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OBJETIVO GENERAL

Mostrar la aplicacion del Programa de Escenarios para
la Administracion de Riesgos en Ductos, siendo una
opcidon para la optimizacion de los recursos en la
eleccion de proyectos de reparacion/rehabilitacion de

los Sistema de Transporte (Ductos).
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INTRODUCCION.

El gas natura es umo de los recursos energéticos de mayor demanda por sus
caracteristicas de camposiciéon que favorecen los procesos de combustion y de
cuidado ambental en los sectores industrial, comercial y doméstico. En los
origenes de su utilizacion, los chinos lo emplearon como fuente de iluminacion,
transportandoo a trawvés de tubos de bambd. En América, no fue sino hasta 1930
cuando el gas natural tomé mayor importancia y fue motivo de una creciente
explotacion cue lo convirtid, 30 afios después, en unas de las fuentes mas
importantes oz energia.

En México, |z operacidon del gas natural a cargo de Pemex Gas y Petroquimica
Basica se encuentra asociada a un complejo sistema de distribucién a través de
una amplia r=ed de gasoductos que supera los 12 mil kilémetros de longitud,
aspecto que permite consolidar a dicho Organismo como el proveedor mas
importante y confiabbe de gas en el territorio nacional. Noventa por ciento de su
capacidad procesadora de dicho recurso se localiza en el Sureste, al abrigo del
potencial productivo petrolero de los estados de Tabasco y Chiapas. Actualmente,
la basta red de gasoductos, la cual se alimenta de un troncal principal de 48" de
diametro, se incorpora a un conjunto de instalaciones y equipos de alta tecnologia
que, al mismo tiempo que contribuyen a suministrar la produccién nacional, se
interconectan con cinco puntos de internacion a través de la frontera con los
Estados Unidos de Norteamérica.

La importancia de este esquema de abasto energético obliga al compromiso de
operar y mantener el medio de transporte por producto dentro de estandares de
calidad internacional, para lo cual se dispone de un equipo altamente calificado de
técnicos y profesionistas, asi como una infraestructura con tecnologia de punta
para el manejo de flujos bajo condiciones severas de presion que en algunos
puntos se encuentra expuesta a los ambientes corrosivos de cada zona.

Ante las perspectivas que ofrece el gas natural como un combustible eficiente,
limpio y seguro, con ventajas técnicas y econémicas en la generacién de energia
eléctrica, con un perfil futuro como combustible para carburacién y aplicaciones de
uso doméstico, la industria del gas fortalece actualmente las expectativas de la
planta productiva nacional de contar con dicho satisfactor de manera confiable,
segura, eficiente y con un compromiso cada vez mayor para preservar la
integridad del trabajador, de sus propios activos y del entorno ambiental en el que
se desenvuelve.

El alcance de este proyecto contempla la evaluacién de la administracion del
riesgo de falla en los sistemas de transporte (ductos), con el apoyo de un
programa de calculo. Es importante dar a conocer la gran cantidad de variables
que se requieren analizar para efectuar dicho estudio.

Para llevar a cabo este trabajo se requiere tomar en cuenta la evaluacién del
riesgo de falla en ductos para transporte de gas natural y LPG, mediante modelos
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de andlisis que evallan el riesgo relativo de falla, resultando en la identificacion de
los puntos o areas con riesgo mas alto.

La metodologia empleada para este analisis, es mediante el proceso de
evaluacion de riesgo relativo, que es una técnica cuantitativa basada en el método
Muhlbauer. Este método identifica el impacto potencial, evalia su probabilidad de
ocurrencia y describe su intensidad para permitir que los operadores de ductos,

evallen la importancia de dichos impactos en general, durante la vida util de los
sistemas.

Los resultados del analisis permiten definir un planteamiento de las politicas de
administracién de riesgo.

Las politicas de riesgo que se establezcan deberan fundamentarse con la
correlaciéon de los valores de riesgo y probabilidades de falla. Esto a su vez
proporcionara los parametros necesarios para realizar un estudio del costo-
beneficio, que contemple las diferentes opciones para mitigar o controlar el riesgo.

Para esto es necesario generar una serie de proyectos de mitigacién del nivel de
riesgo, de acuerdo a las necesidades que establece nuestro sistema de
transporte, objetivo de estudio, mismos que nos daran la pauta para la seleccién
adecuada de las actividades a desempedar.

Una vez hecho esto, se alimentaran los escenarios propuestos “proyectos de
mitigacién del nivel de riesgo” al programa de escenarios, mismos que nos daran
la vida datil, la influencia y el costo-beneficio de cada proyecto alimentado,
obteniendo asi mediante la seleccion, el mas adecuado.

iii
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1. GENERALIDADES
1.1. Métodos para el Analisis de Riesgo.

El analisis d= riesge es un campo de crecimiento y desarrollo que ha surgido a
través de la nteraccidn de profesionales de muchas disciplinas diferentes, como
toxicolégicas. bioquimicas, salud publica, economia, estadistica etc.; una
tendencia principal para mejorar la calidad de decisiones basadas en riesgos es la
pauta para profesionistas con capacitacion disciplinaria cruzada, es por eso que
muchas organizaciones profesionales, incluyendo la Society cf Risk Analysis (con
énfasis en rissgos sobre salud humana y ambientales) y el American Institute of
Chemical Enzineers (con énfasis en la seguridad del proceso) se interesan mas en
este tipo de irvestigaciones.

Como un campo interdisciplinario, el analisis de riesgo no se ajusta bien en un.
departamentc académico tradicional, lo cual puede concluir a una falta de
cohesion y fragmentacion. El andlisis de riesgo requiere de una apreciacion del
contexto mas amplio en el que se utiliza hasta ahora.

Por tal motivc se describen algunos métodos para el analisis de riesgo.

Los métodos utilizados para los analisis de riesgo, atendiendo a los resultados que
se pueden obttener, se clasifican en dos categorias:

o Meéwodos cualitativos
a Meétodos cuantitativos

No obstante en esta clasificaciéon, los métodos cuantitativos se pueden utilizar
también de forma cualitativa y los cualitativos de forma semi-cuantitativa. Algunos
de los métodos que se describen a continuacién tratan de forma complementaria o
exclusiva la contribucién del factor humano que mediante los errores por comision
u omision, hacen posible el accidente.

1.1.1. Métodos cualitativos para analisis de riesgo

La aplicacion de los métodos que se describen cubren un abanico referente de
resultados, que son la identificacion de todo tipo de peligros, causas originarias,
los efectos negativos que acarrearian en alguno de ellos y su aplicaciéon. Tambien
incorpora una estimacién semicuantitativa del riesgo.

Los métodos cualitativos para andlisis de peligros y evaluacion de riesgos mas
utilizados son:
o Andlisis preliminar de peligros (preliminar Hazard Analysis, PH
frecuentemente denominado en espariol analisis preliminar de riesgos
(APR).
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¢ Que pasa si ? (What if ?).

Listas de comprobacién (check list).

Anadlisis de seguridad de trabajos (job safety analysis, JSA).

Indice de fuego y explosién de DOW.

Indice de fuego, explosion y toxicidad de MOND

Andlisis de peligros y operabilidad (hazard operability analysis, HAZOP).

0O 0O O 0O O O O

Andlisis de modos de falla y efecto (AMFE) (failure, mode a effects
analysis, FMECA).

o Analisis de modos de fallo, efectos y criticidad (AMFEC) (failure mode,
effects and criticity analysis, FMECA).

Existe algin otro método menos utilizado, como el fault hazard and risk que es
similar al FMEA.

Evaluacién de peligros: métodos, técnicas y aplicaciones.

La frase evaluacion de peligro, como se usa por los practicantes de la
administracion de riesgos de seguridad, puede significar el primer paso o todos los
pasos de analisis de riesgo de seguridad. En cualquier caso, la administracion de
riesgo de seguridad incluye tres pasos esenciales:

1. Identificacion de los peligros: ;Qué puede salir mal y por qué?
2. Evaluacién los peligros: ¢Qué tan probables son? ;Qué tan dafinos
podrian ser?

3. Controle los peligros: ¢Qué podemos hacer al respecto?

La evaluacién de peligros es una serie de métodos que pueden ser utilizados para
atender la primera de estas preguntas. Los métodos pueden verse como enfoques
estructurados para preguntar “;y si?” sobre todos los aspectos de un proceso en
el cual el peligro es inherente.

Por ejemplo, en un estudio de peligro y operabilidad (HAZOP) para un analisis de
peligro de un proceso en una refineria, un equipo de evaluacion de peligros busca
peligros potenciales a través de un proceso que utiliza palabras guia y parametros
de disefio para revisar desviaciones potenciales. Un ejemplo de una matriz de
desviacion HAZOP se presenta en la tabla No. 1, El resultado del estudio es que el
equipo identifica escenarios peligrosos, permitiendo la adopcion de pasos
adicionales para evaluar los riesgos e impedir y mitigar los peligros.
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Fuente: Arthut D. Lize. Inc.

Tabla No. 1 Matriz de desviacion HAZOP

Cualquier esfuerzo de identificacién de peligro y evaluacion de riesgo es precedido
por una definicion del ambito del estudio. Factores que conforman el ambito de un
estudio incluyen requerimientos reglamentarios, problemas administrativos como
propésitos y metas y preocupaciones pragmaticas como el presupuesto, programa
de ejecucion y recursos de personal.

Ya que los sistemas de peligros y mitigacion cambian con frecuencia, identificar y
evaluar los peligros son actividades constantes, que ocurren no sélo en la fase
inicial de desarrollo del proceso, sino a lo largo de la vida del mismo. Es por lo
tanto importante realizar un andlisis de peligros cuando se hacen cambios en
cualquier aspecto del proceso. Hasta un cambio menor, como el reemplazar o
agregar una valvula o empaque, puede afectar la seguridad del proceso. Si por
ejemplo, una vélvula no tiene la precisién debida o no es construida con los
materiales apropiados, podria no funcionar como se espera y contribuir a una
liberacién. Para una empresa, un cambio en empaques condujo a un disparador
porque los empaques estaban recubiertos con un material que no permanecia
solido a altas temperaturas del proceso en el que eran utilizados. Como resultado
de ello, cuando se fundieron las superficies del empaque causaron fugas en los
rebordes.

Todas las técnicas de evaluacion de peligro comparten la meta de identificar
peligros en el proceso de manera sistematica y proporcionar un andlisis preliminar,
por lo general cuantitativo, de su significado relativo en términos de posibilidad y
consecuencias. (Las fases subsecuentes hacen énfasis en proporcionar medidas
cuantificadas de la posibilidad y las consecuencias de peligros de prioridad.) Las
técnicas listadas aqui estan entre las de uso mas amplio; todas tienen valor para
cumplir los requerimientos de analisis de peligro del proceso de la regla OSHA
PSM, la regla RMP de la EPA y el programa de cuidado responsable de la CMA y
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otros marcos importantes de la administracién de la seguridad del proceso.
Descripciones detalladas de estas técnicas pueden encontrarse en Guidelines For
hazard Evaluation Procedures (1985, revisado en 1992), un trabajo de referencia
publicado por la CCPS.

Si bien cada técnica varia en términos de datos especificos que necesitan
recopilarse y en términos del tipo de analisis que proporciona, todos trabajan
partiendo de una base general similar de informacién, incluyendo puntos como:

Como funciona la planta o el sistema

a

o Planos y procedimientos del proceso detallados

o Modos de fallas del equipo y sus efectos resultantes
o

Factores que contribuyen al error humano.

Lista de verificacion de “y si...".

En un andlisis de “y si...”, un grupo de profesionales cuyas areas de experiencia
cubren toda la gama de cuestiones de seguridad del proceso para la instalacién o
el proceso bajo estudio, utilizan un enfoque de intercambio de ideas para formular
una lista de preguntas o preocupaciones relativas a peligros, situaciones de
peligro, o eventos de accidentes especificos que podrian producir una
consecuencia indeseable en un sistema o proceso. Un secretario registra estos
comentarios y las preguntas se dividen en areas de investigacion especificas,
tales como problemas de operacién, problemas técnicos o problemas de
mantenimiento e inspeccion. Se asigna una persona calificada para atender cada
grupo de preguntas y el equipo vuelve a reunirse para analizar alternativas.

Por ejemplo, un grupo que utiliza el enfoque “y si..."” para la evaluacion de peligros
de una planta que utiliza refrigeracion por amoniaco, podria plantear preguntas
como:
o ¢Qué pasaria si un vehiculo choca con el condensador?
o ¢Qué sucederia si existe una fuga o rompimiento en la tuberia del
condensador?
o ¢Qué sucederia si las valvulas del condensador no tienen un facil

acceso

Para cada una de estas preguntas, el grupo considera el escenario de incidente,
identifica las consecuencias de interés, hace una evaluaciéon cualitativa de la
seriedad de estas consecuencias, su posibilidad y el riesgo general planteado y
hace recomendaciones para mitigar el peligro.
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Una lista de \erificaction de analisis “y si” es un método hibrido que combina las
caracteristicas creativas de intercambio de ideas del método “y si” con las
caracteristicas complietas y metédicas de la lista de verificacion. Este enfoque
compensa los puntas fuertes y debilidades de cada uno de los enfoques cuando
se usan por ssparadio. En el método "y si” solo, el equipo de evaluacion puede
considerar cuziquier peligro potencial o evento de accidentes que pueden hacer la
inquisicién demasiadio amplia. Cuando sélo se usa la lista de verificacion, los
puntos no incliidos pueden ser ignorados con facilidad. El analisis “y si” / lista de
verificacién furciona mejor cuando se desarrolla por un equipo experimentado en
el proceso quz se esta evaluando. Los resultados tienden a proporcionar menos
detalles que las tecnicas de evaluacién de peligros mas formales. En
consecuencia muchas empresas de la industria de procesos quimicos utilizan las
listas de verificacion / “y si”, como un paso inicial para métodos mas extensos.

