seguridad 25

4.2.2 Consecuenciade falla

Para los Impactos de Consecuencia de Falla se realizo con el mismo método pero
tomando el valor menor, por ser el mas optimo, como ya lo hemos visto anteriormente.

La Consecuencia de falla esta dada en funcion de la suma de los impactos los cuales son:
impacto al negocio, impacto al ambiente, impacto a la poblacién. La evaluacion de cada
impacto se determina al multiplicar la ponderacién previamente establecida con la
calificacion que resulto de evaluacion de las variables involucradas en ese Impacto.

Cada una de las variables fue evaluada como se muestra en la figura 4.3.
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El resultado de la evaluacion de variables y la calificacion por Impactos se muestran en
las siguientes Tablas.

Impacto en Negocio Calificacion

Dafio Potencial en Propiedad 0

Interrupcion de Servicio (# Clientes Afectados)

Efectos en el Publico Escasez/Demanda
Dafio de Imagen de la Compafiia (Publico, regulacion, inversionistas, PR)

Magnitud de Consecuencias (Descripcion de Impactos)

Clasificacion de Consecuencias

Persistencia (dificultad para controlar o extinguir)
Tipo de Producto 0
Volumen de Producto Pérdido (MSCF 6 BLS)
Tiempo de Respuesta ante Incidentes, Min 0.7

Capacidad de Respuesta ante Emergencias 0.07

Efectividad de Respuesta a Emergencias 0
‘ Calificacion total de variables

‘ Ponderacion del impacto al negocio
‘ COF Impacto al negocio

Impacto en Poblacion Calificacion

Areas sensibles de Poblacion 0
Densidad de Poblacion 0
Flamabilidad / Explosividad 2.5
Toxicidad 0
Tipo de Producto 1.8
Educacion a la Poblacién - Situacion del Programa 0
Sistema de Deteccion de Fugas 0
Capacidad de Respuesta ante Emergencias 0
Efectividad de Respuesta a Emergencias 0

Calificacion total de variables
Ponderacion del impacto a la poblacion

COF Impacto a la poblacion
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Impacto Ambiental Calificacion

Area de Altas Consecuencias 0
Magnitud de las Consecuencias (Descripcidon de Impactos) 0
Cercania con Areas Ambientalmente Sensibles (m) 0
Condiciones de Ventilacion 0
Condiciones del Terreno 0
Flamabilidad / Explosividad 1.5
Toxicidad 0
Reactividad

Persistencia (dificultad para controlar o extinguir) 0.8
Tipo de Producto 1.35

‘ Calificacion total de variables

‘ Ponderacion del impacto al ambiente

‘ COF Impacto al ambiente
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4.2.3 Riesgo de falla

Una vez determinada la consecuencia de falla (COF) y la probabilidad de falla (LOF) es
posible determinar el riesgo de la estacion al multiplicar estos dos Factores tal como se
muestra a continuacion en la siguiente figura.

COF

En las Tablas 4.1 se muestra los valores obtenidos para COF y LOF.

Factores Ponderacién | Evaluacion IRl on b2
ESTACION PROTOTIPO

Op 6 O 25% 100 25
Bombas d ofe O 35% 100 35
oS A 0 15% 100 15

s guridad 0 25% 100 25

LOF Total 100

35% 4.30 1.51

30% 1.40 0.42

35% 3.65 1.28

COF Total 3.20

Tabla 4.1.Resultados de LOF y COF

Como el resultado obtenido de la estacién de bombeo prototipo se tuvo que el valor de

riesgo es el siguiente:

ROF

320
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4.2.4 Interpretacion de resultados derivados de la evaluacion de la Base de Datos.

La Evaluacién de Riesgo consideré la informacién almacenada en cada una de las
plantillas definidas para la evaluacion, dichas plantillas integraron informacion de equipo
dindmico, estatico y servicios auxiliares de una estacién de bombeo prototipo.

El resultado obtenido en la evaluacion fue de 320, valor que al ser comparado con los
pardmetros de evaluacion (seccion 3.5), se tuvo que la estacion se encuentra en un valor
de riesgo tolerable, esto debido a que la estacién dispone de un sistema digital para el
monitoreo de las condiciones de operacién en tiempo real, cuenta con estaciones
manuales de paro de emergencia de estacion y de unidad ubicadas en campo y en cuarto
de control, sistema adecuado de red contra incendio, entre otros aspectos. Algunos de los
factores que mas contribuyen a incrementar el nivel de riesgo son:

¢ Las condiciones de seguridad se elevan por el tipo de Producto que se maneja
e Persistencia (dificultad para controlar o extinguir)

¢ Flamabilidad del producto

Esto debido a que los impactos siempre tendran un efecto por el tipo de producto que se
utiliza esto debido a la dificultad para poder controlar o extinguir el incendio en la
Estacion de Bombeo Prototipo.
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CONCLUSIONES

Las estaciones de bombeo son parte fundamental para el transporte de hidrocarburos
en Meéxico, por lo que mantenerlas en Optimas condiciones de operacion,
mantenimiento y seguridad es de vital importancia. Debido a la necesidad de tener
instalaciones seguras se recurre a la implementacion de métodos de analisis de
riesgos, que lleven a la instalacion a niveles seguros para el medio ambiente y
poblacion.

Los analisis de riesgos son un proceso general, bajo el cual se deciden las acciones a
tomar para controlar o reducir el Riesgo esperado o existente.

Para determinar en una forma semicuantitativa el nivel de riesgo en que se encuentra
una estacion de bombeo, en sus diferentes secciones que la comprenden, se
desarrollo un algoritmo para evaluar el riesgo bajo la metodologia de Calificacion
Relativa (Relative Ranking) con base a la normatividad aplicable, estudio de integridad
y estudios desarrollados por el IMP.

El algoritmo desarrollado permitid evaluar el valor de riesgo de una estacion de
acuerdo a la Probabilidad de falla y su Consecuencia de falla, dicho resultado arrojo
gue para una estacion prototipo el riesgo asociado es tolerable, observando que
algunos de las variables asociados a incrementar su nivel son:

¢ El producto que se Maneja
¢ La Flamabilidad del mismo;

Estas variables siempre implicaran un riesgo en cualquier estacion, aunque sea la mas
segura, dado que el producto por si mismo siempre implica un riesgo latente por tener
una flamabilidad dificil de controlar.

Las expectativas de este trabajo se alcanzaron ya que se pudo evaluar el nivel de
riesgo para una estacion de bombeo prototipo, bajo el método de calificacion relativa
(Relative Ranking).

Los beneficios encontrados en la aplicacién de la técnica de calificaciéon relativa para
determinar el nivel de riesgo son los siguientes:

e Es posible evaluar una instalacion en forma semicuantitativa.

e Son determinados los factores que incrementan el nivel de riesgo.

¢ |dentificacion de consecuencias en caso de un incidente.

¢ Personalizacion del algoritmo de evaluacion de acuerdo al tipo de instalacién.
¢ |dentificacion de oportunidades de mejora, entre otros.
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Conclusiones

El desarrollo del trabajo logro establecer un proceso descriptivo en el cual se visualiza
la secuencia de actividades que se tienen que llevar acabo para determinar el nivel de
riesgo con la técnica de calificacion relativa (Relative Ranking).
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