Estudio de Peigro y Operabilidad (HAZOP)

La técnica de peligro y operabilidad que fue desarrollada por la industria quimica,
tiene un ampio uso para identificar y evaluar la seguridad del proceso de planta,
peligros ambentales y procesar problemas que podrian afectar la eficiencia
operativa (por ejempilo, productividad, calidad del producto. o costo operativo) o
para la segurdad. Los intervalos entre revisiones de instalaciones existentes,
normalmente fluctian entre 18 meses y 5 afnos. El uso del HAZOP, que ha crecido
constantemente en anos recientes, se difunde ain mas con la promulgacién de la
regla OSHA PSM en Estados Unidos.

El proposito de un estudio HAZOP es el de descubrir sistematicamente todas las
desviaciones creibles de un proceso en una instalacion, sistema o subsistema y
determinar las consecuencias especificas que podrian surgir de cada una. Esto se
hace a través del uso de palabras guia que dirijan el analisis. El equipo de estudio
HAZOP examina cada segmento de un proceso para identificar todas las
desviaciones significativas de condiciones operativas normales, describir cémo
pedrian ocurrir y contabilizar los medios disponibles para detectar y corregir las
desviaciones. Programas de hojas de calculo personalizadas como el HAZOP
timizer de Arthur D. Little se utiliza con frecuencia para registrar y documentar
resultados HAZOP. El procedimiento para el analisis HAZOP por lo general sigue
estos pasos:

o Un equipo interdisciplinario utiliza un enfoque estructurado de lluvia de
ideas para identificar y analizar peligros y problemas de operabilidad
resultantes de desviaciones del disefio normal y las operaciones. Una
serie estandar de palabras y guias asignan categorias a las desviaciones
que han de ser analizadas. Por ejemplo, la palabra guia “No” combinada
con el parametro del proceso “Flujo” resulta en la desviacién “Sin flujo”

o El equipo identifica causas posibles (por ejemplo, error del operador
bloquea la bomba), asi como las salvaguardas existentes en la actualidad
o sistemas de respaldo que tienden a impedir o mitigar las desviaciones
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(por ejemplo, valvula de alivio de presion en la linea de descarga de la
bomba).

o Se hacen recomendaciones para controlar o corregir escenarios de
peligros.

Un estudio de HAZOP requiere informacién detallada sobre el disefio y operacion
del proceso y las instalaciones y asi es utilizado durante o después de la etapa de
disefio detallada. Los estudios HAZOP pueden ser utilizados con efectividad para
revisar operaciones continuas y de lote y han demostrado ser Utiles en revisiones
de procedimientos de operacion y como una herramienta para identificar fuentes
potenciales de error humano. Ademas, su capacidad de atender fallas multiples —
la causa mas comun de los incidentes es invaluable. Por dltimo, proporcionan un
beneficio importante para las compariias al reunir a profesionales de la seguridad
y de la salud de toda la organizacién.

Analisis de Causa y Efecto de Fallas (FMEA).

Es una técnica adoptada de la industria aeroespacial mediante la cual el analista
considera los diversos modos de fallas de parte del equipo y evala los efectos de
estas fallas en el sistema o en la planta. Por ejemplo, una valvula de control puede
fallar en la posicion “abierta” o “cerrada”, una bomba puede fallar al detenerse o al
arrancar, un transmisor puede dar lecturas erréneas altas o bajas, o un
intercambiador de calor puede tener una fuga al fluir del proceso a servicio o de
servicio a los laterales del proceso.

La respuesta del sistema a una falla del equipo determina los efectos de un modo
de falla. Las fallas de equipo pueden iniciar o contribuir a un accidente. Por
ejemplo, la falla de un controlador de presion podria iniciar la falla de una valvula
de alivio y contribuir a la ruptura de un recipiente.

Un FMEA reporta fallas Gnicas en el equipo, pero no combinaciones de fallas que
conducen a accidentes. Por lo comin, el enfoque no proporciona un examen
directo del error humano, dado que la técnica requiere informacién detallada del
disefio del proceso, por lo comun es utilizado durante o después de que la etapa
de disefio detallada ha sido terminada. Ya que la técnica es intencionalmente
metddica, el andlisis puede requerir tiempo considerable para identificar modelos
de falla de equipo y analizar sus efectos potenciales.

Utilizar listas de verificacion que identifiquen cada modo de falla posible para cada
tipo de componente, puede reducir la probabilidad de dejar de observar
importantes modos de falla.

Andlisis preliminar de peligros (preliminar hazard analysis, PHA) .Este modo se
aplica generalmente en las fases iniciales de un nuevo proyecto.
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1.1.2. WMétodos cuantitativos para analisis de riesgos

La aplicacion ze los métodos cualitativos descritos en el apartado anterior permite
identificar los peligras y estimar los riesgos y, por lo tanto, adoptar medidas
preventivas par aplicacion de la experiencia, buen juicio, buenas practicas,
especificacionss y mormas. Sin embargo, puede haber algunos peligros que
conduzcan a 3ccidemtes mayores y, por consiguiente, en cuyo estudio interese
profundizar para adoptar ciertas soluciones o facilitar la selecciéon de las medidas
preventivas gue por su coste y/o su dificultad necesitan de una mayor justificacién
y soporte. En sstos casos se recurre a la utilizacion de los métodos cuantitativos.

La aplicacion de los métodos cuantitativos permite obtener la respuesta numeérica
a las tres preguntas siguientes:

o Frecuencia de los sucesos ( ¢, Cuantas veces ? )

o Consecuencia de los sucesos ( ¢ Cual seria la gravedad del dafo
procucido?}.

o Riesgo resultante ( ;Qué medidas correctivas complementarias se
debzn adoptar?).

La contestacion de la primera pregunta se obtiene calculando mediante el analisis
probabilistico la probabilidad del suceso no deseado, a partir de la informacion
contenida en los bancos de datos de fiabilidad de componentes y de los sucesos
Gltimos elementales (incluido el comportamiento humano) de la cadena causal que
conduce al accidente.

La respuesta de la segunda pregunta se obtiene con la aplicacién de un tipo de
modelos, denominados de consecuencias, que se aplican para el calculo de los
efectos resultantes del suceso fisico, por ejemplo, en un incendio, seria el calculo
de la radiacion en funcion de la distancia; en una explosion, seria el calculo de la
presién que se trasmite y aplica sobre los obstaculos presentes; en una fuga de
producto toxico, seria el calculo de la concentracion en funcién de distancias y
condiciones atmosféricas.

La tercera cuestion se resuelve con la aplicacion de otro tipo de modelos,
llamados de vulnerabilidad y toxicidad, mediante los cuales se calculan los dafios
causados sobre el entorno, personas y medio ambiente.

Una vez determinado el riesgo, queda la ultima etapa que es la valoracion del
resultado en comparacion con otras instalaciones o sucesos y adopcion de las
decisiones oportunas para su anulacién, reduccién o aceptacion del riesgo. A
veces es interesante la utilizacion cualitativa de los métodos llamados
cuantitativos, es decir, sin incluir valores numéricos y exclusivamente a efectos de
conocer el desarrollo causal o incidental de los sucesos. De esta forma se obtiene
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informacion de interés que puede facilitar la mejora de la gestién en cuestion de
organizacién y procedimientos, asi como la mejora de los sistemas fisicos de
seguridad, que por su bajo coste no seria requerida su justificacion cuantitativa.

Los principales métodos cuantitativos para el célculo de la frecuencia que se
utilizan en los analisis de riesgo, son:

a Anaélisis de arbol de fallos (fault tree analysis, FTA)

a Analisis de arbol de eventos (event tree analysis, ETA)

a Técnica de evaluacion de fiabilidad humana (HRA, human realiability
assessment).

Conviene precisar que estos métodos cuantitativos para los calculos de la
frecuencia son utilizados también de forma cualitativa.

Seguidamente se realiza la descripcion de cada una de las técnicas citadas.

La descripcién de los modelos cuantitativos para el célculo de las consecuencias y
el valor numérico del riesgo no forman parte del ambito de este trabajo.

Analisis de Arbol de Fallas (FTA)

El analisis de arbol de fallas es basicamente un medio para analizar, mas que para
identificar peligros. Es una técnica deductiva que hace énfasis en un tipo de
accidente o falla del sistema principal, proporcionando un método para mostrar de
manera grafica las diversas causas primarias y secundarias (por ejemplo, fallas de
equipo, factores externos y errores humanos) que pueden resultar en esta falla del
sistema (llamada el acontecimiento principal).

Un punto fuerte de importancia del andlisis de arbol de fallas es su capacidad de
ayudar a los analistas a identificar combinaciones de acontecimientos que pueden
llevar a un accidente y visualizar la relacion entre los pasos en una senda de falla.
Un arbol de fallas permite a los analistas determinar la importancia relativa de las
diversas causas basicas, permitiéndoles asi hacer énfasis en medidas preventivas
o de mitigacién de estas causas basicas para reducir la posibilidad del evento
principal. Con frecuencia el modelo de analisis de arbol de fallas se basa en las
relaciones causa-efecto descubiertas a través de la aplicacion de otras técnicas de
evaluacion de peligros.

En aquellos casos en los que el andlisis de arbol de fallas se cuantificara, la
dificultad de encontrar individuos con experiencia en el proceso y en el analisis de
arbol de fallas, por lo comin conduce a un proceso de dos pasos en el que
analistas calificados desarrollan arboles de falla utilizando informacion del proceso
proporcionada por ingenieros, operadores y otro personal que comprende los
sistemas bajo estudio.
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Figura No. 1 Muestra de Arbol de Fallas.

El analisis de arbol de fallas es utilizado ampliamente en las industrias
aeroespaciales, electronica y nuclear. Se aplica cada vez mas en industrias de
procesos quimicos, en la mayoria de los casos para investigar porciones
especificas de un proceso que se considera es especialmente peligroso. También
es util para determinar la causa de accidentes, la figura No. 1 presenta un ejemplo
de arbol de fallas.

Andlisis de arbol de eventos (ETA).

En la mayoria de los incidentes, un evento de inicio especifico viene seguido de
fallas o eventos adicionales antes de que el resultado final del evento sea
comprendido. Un arbol de eventos muestra todos los resultados posibles,
empezando por un evento de inicio y procede, a través de las capas de
caracteristicas protectoras que pueden presentarse o fallar conforme los efectos -
del accidente se propagan. El analisis de arbol de eventos se utiliza por lo comun
para analizar procesos complejos en los que varias capas de sistemas de
seguridad o procedimientos de emergencia han sido instalados para responder a
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eventos de inicios especificos. Para completar un ETA, un analisis de peligros
debe estar enterado de los eventos de inicio y las funciones del sistema de

seguridad o los procedimientos de emergencia instalados para mitigar los efectos
de cada evento de inicio.

Analisis de Causa — Consecuencia.

Un andlisis de causa — consecuencia combina los analisis de arbol de fallas y
arbol de eventos. Su fortaleza principal esta en que se trata de una herramienta
de comunicacion, porque el diagrama de causa — consecuencia muestra las
relaciones entre las consecuencias del accidente y sus causas basicas. El analisis
de causa — consecuencia se utiliza por lo comin cuando la légica de la falla del
accidente analizado es lo bastante simple para mantener el diagrama de analisis
de un tamafio manejable. Como con la mayoria de los estudios de evaluacion de
peligros, se desempefia mejor por un equipo multidisciplinario pequefio.
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Medidas de Riesgo

El riesgo se define como la combinacién de la probabilidad de ocurrencia de un
evento adverso y la severidad de las consecuencias. Para el caso de instalaciones
de ductos a cargo de PGPB, se tomaron en cuenta riesgos asociados con la salud,
tanto individual como colectivamente, de las comunidades que viven o se
encuentran laborando en las inmediaciones de los sistemas de ductos, riesgos
ambientales y riesgos en el negocio.

Riesgo individual.- esta definido como la probabilidad anual de que una
persona, sin proteccién alguna, se encuentra ubicada en una posicion
especifica relativa, con respecto a la fuente de riesgo, y pueda ser afectada
por las consecuencias de un evento no deseado. Para el caso de ductos, un
evento no deseado se refiere a explosiones y/o incendios por lo general.

Riesgo colectivo.- expresa un limite sobre el impacto maximo que una
instalacion pueda tener sobre una sociedad, en lugar de casos particulares.
En este caso se considera que la poblacion obtiene beneficios de la
operacion de las instalaciones, tales como empleos, impuestos Yy
disponibilidad de bienes y servicios, tratando de que los peligros asociados
por la operacion no excedan los beneficios proporcionados.

Riesgo ambiental.- cualquier incidente puede causar dafios mayores en el
medio ambiente, sin embargo, los efectos no son faciles de cuantificar, por lo
que no se consideran en el riesgo total. Los factores a considerar cuando se
tengan que cuantificar los efectos deben considerar el costo de restauracién
por dafos en recursos naturales. También se debe incluir una compensacion
para la poblacién, por el hecho de perder acceso a dichos recursos.

Riesgo en el negocio.- los riesgos en el negocio ocasionados por eventos
adversos se refieren a dafios en propiedad y costos por interrupcion de
servicio. En el caso de accidentes durante la operacion, las consecuencias
incluyen por lo general pérdidas de produccion, costos de reparacién /
rehabilitacion, revalidacion del disefio u operaciones, y mala imagen de la
compania.

1.2. Importancia del administracion del riesgo en ductos

El criterio de riesgo tolerable para ductos de PGPB, tiene como objetivo
proporcionar los elementos suficientes para definir planes de mantenimiento
basados en riesgo, que permitan realizar inversiones en aquellos puntos del ducto
que se encuentran en una situacion desfavorable de riesgo. A esta metodologia se
le conoce en la industria como Administracion de Riesgo. Este criterio de riesgo
esta compuesto de tres regiones definidas como sigue:
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1.2.1. Resgo tolerable

Regio6n de rieszo controlado, que no requiere de acciones inmediatas. Unicamente
se consideran 3ctividades de monitoreo y control para mantener los sistemas sin
cambios signifcativos en los niveles de riesgo.

1.2.2. Riesgo administrable
Zona de accioves de mitigacion y/o control de los niveles de riesgo, en donde se
considera la irplementacién de actividades o proyectos de acuerdo a la reduccion
de costo-beneicio mas atractiva.

1.2.3. Riesgo intolerable
Este es el nuel de riesgo que PGPB no esta dispuesto a mantener en sus
instalaciones e ductos. Los segmentos de ducto localizados en esta regién
requieren acciones inmediatas para reducir los niveles de riesgo, atn y cuando no
presenten una relacién costo-beneficio 6ptimo.
En la siguients Figura No. 2 se muestran los limites para las regiones de riesgo
mencionadas:

Costo Riesgo Total, TR$, por segmento

TRS Promedio RIESGO NO TOLERABLE
por seccion

($1.000 por afio ADMINISTRABLE
por milla)

RIESGO TOLERABLE

1234567891011 12 13

SEGMENTOS

Figura No. 2 Criterio de Riesgo Tolerable en Ductos.

ROF$ = eventos por afo
COF$ = costo de los eventos
TR$ = costo por afio (TR$ = ROF$ x COF$)
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2. SISTEMAS DE TRANSPORTE POR DUCTO.

A lo largo del territorio nacional, PEMEX mantiene en operacién un sistema de
ductos terrestres de alrededor de 54 mil kildmetros por donde transporta petréleo
crudo, gas natural, gas amargo, gas dulce, gasolinas, diesel y otros productos
refinados. Cuenta, ademas, con dos mil kilometros localizados en zonas
submarinas.

2.1. Seguridad en tuberias

En un reciente reporte de la U.S. Oficina General Contaduria titulada Seguridad en
Tuberias, la historia de la seguridad de los ductos es revisada. Comparado con
otras formas de transportacion, las tuberias son un inherente seguro; sin embargo,
los accidentes pueden causar serias consecuencias. Por ejemplo en Junio 1999,
la ruptura de una tuberia en Bellingham, W A, derramé aproximadamente 946,000
L (250,00 gal) de gasolina, cuando la gasolina se incendié tres personas murieron,
ocho lesionadas, severos dafos en construcciones y de igual modo en Carlsbad,
NM donde al prenderse el gas doce personas fallecieron.

Numero de accidentes

Distribucién de Gas  Tansportacion de Gas  Liquidos Peligrosos
Natural Natural

Figura No. 3 Numero de accidentes entre 1989 y 1998 para cada categoria de
ductos.

La figura No. 3 muestra 15 estadisticas de los mayores accidentes e incidentes
entre 1989 y 1998. A mayor accidente (el término incidente es tipicamente usado
por compafias de ductos de gas natural y el término accidente es tipicamente
usado por compaiiias que transportan liquidos peligrosos; “accidente” es usado en
este documento) es definido como uno de los resultados en una fatalidad, lesion, o
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$50,000 o mas en danos a propiedad. Los accidentes estan reportados en el
Official of Pip=line Safety (OPS).

La distribuciér de gas natural en ductos es considerada como el 77 por ciento y 72
por ciento de todas las fatalidades y lesiones respectivamente, entre 1989 y 1998
(ver figuras 13y 14)

Distribuciun de Gas Tansportacion de Gas Liquidos Peligrosos
Nataral Natural

Figura No. 4. Nimero promedio de accidentes por 16,000 km. (10,000 millas)
entre 1989 y 1998 para cada categoria de ductos

Aproximadamente el 50 por ciento de dafios en propiedad son causados por
accidentes en ductos de liquidos peligrosos. Para los accidentes reportados por
OPS, 1.53 millones de barriles de liquidos peligrosos son derramados al ambiente.
Adicional al reporte de accidentes por OPS, la Agencia de Proteccion Ambiental
(EPA) estima 16,000 derrames de menos de 50 barriles ocurridos entre 1989 y
1998 (1,600 anuales) por ductos de petréleo en aguas navegables

2.2. Importancia del sistema de transporte por ductos

Se anticipa que para el afo 2010, el crecimiento en el mercado de gas natural
requerira de $32.2 billones de dolares a $34.4 billones de ddlares de inversion en
nuevos ductos y almacenaje de infraestructuras. Esto ademas del capital de
inversion anual actual para la industria de ductos. Una significativa porcién de este
crecimiento viene desde el poder de generacion y sectores industriales. Este
crecimiento podra ser requerido por la Agencia Reguladora Federal de Proteccion
Ambiental (EPA) para reducir agentes contaminantes atmosféricos. La reduccién
de los agentes puede ser alcanzada primeramente usando gas natural, con una
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significativa limpieza de combustible para que las utilidades de la energia y plantas
sea usado.

Ademas de $93.3 billones de doélares invertidos en sistemas de ductos de
transporte de liquidos peligrosos y compaiiias de ductos de gas natural en fecha
de 1898, ademas las compafias han gastado $6.4 billones de délares en una
mejora de capital en 1998, con un aproximacion del 75 por ciento asociado con el
sistema de ductos ($4.8 billones de ddlares). Adicionando estos $4.8 billones de
dolares y en espera del incremento de capital debido a un incremento en el
mercado de gas natural de $3.3. billones de dolares (32.2 billones de doélares a
$34.4 billones de dolares divididos por 10 afios) dan un requerimiento de capital
anual de $8.1 billones de dolares.

En promedio el costo de una nueva construccion (ductos terrestres) para el Norte
de América, los proyectos de tuberias de gas entre 1998 y 1999 fue de $746,000
por km. ( 1.2 millones por milla) para 1998, donde aproximadamente 2,576 km.
(1,600 millas) de tuberias fueron construidas en los Estados Unidos. Estos costos
se analizan para categorias diferentes tales como: materiales (linea del ducto,
proteccion del ducto, y proteccion catédica.) trabajo, miscelaneos (evaluaciones,
ingenieria, supervision, contingencias, equipos de telecomunicaciones, permisos
para fondos usados durante la construccion, overheads, filing fees), y ROW
(obtencion de costos de derechos de via y dafios permitidos). La tabla No. 1
muestra los costos para cada categoria entre 1998 y 1999 para proyectos de
construccion de ductos terrestres de gas natural.

Tabla 2 Sumario de costos de construccion de 1998 y 1999 para proyectos de
ductos terrestres (tuberias de gas natural)

COSTO POR MILLA i 1
Construccion | Construccion 1999 | Promedio 1998 &
1998 * ($x mil) ($x mil) 1998 ($x mil)
Material 488 276 382
Trabajo 500 468 484
Miscelaneos 219 283 251
ROW y
daftos 35 76 56
TOTAL 1,242 1,103 1,173

Estimado de materiales y costo del trabajo para proyectos en tierra basados en el
numero total de proyectos.

Las recientes evaluaciones de las mejores compafias han indicado que la causa
primaria de pérdida de proteccion de corrosion era debido al deterioro del
encamisado (30 por ciento) y una inadecuada proteccion catédica actual (20 por
ciento). Otras causas que contribuyen incluidas cortos o contactos (12 por ciento)
y actuales parasitos (7 por ciento). La mayoria del mantenimiento general esta
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asociado con 2| moniitoreo y reparacién de problemas. Concerniente a la direccion
integral esta =nfocado a una condiciéon de valoracion, mitigacion de corrosion,
valoracion de sida, modelo de riesgo.

2.3. Codigo de Color de los Ductos CCD
Objetivo.

La NOM (Ncrma Oficial Mexicana) establece el codigo de colores para ser
utilizado en |z Identificacion de los diferentes liquidos transportados en los ductos.

Cddigo | Calidad Clase Tipo Frecuencia
CCD Aseguramiento de Normal General Diario
Calidad

Alcance de |z aplicacion.

Los fluidos transportados en los ductos deben identificarse por un color basico y
un color de ssguridad, asi como con la informacién complementaria de acuerdo
con la Norma Oficial Mexicana.

Responsabilicades.

Esta norma se complementa con el Reglamento General de Trabajo de Seguridad
e Higiene, asi como las siguientes Normas Oficiales Mexicanas validas:

o NOM-026-STPS “Colores de Seguridad y su uso”

o NOM-027-STPS “Senalamientos y Advertencias de Seguridad e Higiene

2.4. Definiciones.
Fluidos Peligrosos:

Los Fluidos Peligrosos son aquellos en los que las caracteristicas intrinsecas y de
proceso pueden representar un riesgo de trabajo. Por ejemplo: sustancias
flamables, sustancias inestables que puedan causar explosiones, irritacién,
corrosion, toxicidad, reactividad y radioactividad o aquellos sometidos a alta
presiéon o temperatura.

Ductos:

Es la linea formada por ductos, juntas, aditamentos y conexiones instaladas para
transportar fluidos.
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Color Basico:

El color utilizado para identificar el tipo de fluido.
Color de Seguridad:

El color que indica el uso o peligro del fluido.
Informacién Complementaria.

La informacién complementaria proporciona mas informacién sobre la naturaleza y
caracteristicas de los fluidos asi como las precauciones relacionadas al proceso.

Fluidos:

Se refiere a aquellas sustancias liquidas y en gas que debido a sus caracteristicas
fisico quimicas no tienen forma y toman la del contenedor.
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H' Todos los Empleados y Contratistas de Pemex l

a) El Uso de
Codigo de
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— b) Los Cédigos
de Colores
Basicos
—_—T
c) Aplicacién de
los Colores
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d) Colores de
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e) Aplicacién de
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Figura No. 5. Comentarios sobre el diagrama de flujo del procedimiento.
Procesos
a) El Uso de Cdédigo de Colores
Todos los ductos que transportan fluidos deben estar identificados con el color

basico, el color de seguridad como lo muestra la figura No. 5 (en caso de fluidos
peligrosos) junto con la informacién complementaria.
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Nota: Cuardo se utilice el color negro, la informacién complementaria siempre
debe ser utilizada (ver 6.5), el nombre completo del fluido transportado en
el ducto debe estar escrito claramente.

No hay ningun mensaje de sucesos para este Proceso

b) Los Cédigas de color Basicos

Verde Agua

Gris Plata Vapor

Café Desechos Minerales, Vegetales, y Animales, liquidos
combustibles

Amariliy ocre Gas liquido o Gas (excepto aire)

Violeta Acidos y alcalinos

Azul Aire

Negro Otros liquidos (excepto agua)

c) Aplicacion del Color Basico
Aplicacion del Color Basico

La forma de aplicar el color basico puede ser cualquiera de las siguientes
opciones:

Pinte el ducto entero.

Pinte el ducto con tiras de 150 mm como minimo de ancho; aumente esta medida
dependiendo del diametro del ducto de manera que pueda ser visto claramente.

Localizacion de tiras de identificacion.

Las tiras de identificacién estaran localizadas en ambos lados de las conexiones,
bridas, empates, valvulas, aditamentos, cambio de direccién, dentro y fuera de los
pisos y las paredes asi como aquellos otros lugares en donde es necesaria la
identificacion de fluidos.

Nota: Las véalvulas pueden pintarse con el color basico, pero hay una excepcion: al utilizar el codigo rojo de
seguridad en ductos de agua o vapor para la extincion del fuego, las vélvulas deben pintarse de rojo.

d) Colores de Seguridad

Rojo para extinguir fuegos
Amarillo con tiras

Oblicuas para advertir peligros

Azul para identificar agua potable

e) Aplicacion de los Colores de Seguridad
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Aplicacién de los Colores de Seguridad
La Aplicacién de los colores de seguridad debe ser como sigue:

Pinte tiras de por lo menos 100 mm de largo justamente en el color basico de
identificacion, en caso de que el ducto esté completamente pintado.

Pinte una tira de 100 mm de largo maximo, entre las dos tiras del color basico de
150 mm de largo minimo por cada una, en caso de que el ducto no esté
completamente pintado.

No hay ningin mensaje de sucesos para este Proceso.

f) Informacién Complementaria

Informacién Complementaria. Esta informacion debe ser escrita en negro y blanco
(excepto los simbolos de seguridad) para contrastar claramente con el color del
ducto o con el color basico, teniendo las siguientes opciones:

El uso de Simbolos de Seguridad, de acuerdo con lo establecido en NOM-027-
STPS, que esta referido en el punto 3 de este reglamento.

Nombre completo del producto, por ejemplo: agua

Abreviacién del nombre utilizando letras, por ejemplo: A (agua).

Simbolo o formula quimica: H20

Informacién sobre el proceso, por ejemplo: Agua para calentadores.

La informacién complementaria puede ser escrita en una etiqueta, placa o
sefnalamiento pegado al ducto, junto con las tiras de color basico o pintado en el
color basico.

g) Direccién del fluido

Direccion del Fluido

La direccion del flujo debe indicarse con una flecha localizada junto a las tiras de
color basico.

La flecha debe pintarse exactamente en el ducto, en blanco o negro, para
contrastar claramente con su color o con la tira en color basico.

Esta flecha puede ser parte de las etiquetas, placas o sefialamientos, como se
indica en 6.5.1.
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3. LA ADMINISTRACION DEL MANTENIMIENTO EN DUCTOS.

3.1. La Administraciéon del Mantenimiento en ductos.

La administracién del mantenimiento tiene como infraestructura la recopilacion de
informacién gzografica y alfanumérica de los ductos para generar un banco con
informacion hstoérica. ademas su proceso administrativo y sistematico, esta
vinculado con sistemas informaticos, de seguridad, ambientales y administrativos
de las actividades primcipales de mantenimiento.

Los objetivos de la administracion del mantenimiento principalmente son:
Desarrollar actividaoes requeridas para el cumplimiento del sistema de
administracior de seguridad en los procesos, referente a la integridad mecanica
de los equipos. componentes y sistemas criticos, ademas de mejorar y actualizar
sus procedimientos con técnicas mas apropiadas de: inspeccion, analisis
estadistico, andlisis @e riesgo, analisis de integridad, aseguramiento de calidad,
reparacién y monitoreo de la corrosion.

La administracion ce mantenimiento en ductos puede darse mediante la
administracion del riesgo en ductos y el analisis de integridad, donde a su vez el
proceso de la administracién del riesgo se conforma de los siguientes puntos:

Identificacién

o
o Analisis
o Evaluacion
o

Control y minimizacién de consecuencias

Para poder evaluar el segmento de estudio se requiere identificar cada uno de
esos factores involucrados en el proceso de administracién del riesgo.

Como primer punto se tiene la identificacion del indice de riesgo relativo mediante
la implementacion del programa I|AP (Integrity Assessment Program),
posteriormente se efectia el analisis de los puntos criticos que el programa ha
detectado y que se encuentran dentro del nivel de riesgo administrable. Con la
informacién obtenida y para poder evaluar de manera precisa y cuantitativamente
cada uno de los factores involucrados en el estudio en cuanto a gastos se refiere,
es necesario proponer proyectos que mitiguen el riesgo a un nivel tolerable,
posteriormente se efectia un andlisis de coste-beneficio, y como ultimo punto es
necesario el implementar proyectos de mitigacion para efectuar un control y
minimizacién de consecuencias y ver si es factible la ejecucién de éstos,
previamente aplicado el programa de Escenarios para la Administracion de
Riesgos en Ductos.
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Administracion de Integridad de ductos.

La administracion de la integridad debe identificar los equipos, ductos y tramos
criticos para minimizar y evitar fallas prematuras o imprevistas que puedan originar
incidentes graves que afecten a la poblacion civil, las instalaciones y el medio
ambiente, ademas de proporcionar las bases para la correcta aplicaciéon de un
programa preventivo y correctivo de mantenimiento para salvaguardar y manejar
informacién, para su facil localizacién y consulta, asi como establecer los

indicadores que permitan mejorar la calidad de la informacion y de la operacién de
instalaciones y ductos.

IDENTIFICACION DE IMPACTOS
POTENCIALES DE LOS DUCTOS
EN LAS AREAS CON ALTA

RECOPILACION DE DATOS
INCIALES, REVISION E
INTEGRACION

CONSECUENCIA

v

ESTUDIO INICIAL DEL RIESGO

v

DESARROLLO DE UN PLAN
INICIAL DE LA LINEA

v

EJECUCION DE INSPECCION
Y /O MITIGACION

PLAN DE REVISION, ACTUALIZACION,
INSPECCION Y PROGRAMA DE INTEGRACION Y REVISION
MITIGACION EVALUACION DE DATOS
RE-ESTUDIO DEL
RIESGO
MANEJO DE
CAMBIOS

Figura No. 6 Diagrama de flujo para la administracion de la integridad
de acuerdo a API-1160
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3.1.1. La Administracion del Riesgo en Ductos

La aplicacién de la administracion de riesgo ha causado grandes expectativas de
ahorro a nivel mundial, a tal grado que las autoridades reguladoras de los U.S.,
han aceptado que se realicen programas de demostracién, en los cuales algunas
compaiias de transporte de gas han proporcionado de manera voluntaria modelos
de sus instalaciones para evaluar el riesgo de cada una de ellas y darle
seguimiento por un periodo aproximado de 4 afos. De esta forma, al final del
programa se contara con metodologias bien sustentadas y respaldadas con
analisis econémicos, que permitiran ver de manera clara los ahorros y beneficios
que se obtengan en comparacion con los programas tradicionales de
mantenimiento.

Para calcular los indices de riesgo se consideran mas de cien variables, que son
organizadas con cierto orden de jerarquias para calcular un valor total de riesgo.
Las variables especificas y su nivel de influencia fueron establecidos por personal
de PGPB en base al conocimiento de las instalaciones. En la tabla 3, se
proporciona un resumen de los indices de riesgo y sus consecuencias, junto con
algunas de las variables de mayor peso.

Tabla No.3 Contribucién de indices de Riesgo y Consecuencias de Falla

: o, i i6
indice de Riesgo el ‘;?gtgg s
Corrosién exterior 35.0
Corrosion interior 5.0
Terceras Partes 30.0
Movimiento del Suelo 5.0
Disefio y Materiales 15.0
Sistemas y Procedimientos 10.0
Fracturas por Esfuerzo de 00
Corrosién '
100.00
Impacto a la Poblacién 40.0
Impacto al Medio Ambiente 35.0
Impacto al Negocio 25.0
100.00

El punto clave del analisis consiste en el desarrollo de la base de datos, la cual
contiene informacion relacionada con el disefio, proteccion catddica y corrosion,
inspecciones, pruebas de presion, reparaciones, condiciones ambientales, areas
pobladas, impacto en el negocio, etc. para poder llevar a cabo dicho analisis.

Como ya se menciond antes, la contribucién de cada variable en el riesgo total se
definié mediante la interaccion entre el personal de campo y de gabinete, no
obstante se deben realizar las siguientes etapas:
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o Est=olecer la jerarquia de los segmentos
o Reclecciam de datos y realizacion de entrevistas en campo

o Detzrminar que tan frecuente se realizara la evaluacion de riesgo.

Seleccién del zlcance del Anélisis.

El alcance dei andlisis se determiné de acuerdo a la complejidad del sistema y sus
instalaciones, y en base a esto se realizé la segmentacion del ducto para formar
los modelos o= riesgo.

Para administar la Base de Datos se requiere disefar cuidadosamente un
proceso para asegurar que los costos de recopilacién de informaciéon fueran
minimos. El proceso esta formado de los siguientes componentes:

o Desarrollo de un esquema general de administracion de la Base de
Dates.
Mareo del fiujo de informacion.
Defnicién de segmentos.

Detsrminar como se van a referenciar los datos.

Un ducto demasiado complejo requiere de gran cantidad de informacion para su
evaluaciéon retardando el proceso de aprendizaje e incorporacién de mayor
nimero de escenarios.

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

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
asignacion de recursos financieros, humanos y de inversién, en las actividades y
proyectos de mantenimiento.

Para cumplir con este objetivo, es requiere aplicar un modelo cuantitativo de
riesgo, que se basa en los resultados obtenidos de una evaluacion de indices de
riesgo. Esta metodologia proporciona valores medibles, que se pueden comparar
con un criterio, que permite determinar los niveles de riesgo en términos del
numero de eventos no deseados, que se pueden presentar durante un afo de
operacion. Ademas las consecuencias se pueden expresar como funcién de los
costos de estos eventos. Para representar el riesgo como pérdidas probables por
ano.
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3.2. Evaluacién de Riesgos Asociados a la Operacién de los Ductos.

Para tomar una accion efectiva en una situacién tan compleja como es el analisis
de fallas en ductos, es necesario enumerar los elementos que requieren accion,
ordenandolos de manera prioritaria y realizando, ademas, un examen critico y
minucioso que proporcionara un enfoque légico; mismo que aclarara la
problematica que se presenta, haciéndola mas manejable. Una vez realizada esta
separacion es mas facil visualizar la perspectiva del problema.

Con el proceso en marcha se debe realizar una recopilacion exhaustiva de
informacién a fin de proyectar de toda la gama de posibles soluciones, las que
sean factibles. Una vez que se detecte la solucién mas viable, se realizara un
despliegue especifico de la solucion proyectada, definiendo precisamente el
tratamiento correspondiente y previniendo la necesidad de manejar y controlar las
dificultades futuras.

El presente procedimiento esta basado en los conceptos que se deben manejar en
la toma de decisiones. Para el analisis de fallas en ductos, se enfocara a través
del siguiente diagrama de bloques Figura No. 7, el cual permitira aislar el problema
y determinar su origen.
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FORMULACION DEL PROBLEMA

ANALISIS
ANTECEDINTES DE SERVICIO INSPECCION DEL PROBLEMA
AISLAR CAUSAS
I
[ I
ESTUDIC METALOWGRAFICO PRUEBAS
1 |
I | | |
MICROSCOF.A MICROSCOPIA QUIMICAS FISICAS
LUMINOS® ELECTRONICA
[ | [ |
|
|
RESULTADOS
I
- ! L
| CAL'SA OBVIA CAUSA NO OBVIA
L
[ I
I
SOLUCION

ACCIONZS PREVENTIVAS

[

INSP. CON EQUIPO INST.

DECISION Y ESPECIFICACION

INFORME FINAL

Figura No. 7 Andlisis de Fallas en Ductos
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3.3. Optimizacién de las actividades de mantenimiento en ductos.

A continuacion se hace una descripcion de algunas de las actividades que se
incluyeron en el analisis, la comparacion con las normas internacionales y la
propuesta de cambio.

3.3.1. Celaje.

El celaje es una actividad preventiva cuya finalidad es la deteccion de las
modificaciones e irregularidades que suceden por causas naturales como son los
deslaves, inundaciones de terreno o el crecimiento de la floresta natural, las
actividades humanas como la realizacion de excavaciones, reparaciones o
actividades normales de mantenimiento de otras empresas ajenas a Petroleos
Mexicanos, asi como aquellas que ponen en riesgo a la poblacién, el entorno
ecoldgico o las instalaciones de la empresa como es el caso de las construcciones
o invasiones del derecho de via, el sembrado de arboles de raices profundas, las
actividades de cultivo con equipo o el uso de maquinaria pesada dentro de los
limites de los derechos de via.

Actualmente, el celaje de los derechos de via se lleva a cabo en dos formas, de
acuerdo a la norma CID-NOR-N-SI-0001.

Celaje terrestre

Se realiza transitando a pie por el derecho de via observando el terreno
circundante para detectar in situ, cualquier irregularidad que afecte la seguridad de
las personas que viven y trabajan a su alrededor, al medio ambiente o las
instalaciones.

Celaje aéreo

Se realiza sobrevolando en helicoptero a baja altura sobre el derecho de via, su
ventaja principal es que se pueden inspeccionar rapidamente y de forma integral la
totalidad de los tramos del derecho de via y vigilar aquellos lugares donde el
acceso por tierra es complicado o dificil como pueden ser zonas pantanosas,
lagunas, canales, montafias o terrenos con afectaciones, asimismo, permite
localizar e identificar rapidamente los riesgos potenciales como es la invasion de
los corredores y el avance en la explotacién de bancos de arena cercanos al
derecho de via. Esta actividad se realiza con una programacién mensual

La norma de Petroleos Mexicanos No. 03.0.02 para derechos de via, establece
que los celajes deben realizarse mensualmente si es aéreo, semanalmente si el
recorrido se hace a pie y cada dos semanas si es en vehiculo. Como se puede
observar, esto ocasiona un problema ya que en muy pocos derechos de via se
puede hacer el recorrido con vehiculo y por lo tanto la frecuencia de inspeccion
tendria que ser semanal en todo el derecho de via.
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Por lo anterior, desde hace algunos afios se estableci6 el criterio de llevar a cabo
los celajes ccn una firecuencia semanal en zonas urbanas y mensual, en zonas
rurales, asi como el mecorrido aéreo. Es claro que en algunos casos la frecuencia
de celaje deba ser muas estricta por las condiciones de la zona en particular, pero
esto no debe ser comdicionante para que en todas las demas areas se aplique el
mismo criterio. Ya que el fundamento de la nomma es establecer los criterios
minimos de seguridad para todas las areas en general y no para casos
particulares, se debem establecer periodos de inspeccion que apliquen a cualquier
derecho de via para mantener condiciones de seguridad adecuadas.

3.3.2. Prueba hidrostatica

De acuerdo con los cédigos y normas actuales, toda tuberia de transporte de
hidrocarburos. ya sea nueva, reparada o en condiciones a las de disefio, se le
debe probar hidrostaticamente antes de entrar en operacion.

Esto es con &l fin de asegurar la integridad de la tuberia antes de que se empaque
con el hidrocarburo y prevenir problemas de seguridad y contaminacién.

En este caso la diferencia entre la regulacién mexicana y la internacional, es el
tiempo de prueba. El reglamento de Trabajos Petroleros emitido el 27 de
noviembre de 1958, establecido en el Articulo 195, que la duracién de una prueba
hidrostatica para tuberias nuevas debera ser de 24 horas. Solamente se especifica
el tiempo de prueba para tuberias e instalaciones que por primera vez se pondran
en operacion y no para otros casos. Pero esta duracion se ha generalizado para
cualquier situacién entre las entidades reguladoras y normativas, por lo que ahora,
cualquier prueba hidrostatica de tramos cortos, largos, reparaciones, etc., debe de
tener una duracién de 24 horas.

Como se habra notado, el reglamento se publicé en 1958 con el fin de regular los
trabajos de exploracion, explotacién y produccion de hidrocarburos, excluyendo
plantas de tratamiento de gas, las de extraccion de gasolina natural, las refinerias
y plantas petroquimicas que se regiran por reglamentos especiales. En esa fecha,
la normatividad existente en Petroleos Mexicanos era escasa y las condiciones
tecnoldgicas eran diferentes. En la actualidad, el desarrollo de la tecnologia ha
permitido modificar ciertas condiciones como la duracién de las pruebas
hidrostaticas como veremos a continuacion.

El Cédigo ASME B31.3 “Tuberias de Proceso”, especifica en los requerimientos de
la prueba hidrostatica que la presion de prueba debera mantenerse durante un
lapso minimo de 10 minutos (345.2.2).

El Cédigo ASME B31.4 “Sistemas de Transportacion de Liquidos”, establece un
tiempo de prueba no menor de 4 horas.
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Asimismo, el ASME B31.8 “Sistemas de Tuberias para Transmision y Distribucion
de Gas” indica que el tiempo minimo de prueba serd de 8 horas continuas y en
tuberias prefabricada de 2 horas continuas.

La norma canadiense Z692-96 “Sistemas de Tuberias para Gas y Aceite”

menciona que la duracidén de las pruebas hidrostaticas no debera ser menor a 4
horas.

Como se puede observar, en todos los casos el tiempo de prueba es
significativamente menor en los codigos y normas extranjeras que en la nacional.
En términos econémicos, esto no representa gran diferencia para tuberias nuevas,
pero para los casos de reparaciones y rehabilitaciones de secciones cortas, el
tener que realizar una prueba por 24 horas, representa dejar fuera de operacion la
tuberia por un tiempo mayor al que tomaria en si la reparacion, con las
consecuencias de incumplimiento de cuotas de entrega de producto, quema de
fluido si no se tiene suficiente almacenamiento con el dafio ambiental asociado y
los costos debido a penalizaciones, pérdidas por no venta de producto y el costo
del fluido perdido.

En este caso se propone un tiempo de prueba de 4 horas de los tramos que se
utilizaran en la reparacién y una vez instalados, realizar la inspeccion al 100% de
las soldaduras circunferenciales con radiografias o ultrasonido.

3.3.3. Corrosion

La degradacion de componentes metdlicos por corrosion, representa uno de los
gastos mas fuertes para cualquier tipo de industria de proceso, llegando a
alcanzar valores equivalentes al 4-5 % del Producto Interno Bruto en los paises
mas desarrollados, ($267 billones de délares en 1995 para Estados Unidos).

El monitoreo y control de la corrosién, representa tecnolégicamente, una de las
formas de disminuir la problematica y minimizar costos por mantenimiento,
reparacion y/o reemplazo de componentes.

Para el monitoreo y control de la corrosion, existe una gran cantidad de técnicas
disponibles, abarcando gamas tan versatiles como técnicas nucleares y
electroguimicas, hasta técnicas meramente competitivas en cuanto al desempefio
de materiales se refiere. Dentro de estas dltimas, el uso de testigos o cupones de
corrosion es sin duda una de las practicas mas utilizadas, debido primordialmente
a su bajo costo y la aparente facilidad de evaluacién, ya que la técnica se basa en
pérdida de peso.

3.3.3.1. Determinacion de la velocidad de corrosion.

En los sistemas de tuberias existentes, la velocidad de corrosién puede ser
calculada con base a tiempos cortos o tiempos largos. Para calcular la velocidad
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de corrosién con base a tiempos cortos las lecturas de las dos mas recientes
deben ser utiizadas;, para el caso de tiempos largos el espesor de pared de la
inspeccion mas reciente y el inicial (0 nominal) deben ser usados. En la mayoria
de los casos, el mayor de estas dos velocidades debe ser usado para estimar la
vida remanerve y para establecer la préxima fecha de inspeccion.
Las velocidacss de corrosién deberan calcularse sobre la base de la mas reciente
inspeccion de medicion de espesores de pared (tiempos cortos) o utilizar los
espesores de pared de la mas reciente inspeccion y el espesor nominal o inicial de
la tuberia (tiempos largos).

3.3.3.2. Vida remanente de un sistema de tuberia
Esta puede ser calcuttada de la siguiente manera con la siguiente féormula
Vida remanente (afas) = (tactual — tminimo) / Veorr
Donde:

Tacwar = espesor minimo actual determinado al momento de la inspeccion
(pulgadas o milimetros)

Tminimo = €Spesor minimo requerido para la seccion limitada o zona (en pulgadas o
milimetros)

Vcorr = velocidad de corrosién (pulgadas/aio o milimetros por afo)

La velocidad de corrosion para tiempos largos en circuitos de tuberias pueden ser
calculadas por la siguiente formula:

Tiempos largos: Veor = (tinicial = tittimo) Tinsp

Donde:

tinicial = €spesor inicial o nominal (pulgadas o milimetros)
tutimo = €spesor de la ultima inspeccion realizada (pulgadas o milimetros)
Tinsp = tiempo entre la inspeccion inicial y la Gltima (afios)

la velocidad de corrosion para tiempos cortos de circuitos de tuberia puede
calcularse con la siguiente férmula:

tiempos cortos = Veorr = (torevio = tittimo)/ T insp-prev

torevio = €spesor medido en la inspeccion previa (pulgadas o milimetros)
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Tinsp-prev = tiempo entre la inspeccién previa y la tltima (afios)

Nota: ambas velocidades de corrosién deben ser comparadas y el valor mayor
debe ser utilizado para calcular la vida remanente del circuito.

3.3.3.3. Corrosion interna

La corrosion es un problema serio y normalmente se gastan enormes cantidades
de dinero para prevenir, monitorear, inspeccionar y reparar los dafios causados
por la corrosién. La mayoria de los programas incluyen tratamiento quimico con
inhibidores de corrosion para proteger la pared interior de las tuberias. No
olvidemos que cualquier producto quimico tendra su mayor efecto cuando se
aplica sobre una superficie limpia, por eso es todavia mas importante el uso de los
diablos adecuados de limpieza.

Normalmente la corrosion se presenta en la superficie de fondo del tubo donde se
asienta el agua, sin embargo en tuberias de gas himedo se presenta también en
la parte superior. Una vez que se hace presente la corrosion, se pierde metal de la
superficie formandose hoyos. Aqui es distinto a la acumulacién de depoésitos
puesto que la corrosion causa hoyos y una superficie rugosa que es dificil limpiar.

Se dijo que antes que la limpieza adecuada es importante para el control de la
corrosion. Los inhibidores deben entrar en contacto con la pared del tubo para
puedan funcionar, pero estos no son muy efectivos si tienen que penetrar a través
de sedimentos o llegar al fondo de los hoyos cubiertos con 6xido. También es
l6gico suponer que seria necesario una dosificacién mayor si queremos que el
inhibidor penetre hasta la pared metalica de un tubo sucio.

Si la corrosion ha progresado lo suficiente para formar hoyos, su control es mas
dificil. Los hoyos se llenan de lodo, 6xido, sedimento o bacterias o bien la parafina
que se embarra puede provocar la formacidén de celdas de corrosion galvanica
debido a la diferencia entre las condiciones debajo de la basura y las condiciones
prevalecientes en el fluido. Una vez iniciado este proceso, se acelera la corrosion
y los hoyos se hacen mas profundos,

3.3.3.4. Corrosion bacteriana.

La corrosién inducida microbiolégicamente ocurre cuando se encuentra en la
tuberia bacterias que metabolizan hidrocarburos. Las bacterias que producen
acido y las que reducen sulfatos se presentan en las tuberias y utilizan
hidrocarburos como nutrientes. La bacteria productora de acido oxida parcialmente
los hidrocarburos en sus inmediaciones y forma acidos organicos como el acido
acético que bajan el pH y causan que el acido ataque el metal bajo las colonias de
bacteria.
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Las bacterias que reducen sulfatos también oxidan los hidrocarburos, extraen
oxigeno de lzs iones de sulfato de fierro y producen éacido sulfhidrico como
producto metzndlico.

Las bacterias prefieren las paredes del tubo para formar sus colonias y una vez
que se establzcen, s protegen con una pelicula viscosa. Esta pelicula protege a
las colonias o2 los imhibidores y biocidas y para que estos puedan tener efecto,
hay que remoser primero esta pelicula mecanicamente con cepillos. Las bacterias
que viven en =stos hoyos son un problema por la capa protectora que desarrollan
ademas de que se protegen adicionalmente con la basura que cubre los hoyos.
Los diablos crdinaries incluyendo los de cepillos normales pasan sobre estos
hoyos y no pusden remover la pelicula protectora.

Una vez que este tipo de bacteria se encuentra en una tuberia, la corrosion
avanza aproxmadamente 3 mm por afio y como se menciona no se puede
eliminar con cablos ordinarios de cepillos.

3.3.4. Mecanica de fractura y prediccion

Cuando se encuentran presentes en nuestros ductos: agua, acido sulfhidrico,
bioxido de carbono y alta presion de operacidn, tenemos el cuadro ideal para que
se desarrolle ¢l mecanismo de agrietamiento por Hidrégeno Inducido (HIC).

Estas fallas se han identificado en estudios preliminares de laboratorio como:
corrosion bajo esfuerzos y fragilizacion por hidrégeno. Adicionalmente la corrosion,
las variaciones de la presion y golpe de ariete combinados nos da como
consecuencia una disminucidn en la resistencia mecanica de los ductos.

La relacion de corrosién entre el acero y el acido sulfhidrico en el interior del tubo
libera hidrégeno, el cual se absorbe en el metal provocando:

o Una disminucion en la resistencia mecanica y en la ductibilidad
(fragilizacién), resultado del hidrégeno disuelto.

o La formacién de ampollas y de laminaciones, resultado de la
acumulacion de hidrégeno gaseoso en inclusiones no metalicas y otros
defectos internos.

o La formacion y propagacion de grietas en la direccién del espesor, por el

fenomeno de agrietamiento

El agrietamiento es la reduccion en la resistencia de la tuberia y un acortamiento
en su vida util. La magnitud del efecto depende de la calidad metalurgica de la
tuberia, del contenido de defectos, la presion y temperatura de operacion y el tipo
de fluido, composicion, inhibidores, etc. como se muestra en la figura No. 8
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CONDICIONES PARA EL
AGRIETAMIENTO POR CORROSION

MATERIAL
SUSCEPTIBLE

ESFUERZO SOSTENIDO O AMBIENTE
FLUCTUANTE CORROSIVO

Figura No. 8 Condiciones de agrietamiento por corrosion.

Si cualquiera de estas condiciones no se encuentra, no se da el agrietamiento por
corrosién. La mecanica de fractura es una disciplina que estudia la resistencia de
un cuerpo agrietado. Para ello se basa en el conocimiento de tres aspectos:

1. La resistencia del material al crecimiento de grietas es llamada
tenacidad a la fractura t es una propiedad del material.

2. El factor de intensidad de esfuerzos K que determina la magnitud de
esfuerzos en la punta de la grieta y que depende del tamafio y forma de
la grieta, del tipo de cuerpo, por ejemplo: tubo, viga, etc. y de la forma de
aplicacién de carga (presion, flexion, etc.)

3. El tamarfo, forma y localizacion de la grieta (si es radial, longitudinal,
laminacion, etc.)

3.3.5. Fracturas de corrosion por esfuerzo (SCC)

Mas conocido por sus siglas en inglés SCC (Stress Corrosion Cracking), este tipo
de fenédmeno es poco comun en nuestro medio y se cuenta con poco informacién
estadistica que nos proporcione un idea amplia del grave problema que esto
representa, ya que normalmente cuando se presenta una falla por SCC es de
graves consecuencias.

Por lo anterior, este tipo de fallas ha tomado una gran importancia y ha llamado la
atenciéon de las Companias transportadas de hidrocarburos a nivel internacional,
entre las cuales se encuentra Pemex Gas y Petroquimica Basica, asi como
industrias e instituciones de investigacion.

El Stress Corrosion Cracking en las lineas de transporte comienza cuando
pequefas fracturas se desarrollan sobre la superficie exterior de las tuberias
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enterradas. Estas fracturas nos son perceptibles a simple vista en un inicio, y son
mas comunmente encontradas en colonias, con todas las fracturas orientadas en
la misma direccién. En periodos de afios, estas fracturas individuales crecen en
longitud y profundidad y las fracturas incluidas en una colonia se unen unas con
otras para formar defectos de mayor longitud.

Desde que la fractura de corrosién por esfuerzo (SCC) se desarrollan lentamente,
esta puede estar ahi por muchos afnos sin causar ningln problema, pero si esta
fractura crece, en un periodo de tiempo el ducto fallara y se presentara una fuga o
en el peor de los casos una ruptura.

Las condiciones para el desarrollo del SCC

A pesar de que existe mucha investigacién con la finalidad comprender el
fenémeno de SCC, las mejores evidencias son encontradas en las lineas de
transporte de hidrocarburos e indican que el SCC inicia como resultado de la
interaccion de cuatro condicionantes las cuales son:

Un potente entorno en la superficie de la tuberia

Medio ambiente

Un material de fabricacién de la tuberia propenso, y

O O O o

Un esfuerzo de tension.

Estas cuatro condiciones deben de existir para que se presente el fenémeno de
SCC, si alguno de estos tres elementos puede ser eliminado, generalmente el
fenémeno no se presentara.

3.3.5.1. Medio Ambiente

Las condiciones en la superficie de la tuberia dependeran del medio ambiente que
la rodea. Este medio ambiente se debe considerar aislado del terreno ya que se
cuenta con un recubrimiento exterior que hace esa funcion, aislar el ducto del
medio, y las condiciones en la superficie de la tuberia son diferentes de las del
terreno en el cual se encuentra alojada la tuberia.

Por lo anterior existen cuatro variables que controlan el factor de medio ambiente
par la iniciacion del fenémeno de SCC, los cuales son:

Tipo y condiciones del recubrimiento

Terreno

Temperatura

C O O o

Rango de corriente de proteccion catddica
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3.3.5.2. Tipos de recubrimiento exterior en tuberias

Durante afios las lineas de transporte de hidrocarburos se han recubierto con una
gran cantidad de materiales y la experiencia documentada dice que estos tienen
efectos sobre la formacion del SCC. La razén es que las caracteristicas de los
materiales de los recubrimientos son diferentes, y existen algunos que son mas
propensos que otros a la formacién de bolsas o huecos en el recubrimiento.

Los tipos de recubrimiento pueden ser los siguientes:

A base de asfaltos

Cintas de polietileno

a

]

o Cintas a base de ceras

o Mangas termocontractiles de polietileno
o

Resinas epodxicas unidas por fundicién (Fusién Bonded Epoxy).

En Canada durante los afios 1960s y hasta principios de los 1980s se usé
predominantemente recubrimientos a base de cintas de polietileno y un alto
porcentaje de fallas por SCC se han presentado en los ductos que se recubrieron
con estas cintas. Es importante resaltar que actualmente no se han reportado
fallas por SCC en lineas recubiertas con mangas termocontractiles de polietileno o
donde se utilizé el sistema llamado FEB (Fusion Bonded Epoxy).

3.3.5.3. Terrenos

Existen muchos factores relacionados con los terrenos y esta depende
directamente de la capacidad de drenar la humedad en el terreno, ya que en las
areas que tienen un nivel alto y/o constante de humedad es menos probable que
se presente SC, que en aquellos donde el nivel de humedad varia. Estos tipos de
terreno también determinan si la tierra es reductora (anaerobia) donde se propicia
la aparicién de SCC, u oxidante (aerébica).

Cuando el agua alcanza la superficie de la tuberia y la reaccion corrosiva
comienza, se crea hidrégeno atémico, ya que necesita oxigeno para volverse
molecular. En forma molecular el hidrégeno no seria capaz de penetrar la tuberia,
en cambio en presencia de sulfuros, se propicia la creacién de hidrégeno atdomico
y que este penetra a la tuberia favoreciendo la creaciéon de hidrégeno atémico y
que este penetra a la tuberia favoreciendo la creacion de grietas o fracturas
iniciando el proceso de SCC.
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3.3.5.4. Temperatura

Al parecer no existe correlacion entre altas temperaturas del terreno y el fenémeno
de SCC, probablemente esta tenga una mayor relaciéon con el incremento de
Biéxido de Carbono con agua a temperaturas debajo de 40 °C. Existe una relacion
directa: entre mayor sea la cantidad de Bioxido de Carbono en el terreno, se vera
fuertemente reducida la capacidad del sistema de proteccién catédica para elevar
el potencial de hidrogeno en la superficie de la tuberia. En caso de que esta
hipétesis sea real, significaria que el medio ambiente donde es mas probable que
se desarrolle el SCC es a bajas temperaturas, por las altas concentraciones de
bidxido de carbono.

3.3.5.5. Niveles de proteccion catodica

El fendmeno de SCC se desarrolla donde no existen niveles aceptables de
proteccion catddica o la corriente de proteccion catédica no puede penetrar debajo
o entre el recubrimiento (blindaje eléctrico).

3.3.5.6. Tuberias propensas a SCC (material)

Adicionalmente a los factores del medio ambiente donde se aloja la tuberia,
existen materiales propensos para el desarrollo del SCC. Las investigaciones han
considerado algunas caracteristicas y cualidades de las tuberias para determinar
la existencia de una relacién entre la susceptibilidad de la tuberia y el SCC por lo
que se debe tener especial cuidado en las caracteristicas que forman parte del
proceso de manufactura como son:

o Tipo de acero

o Grado del acero

o Limpieza del material (presencia de impurezas o ausencia de inclusiones)

o Composicion del acero

o Deformacion plastica

o Condiciones de la superficie de la tuberia

3.3.5.7. Tension

Los datos de campo y laboratorio indican que los esfuerzos a la tensién tienen un
fuerte impacto en el inicio y crecimiento del SCC.

Estudios realizados en Canada revelaron que las fluctuaciones en la presién y los
rangos de tensién tienen un efecto que propicia las fracturas y su crecimiento.
Dichos estudios arrojan una tendencia de reduccion de la incidencia del SCC
cuando no se sobrepasa el 70% del SMYS**, pero dichas investigaciones no se
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encontraron los limites en el cual la fractura no crece y reduce su tendencia hacia
una falla. Algunas evidencias sugieren que el limite de la tension y el nivel de las
fluctuaciones de la presion estan fuertemente relacionados. En casi todas las
tuberias que han fallado y su causa se ha asociado con SCC, existen tensiones
locales causadas por corrosion, abolladuras o concentracion de esfuerzos (como
soldaduras), o estan sujetas a fuertes cambios en las condiciones de operacion.

3.3.5.8. Prevencion, deteccion y mitigacion del SCC

Las compaiiias de transporte de hidrocarburos, industriales y de investigacion se
han preocupado por prevenir, detectar y mitigar los defectos de SCC antes de que
estos se desarrollen y crezcan al punto de que resulte una falla de consecuencias
desastrosas.

Desde que se detectd este tipo de falla (SCC), se han utilizado diferentes técnicas
para prevenir, detectar y mitigar el fenémeno de SCC. Actualmente se cuenta con
mayor experiencia e informacion acerca de la eficiencia de estos métodos.

Las técnicas evaluadas y propuestas para prevenir, detectar y mitigar los efectos
de una falla son:

Prevencion

o Ejecutar varias pruebas hidrostaticas a través del tiempo de servicio.
o Recubrimientos adecuados
o Evitar los cambios de presién ciclicos

o Adecuados niveles de proteccion catodica

Deteccion

o Implementacion de modelos de analisis de riesgos y consecuencias
o Investigaciones de analisis de laboratorio en excavaciones y reparaciones
o Identificacion de sitios que son propensos donde se pueda presentar el SCC

o Inspeccién con equipos instrumentados, especiales para deteccion de SCC
Mitigacion

o Seleccién de recubrimientos externos adecuados

o Reparacion y evaluacion de la eficiencia de los recubrimientos ya instalados

o Seleccion de lineas criticas para su reemplazo

o Reduccion de presion
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3.3.6. Inspeccion de ductos con equipo instrumentado de flujo
magnético

Es conveniente sefalar que para seleccionar los ductos a inspeccionar se toma en
consideracion lo siguiente:

Presion de operacion

Volumen que transporta

Cruzamientos por zonas densamente pobladas
Agresividad de los productos transportados
Cruzamientos con vias de comunicacion

Cruce por zonas sensibles a dafios ecoldgicos

DoooopDOoOaOo

Para conocer el estado fisico de las tuberias, es necesario llevar a cabo
inspecciones periddicas tanto visuales como a base de instrumentos que aporten
datos, que permita tomar las acciones preventivas y correctivas necesarias para
garantizar la operacion segura y confiable de los ductos.

Para ello se han desarrollado tecnologias que viene resolviendo las problematicas
que se presentan en la conduccién de hidrocarburos, tal es el caso de los equipos
instrumentado o inteligentes cominmente llamados diablos instrumentados, los
cuales tiene la virtud de inspeccionar los 360° de la tuberia y proporciona
informacién del estado fisico del ducto con un margen de error.

Estos equipos para su operacion requieren de ciertas condiciones que permitan en
primer lugar el alojamiento dentro de los accesorios denominados trampas de
diablos desde las cuales se lanzan los equipos para su desplazamiento a todo lo
largo de la tuberia que se va a inspeccionar. Asi como las condiciones de presion
y volumen que permitan el desplazamiento de los equipos instrumentados dentro
del rango de velocidad recomendado por el fabricante, para obtener informacién
confiable.

En el mercado internacional existen diferentes tecnologias para la inspeccién
interior de ductos, entre ellos se encuentra la de:

3.3.6.1. Flujo magnético
Se emplea para detectar dafios por corrosion interior o exterior, defectos de
fabricacién y disminucion de espesores. Estos equipos pueden operar en medios

liquidos y gaseosos.

Principales parametros de operacion:
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Requiere de limpieza de la pared interior del ducto
El ducto debe estar libre de obstrucciones

Opera en medio liquido o gaseoso, dulce o amargo
Presién y volumen

O 0 0o o0 O

Debe operar dentro de un rango de velocidad para obtener informacion
confiable.

Metodologia empleada para la inspeccion de cualquier ducto es la siguiente:

Equipo de limpieza
Limpieza magnética
Dummy y/o geometria

O 0O D O

Equipo instrumentado

Informacion que proporcionan los equipos instrumentados:

Defectos internos

Defectos externos

Diferenciacién entre defectos internos y externos

Corrosién generalizada (mayores de 3t x 3t).

Corrosién localizada o picaduras (defectos menores a 3t x 3t)
Abolladuras

Soldaduras circunferenciales

Soldaduras longitudinales (baja precision)

Defectos debajo de camisas o grapas (baja precisién)

Objetos metalicos

0O 0O 0O O O 0O OO D O O

Deformaciones

Geopig: se utiliza para obtener coordenadas geograficas (trazo y perfil) de la
tuberia en toda su trayectoria, por medio de un aparato incorporado al equipo
instrumentado, mismo que utiliza las sefiales de satélite para lograr la ubicacién de
las tuberias. Este equipo ha permitido disminuir los gastos en excavacién, ya que
la precision en la ubicacion de las anomalias en el terreno evitan afectar
excavaciones de mayor longitud y consecuentemente volumen.
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Capacidad y limitantes de los equipos instrumentados de acuerdo al principio de

operacion.
_ 5 UUDEsCRIPCION - b PLIOY | ULTRASONICO
Deteccién de defectos debajo de camisas o Baja precision S
grapas
Medio en el que opera Liquido y gas Liquido
Deteccién de soldaduras circunferenciales Si Si
Deteccion de soldaduras longitudinales Baja precision Si
Posicién circunferencial de los defectos Si Si
Maxima temperatura de operacion 40°C 60°C
Deteccion de defectos internos y externos y Si si
su diferenciacion
Deteccion de laminaciones No Si
Deteccion de inclusiones No Si
Corrosion generalizada y picaduras Si Si
Deteccidn de abolladuras Si Si
Diametro factible de inspeccion 4" a 56" 6" a 56"
Costo Menor Mayor

3.3.6.2. Criterios para inspeccion ultrasdnica en ductos.

Considerando que una gran parte de ductos e instalaciones de proceso no pueden
ser inspeccionados de forma interna mediante el uso de equipo instrumentado, asi
como con base a la cantidad de recursos, tiempo y volumen de inspeccion que
requieren estos elementos que transportan productos liquidos y gaseosos, y con la
finalidad de optimizar la inspeccion ultrasénica de ductos e instalaciones de
proceso no inspeccionados con equipo instrumentado, se proponen los siguientes
criterios con base a un muestreo selectivo de las zonas de mayor probabilidad de
presentar defectos, esto Gltimo considerando las condiciones de operacién y
servicio, tipo de componente tipo de flujo (estacionario y laminar, intermitente y
constante) y producto manejado (gas o liquido), zona de fase liquido/gaseosa,
zonas de choque, desgaste y estratificados, y cambio en areas y accesorios.

La seleccion de tramos a inspeccionar y porcentaje de area para inspeccion, se
determina con ayuda de las tablas del método estadistico Military Estandar 105D,
utilizando un nivel general de inspeccién y un nivel de calidad aceptable, con el
cual se obtiene un nivel de confianza mayor de 95%. Asi mismo, con base a los
resultados obtenidos de las inspecciones es posible determinar la velocidad de
corrosion, con la cual es posible determinar el tiempo de la préxima inspeccion, asi
como las condiciones de operacion y mantenimiento de la tuberia.

El objetivo del presente trabajo es establecer los criterios para realizar la
inspeccion ultrasénica de ductos e instalaciones de proceso, mediante un
muestreo selectivo de las zonas con la mayor probabilidad de presentar defectos,
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esto ultimo considerando las condiciones de operacion y servicio, tipo de
componente, tipo de flujo y flujo manejado.

Los presentes criterios aplican para ductos e instalaciones de proceso que no son
inspeccionados mediante equipo instrumentado, tales como: tuberia superficial de
acometidas y cabezales, valvulas de seccionamiento, igualadoras, trampas de
diablos, by-pass, interfases, codos, tees, reducciones, tuberia enterrada en
acometidas.

Los criterios para la seleccion del area a inspeccionar son definidos con base al
tipo de flujo (estacionario y laminar, intermitente y constante), tipo de servicio
(gasoducto y oleoducto), zonas de fase liquido/gaseosa, zona de choque y
desgaste, zona de estratificados y cambios en areas en accesorios. Las zonas
para inspeccién de cada elemento se presentan a continuacion:

1. localizacién y porcentaje del area para inspeccién mediante medicion de
espesores por ultrasonido de tuberia en instalaciones superficiales:

_erobueTon. 17
GAS 5

FLUJO

5% del area total dellMedias canas,

Estacionario y|elemento, en medias cafas|equivalente al 10% del

laminar desfasadas tres horas | area comprendida entre
técnicas 5:00 y 7:00 hrs.

35% del area total del|Medias canas,

. elemento, en medias canas|equivalente al 8% del

Intermitenta desfasadas tres horas | 4area comprendida entre
técnicas 5:00 y 7:00 hrs.

Constante Por horario técnico y niveles|Por horario técnico vy

de calibracién (externo y|niveles de calibracion
centro del elemento) (externos y centro del
elemento)
Diam. Menores de |4 puntos: 0:00, 3:00, 6:00 y|(4 puntos: 0:00, 3:00,
12" 9:00 hrs. 6:00 y 9:00 hrs.
Diam. De 12" a|8 puntos: 0:00, 1:30, 3:00,(6 puntos 0:0, 3:00, 4:30,
30" 4:30, 6:00, 7:30, 9:00 y 10:30|6:00, 7:00 y 9:00

hrs.

Diam. Mayores de
30!!

12 puntos: 0:00, 1:00, 2:00,
3:00, 4:00, 5:00, 6:00, 7:00,
8:00, 9:00, 10:00 y 11:00 hrs.

10 puntos: 0:00, 1:30,
3,00, 4:00, 5:00, 6:00,
7:00, 8:00, 9:00y 10:30
hrs.

42



FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ZARAGOZA

3.3.6.3. Frecuencia de Inspeccion

La frecuencia y extension de la inspeccion en los circuitos de la tuberia depende
de la forma de degradacién que puede afectar la tuberia y la consecuencia de falla
de la misma. Para determinar la frecuencia de inspeccién de los componentes y
ductos deben considerarse los siguientes parametros:

o Clasificacion de sistemas de tuberias para inspecciéon basadas en riesgo
(probabilidad y consecuencia de la falla), la cual considera las
condiciones operativas.

o Calculos de vida remanente en funcién a la velocidad de corrosiéon
considerando el historial de inspecciones previas.

o Datos histéricos disponibles de la tuberia
o Requerimientos jurisdiccionales aplicables

a Juicio del inspector, ingeniero de tuberias o especialista en corrosion,
basado en condiciones operativas, historial de inspecciones previas y
resultados de inspeccién de pérdidas de corriente. Asi como, las
siguientes consideraciones sirven de guia para desarrollar un programa
de inspeccion:

* Edad de la tuberia de la linea

= Niveles de proteccion catodica

= Tipo y condiciones del recubrimiento

= Condiciones de la tuberia de acuerdo al tltimo reporte de inspeccion
= Historial de fugas

» Corrosion influenciada por actividad microbiolégica

» Resistividad y tipo de suelo

» Esfuerzos inducidos por el tipo de suelo

» Densidad de poblacion

= Sistema de tuberias en servicio

Todos los sistemas de tuberias de proceso pueden ser categorizados en
diferentes clases, las cuales permiten al inspector enfocarse a los sistemas de
tuberia que tiene un alto potencial de consecuencia si la falla pudiera ocurrir. En
general, un sistema con clasificacion alta requiere inspecciones mas extensivas en
intervalos de tiempo cortos, lo anterior para garantizar su integridad para la
continua operacién segura del sistema.

La frecuencia de inspeccion de los componentes y ductos depende en las formas
de degradacién que pueden afectar la tuberia y a la consecuencia de falla de la
misma, este método es referido como inspecciéon basada en riesgo. Esta
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clasificacion considera el potencial por explosién, fuego, toxicidad, impacto al
ambiente y otros efectos asociados con al falla.

3.3.6.4. La clasificacion de los sistemas se muestran a
continuacion:

Clase 1:

Servicios con alto potencial resultando una emergencia inmediata si ocurre la falla.
Tal emergencia debe ser en naturaleza de seguridad o ambiental ejemplos de
clase 1 incluyen tuberias, pero no necesariamente esta limitado a los siguientes:

o Sistemas con sustancias inflamables que pueden congelarse y conducir
una fractura fragil.

Servicios presurizados que por fuga puedan vaporizarse rapidamente
generando una mezcla explosiva, tales como: flujo de C,, C3 y Ca.

Flujos gaseosos con acido sulfhidrico (mayor de 3% en peso)

Acido clorhidrico anhidro

Acido fluorhidrico

Tuberias sobre o adyacente a agua y tuberias sobre vias de acceso
publico.

(]

0O 0DO

Clase 2:

o Esta clasificacién incluye la mayoria de las tuberias de unidades de
proceso y tuberias seleccionadas fuera del sitio. Ejemplos tipicos de
estos servicios incluyen los contenidos en los siguientes:

o Hidrocarburos en sitios que pueden lentamente vaporizar durante la
emisién

o Hidrégeno, gas natural y combustible

o Acidos fuertes y causticos en sitio

Clase 3:

Servicios que son flamables pero no vaporizan significativamente cuando ellos
fugan y no son localizados en areas altamente activas. Servicios que son
potencialmente dafinos para el tejido humano pero son localizados en areas
remotas pueden incluirse en esta clase. Ejemplos de servicios clase 3 son los
siguientes:

o Hidrocarburos en el sitio que no vaporizan significativamente durante la
emision

o Lineas y productos destilados y de almacenamiento o descarga

o Acidos y causticos fuera del sitio
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Con base a la clasificaciéon descrita arriba, la frecuencia maxima de inspeccion se
muestra en la siguiente tabla:

3.3.6.5. Frecuencia maxima de inspeccion en funcién a la clase

Intervalo de inspeccion maximo

Tipo de circuito

“‘recomendado
Clase 1 Cinco afos
Clase 2 Diez anos
Clase 3 Diez anos

Nota: Una clasificacién clase 1, es considerada cuando el fluido contenga altos
contenidos de CO,. Una clase 2 es considerada cuando el contenido en
peso de CO; es menor que del H,S.

3.4. Limpieza efectiva en tuberias.

Nadie puede dudar que un programa eficiente de limpieza juega un papel de suma
importancia durante toda la vida Gtil de ductos y tuberias ya sean de crudo, gas o
productos varios. Lo ideal en el caso de cualquier tuberia, es que se mantenga
limpia desde el momento de su construccion hasta el final de su periodo de vida y
en esta forma rinda un éptimo desempefio.

Para lograr lo anterior, es necesario no solamente un programa adecuado de
limpieza, sino también la utilizacién de los diablos o tacos adecuados. El control de
la corrosion también esta relacionado en forma directa a una limpieza adecuada.

En los ultimos afnos se han desarrollado nuevos disefios en herramientas (copas,
discos, diablos, etc.) para obtener 6ptimos resultados.

3.4.1. Diablos/pigs/limpiezal/disefio

Si por mucho tiempo se ha debatido el llamar a las herramientas de limpieza
diablos, pigs, tacos, balas o ratones, es indudable que al conjunto de acciones
para limpiar una tuberia se le catalogue mas como arte que como ciencia.

Lo anterior indudablemente se debe a que cada aplicacion de diablos es particular
y diferente, y a que sus resultados son dificilmente predecibles.

Cada linea es distinta en su disefio y trazo no digamos en sus factores operativos,
ni condicién interna, y po de operacion o falta de conocimiento de cémo trabaja un
diablo. Muchas veces se corren diablos inadecuados y el resultado es
insatisfactorio o en el mejor de los casos incompleto.
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Los diablos deben seleccionarse con cierta idea o criterio en mente y deben
hacerse pensando en el trabajo que van a desempefar seguido por aspectos de
calidad, economia y tiempo de entrega. Muchas veces la seleccion se basa
primordialmente en precio y aunque es cierto que todos los diablos hacen algo de
trabajo, no hay duda que algunos lo hacen mejor que otros.

Los diablos limpian por la presién que sus elementos sellantes ejercen sobre la
pared interior del tubo y por el efecto de raspado que hacen los discos, cuchillos,
cepillos, etc. los elementos de sellado como las copas, discos y el cuerpo de
poliuretano celular de un diablo, se disefia con un sobre diametro para poder
ejercer una presion hacia la pared del tubo. Es indudable que debe haber un sello
para crear un diferencial de presién que haga que el diablo se mueva pero no se
requiere un sello total como seria en el caso de una operacion de bacheo o
remocion de liquidos. En algunos casos el puenteo ayuda a mantener la basura en
suspension delante del diablo. Existen varios disefios basicos de copas y discos:

Copas estandar o rectas (scraper): ofrecen un sello adecuado y debido a su
rigidez tienen la habilidad de raspar y eliminar material adherido a las paredes del
tubo empujandolo delante del diablo. Estas copas no tienen mucha flexibilidad en
caso de reducciones en el diametro interior del tubo.

Copas cénicas: ofrecen una muy buena capacidad de sellado pero debido a los
mismo, no son adecuadas para limpieza. Son capaces también de negociar
algunas restricciones en el diametro como abolladuras. Por su flexibilidad estas
copas no son recomendables para operaciones de limpieza puesto que “brincan”
sobre los depoésitos. Si se usan diablos con este tipo de copas en limpieza de
tuberias que contengan depdsitos, lo mas seguro es que no los vayan a eliminar.
Estas copas son populares por ser relativamente faciles de correr.

Existe un nuevo tipo de copas conocida como DC o escraflex que ofrece una
capacidad de raspado por su contacto con la superficie interior del tubo y también
un excelente sello debido a su particular disefio. Ha sido comprobado que es mas
eficiente que una copa recta en el raspado y saca mas liquido que un diablo
equipado con copas conicas o con discos.

Discos: existen dos tipos basicos de diablos de discos, uno que es el tradicional de
2, 3 6 4 discos de la misma dureza y diametro y un nuevo disco que generalmente
se conoce como BI-DI. El primer tipo se utiliza primordialmente en llenado y
vaciado de lineas y para prueba hidrostatica y desplazamiento de condensados en
linea de gas.

3.4.1.1. Diablo BI-DI

El diablo BI-DI tiene dos o0 mas discos guia en los extremos de mandril y ademas
discos de mayor diametro y mas flexibles posicionados hacia el centro. Los discos
guia se dimensionan normalmente al diametro interior de la tuberia y por ser mas
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duros mejoran la capacidad de raspado de los depdsitos y ademas sostienen el
peso del mandril.

Este tipo de diablos se usa exitosamente en limpiezas previas a las corridas
instrumentadas, mantenimiento de rutina y remocion de liquidos. En caso de que
exista parafina en la tuberia, se pueden subsistir los discos guia por discos
ranurados cortadores que facilitan la remocién de la parafina u otros depoésitos en
el interior de la tuberia.

Para aumentar la capacidad limpiadora de los diablos, es practica normal
adicionar cepillos que pueden ser: circulares, cantiliver, de hoja o de resorte; los
cepillos circulares normalmente se usan en medidas hasta de 14" 6 16" y para
medidas mayores se pueden usar cualquiera de los tres ultimos tipos.

Los cepillos tipo cantiliver normalmente se usan con copas cénicas o rectas,
fijandolos al mandril en su parte delantera y por su disefio tienen la capacidad de
tomar ciertas reducciones de la tuberia pero hay que considerar también que
pueden brincar algunos depésitos duros.

Los cepillos de hojas se fijan al cuerpo en ambos extremos y al ofrecer menos
flexibilidad, hacen un mejor trabajo de limpieza que los de tipo cantiliver, pero son
menos “perdonadores” en caso de reducciones de diametro.

Los cepillos con resortes trabajan con el mismo principio que los anteriores ya que
el resorte ejerce presién sobre las paredes del tubo.

Finalmente los cepillos circulares son muy aceptables pero su trabajo y flexibilidad
depende de la calidad y dureza de las cerdas.

No hay que olvidar que existen también los diablos de poliuretano celular o Polly
Pigs en donde su capacidad de limpieza depende de factores como la densidad de
la espuma y de seleccionar entre una gran variedad de revestimientos como lija,
cepillos, buriles, cuchillas, etc. el disefio de estos ofrece mas superficie de
contacto que un diablo de mandril. Recientemente se ha introducido al mercado un
Polly Pig de disco a veces conocido como “acordeén” o “tornillo” por su
configuracion. Consta de un cuerpo de poliuretano celular moldeado en
configuracion de multiples discos de sellado y limpieza.

Existen también en el mercado los diablos de poliuretano celular de muy ailta
densidad con pernos o buriles y que en aplicaciones especiales son capaces de
cortar depésitos muy duros.

Esferas: aunque por diseio no son muy eficientes, se utilizan en algunas
aplicaciones en donde se requiere la versatilidad de negociar codos de radio corto.
Normalmente son usadas como selladores aunque hay algunas solidas con
cepillos, lija o pernos para algunas funciones de limpieza. En su utilizacién se
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debe tener cuidado en caso de que existan Tees o algunos elementos en la
tuberia que puedan causar que la esfera se detenga.

3.4.1.2. Diablo Obturador Inteligente Auténomo (PSI SmartPlug)

El SmartPlug es un sistema de obturacién de ductos, a control remoto (sin cables
de control), certificado por DnV para servicio en gasoductos y oleoductos de todos
los diametros, de bloqueo doble con relevo de presién anular, para alta presion,
corrible bi-direccionalmente, y operado enteramente a control remoto, usando el
sistema propietario de PSI| de control y comunicacién a través de la pared del
ducto, lo que hace posible la operacién del sistema obturador en cualquier punto
en el ducto, no siendo necesario reducir la presion del mismo o evacuar su
contenido.

Una vez que la unidad se ha corrido a la posicion deseada y se ha activado
remotamente, la seccién aguas arriba del ducto puede ser despresurizada,
permitiendo la ejecucién de obras de construccién y mantenimiento a presion
hidrostatica en el caso de ductos submarinos, o atmosférica en el caso de
obturacion en superficie.

Los sistemas de obturacién SmartPlug son tipicamente de obturador doble, con
presion de trabajo de 200 kg!cmz, para codos de hasta 1.5 didametros y servicio a
80 grados centigrados.

La comunicacion con el SmartPlug se efectiia a través de senales acusticas o
electrénicas enviadas a la antena situada en el exterior del ducto, no siendo
afectada por revestimiento de concreto reforzado y enterramiento en sedimento
marino o roca proteccion de hasta cuatro metros de profundidad, la cual se
comunica con el SmartPlug a través de la pared del ducto usando ondas
electromagneéticas de ultrabaja frecuencia. Todos los pardmetros criticos, como la
presion de aguas abajo, presion anular (entre los dos maédulos obturadores),
presiones hidraulicas, etc., se observan continuamente.

El disefio del SmartPlug es totalmente fiable, mientras exista una diferencia de
presion sobre el sistema de obturacion, este se mantendra activado. Falla de
sistema de control no afecta su efectividad ni su seguridad. Ademas de haber
cumplido con los requerimientos de DnV con respecto a la certificacion, el
SmartPlug se ha utilizado con 100% de éxito mundialmente en ductos de 10" a 40"
de diametro.

El sistema SmartPlug consiste en un Centro de Control que comprende un Médem
acustico o cable de control (dependiendo del tipo de aplicacion), una antena de
comunicacion ELF (ECL), y el tren de obturacion, que consiste en dos diablos de
propulsion que contienen el sistema de comunicacion y control remoto, y dos
modulos de obturacion. El disefo esta basado en tecnologia demostrada, y en el
uso de elemento interdependientes disenados para dar un 100% de garantia. El
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sistema SmartPlug esta disefiado para sellar hasta 200 kg!cm2 y la presion
diferencial maxima es de 250 kg/cm?.

3.4.1.3. Diablos de propulsion.

Estos se utilizan para propulsar el sistema de obturaciéon SmartPlug por el interior
del ducto. Estos se encuentran en cada extremo del sistema, uno de ellos contiene
el RAS (sistema de comunicacion y control remoto, que opera el sistema hidraulico
de actuacion), unido a los mddulos de obturacion a través de tubos hidraulico. El
SmartPlug ha sido disefiado para transitar codos con radios de tres diametros,
conectores mecanicos de tuberia, y reducciones en el diametro interior del ducto.
En ciertos casos, es posible transitar codos con un radio de 1.5 diametros. El
control del SmartPlug se efectia a través de una computadora conectada a un
modem acustico (o conectada directamente a la antena usando cable digital), que
se comunica con el ECL situado cerca del ducto donde se encuentra el SmartPlug.
El ECL se comunica con el SmartPlug a través de la pared del ducto usando
ondas electromagnéticas de ultrabaja frecuencia (ELF).

Entre las aplicaciones tipicas se tienen:

Reparacién de valvulas de superficie o submarinas
Reparacion o cambio de riser

O o o

Reparacion de ductos

Instalacion/mantenimiento de valvulas submarinas

o

Eliminacion de valvulas submarinas en ductos nuevos
Mantenimiento/reparacién de instalaciones submarinas
Prueba hidrostatica de ductos

Modificacion de sistema de ductos

Modificaciones a través de soldadura hiperbarica
Instalacion de juntas “Y" 6 “T"

0O 0O 0O 0O DO O o

Conexion de ductos submarinos en seco

3.4.1.4. Diablos de dltima generacién

Para conocer las condiciones fisicas internas y la ubicacién exacta por
coordenadas tridimensionales en que se encuentra la red de ductos, PGPB
programa realizar inspecciones internas con dispositivos denominados “diablos
Geoposicionadores”
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Caracteristicas:

Sistema de navegacion inercial
Ubicacién de curvas.
Medicién de curvas
Localizacién de la inspeccion

Calibracion
Ubicacién de abolladuras
Ovalamientos y arrugas

Oddémetro
Cadenamiento del ducto

Deteccion de soldaduras
Longitud de juntas soldadas
Modularidad

Dado que el sistema de navegacién se aloja en un solo médulo del
diablo, éste puede ser incorporado a otros tipos de equipos de
inspeccidn interior de ductos.

Beneficios:

Planos, perfiles y caracteristicas reales del ducto.

Coordenadas geograficas continuas del ducto

Localizacion precisa de curvas, valvulas y uniones soldadas
Localizacién precisa de los defectos y anomalias detectadas por el
equipo instrumentado

3.5. Analisis de integridad.
3.5.1. La integridad mecanica.

El concepto de integridad mecanica surgi®é en los afios ochenta como una
respuesta al problema del envejecimiento de plantas, pues en esa época, muchas
de las grandes plantas industriales construidas en los afios de bonanza econémica
estaban por conseguir financiamiento para la sustitucion de instalaciones
industriales y las mayores restricciones ambientales para la construccion de
nuevas plantas, la industria se vio en la necesidad de evaluar la operabilidad de
sus instalaciones para determinar si eran aptas para funcionar mas alla de su vida
proyectada. Al mismo tiempo era necesario definir qué acciones deberian tomarse
para lograr tal operatividad. A esta condicion de estar “apto para el servicio” se le
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llamé integridad estructural o mecanica y al procedimiento para su evaluacion se
le llamé “analisis de integridad”.

En la préactica, el analisis de integridad es un sistema de procesamiento de
informacién que permite evaluar cualitativamente la capacidad de un componente,
equipo o instalacién para desempeiiar la funcion para la cual fue disenado.

Con el periodo de vida requerido y los margenes de seguridad requeridos. Para
ello, el andlisis de integridad requiere de una serie de insumos de informacion que
sera procesada y de este proceso se obtienen los productos principales que son:

1. Las condiciones de operacion para garantizar la seguridad y durabilidad.

2. El programa de reparaciones, refuerzos y modificaciones para garantizar
el punto 1.

3. Los programas de inspeccidon y mantenimiento a aplicarse en lo
sucesivo para garantizar el punto 1.

La figura No. 7 muestra esquematicamente el proceso de analisis de integridad, en
la cual los insumos son transformados en los productos a través de un proceso de
célculo que se apoya en la mecéanica de fractura y que busca conocer tres
cantidades fundamentales:

o La carga o presién de falla, denominada “resistencia residual”.

o El tamano de defecto que propicia una falla en condiciones normales de
operacion, denominada “tamano critico”.

o La rapidez de crecimiento de defecto.

Los datos y modelos matematicos involucrados en estos calculos quedan fuera del
alcance de este trabajo, pero es importante mencionar lo que el AIM (Analisis de
Integridad Mecanica) realiza con tales resultados. La figura 9 muestra de manera
esquematica lo anterior.
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Figura No. 9 Proceso de Analisis de Integridad.

La integridad mecanica se constituye por todas las actividades que aumenten la
confiabilidad de los equipos y la disciplina operativa, incluyendo los componentes
y sistemas de tuberia, equipo de potencia y auxiliar, sistemas de emergencia y
estructura de soporte, dividiéndose en cuatro elementos:

Construccion

Las actividades de fabricacion e instalacion deben efectuarse con procedimientos
escritos que cumplan con las especificaciones técnicas aprobadas en la fase de
diseno, que incluyen medidas de control de la integridad mecanica a través de un
programa de inspecciones y pruebas. Cuando las actividades son efectuadas por
proveedores o contratistas, la instalacién debe asegurarse que estas entidades
aplican sistematicamente los procedimientos durante todo el proceso. Lo anterior
puede efectuarse por medio de sistemas de auditorias, vigilancias, puntos de
inspeccion etc., documentados. En cualquier caso, es recomendable seleccionar
para atestiguamiento fisico puntos de deteccion de secuencias criticas del proceso
(pruebas, ensayos no destructivos finales, soldaduras, maniobras de izaje,
identificacién de materiales, apriete final de pernos, etc.
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Operacion

La operacién de los sistemas donde estén instalados los equipos y componentes,
debera efectuarse con procedimientos escritos que identifiquen limitaciones,
condiciones y parametros operativos que protejan su integridad mecanica.

En adicién a lo anterior, la instalacion deberd de disponer de programas de
inspeccion, pruebas y mantenimiento para vigilar y mantener su integridad
mecanica. Los programas de inspeccion y pruebas deben formularse para
aquellos equipos, componentes y sistemas que se consideran esenciales o criticos
par la operacion segura de la instalacion.

Mantenimiento

Los programas de mantenimiento que consideran como herramientas a las
inspecciones y pruebas, deben implantarse disponiendo de los siguientes
requisitos:

o Procedimientos de mantenimiento y practicas de trabajo

o Capacitacion y entrenamiento del personal de mantenimiento en la
aplicacion de los procedimientos

o Procedimientos de control de calidad que aseguren que los materiales
de mantenimiento y pares de repuesto cumplan con los requisitos de la
especificacion de disefio original

o Procedimientos que aseguren que el personal de mantenimiento,
contratista o de Pemex, estén calificados para la actividad.

La frecuencia del mantenimiento debera seguir las recomendaciones del
fabricante y la normatividad de Pemex,

3.5.1.1. Resistencia residual.

El céalculo de la resistencia residual evalia el nivel de riesgo en el momento, esto
es: qué tan inminente es la falla. Por ejemplo, si la presion de falla de un ducto es
de 100 kg/cm? y la presion de operacion es de 50 kg/cm?, entonces la falla es poco
inminente, dependiendo de la posibilidad de que la presion aumenta a 100; pero si
la presion de falla es de 51 kg/cm?, entonces es muy probable que la falla ocurra
pues hay una alta posibilidad de tener un 1 kg/cm? extra de presion en el sistema,
ver Figura No. 10
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Figura No. 10 Diagrama del calculo de la resistencia residual.

El tamaiio critico de defecto por su parte, cuantifica la magnitud del dafio, o sea
proporciona una medida del grado de avance del defecto. Esto es necesariamente
se relaciona directamente con la resistencia residual, pues depende de la
naturaleza del defecto, asi hay defectos que sélo se vuelven peligrosos cuando
estan muy cerca de su tamano critico, como la pérdida localizada de metal o las
laminaciones, mientras que otros defectos disminuyen rapidamente la resistencia
en sus primeras etapas de crecimiento, como las grietas, de modo que para tener
una mejor idea del comportamiento hacia la falla, es necesario conocer la
variacion tanto de la resistencia residual, como del tamario critico de defecto. Esta
variacion se presenta en forma de grafica llamadas “diagramas de resistencia
residual” o diagramas de analisis de falla.

Finalmente, la rapidez de crecimiento de defecto permite calcular el tiempo que
tarda un defecto en alcanzar su tamafio critico desde un tamafo detectado en la
inspeccion. Este tiempo es la “vida remanente”.

Conociendo el nivel de riesgo, la magnitud del dafio y la vida remanente, se tiene
entonces una poderosa informacion que bajo los criterios adecuados permite
sobre una base mucho mas amplia que la comparacién con un valor fijo (como
ocurre en el andlisis basado en normas), determinar si un a reparacion es
necesaria o no.
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La profundizacién en el entendimiento de la naturaleza y comportamiento de
defectos que implica el AIM proporciona también pautas para realizar una
seleccién o disefio de la técnica de reparacion que dé prioridad a la comunidad del
servicio y en caso de no requerir reparacion, indica los parametros necesarios
para un monitoreo eficiente del componente.

En la figura No. 11 se presentan otros insumos del AIM que son definidos como
elementos intrinsecos. Estos son:

Normas: establecen los margenes y requerimientos especificos de
seguridad que deben ser respetados en todo momento por el AIM.

Modelos: son expresiones matematicas, simuladores o modelos fisicos que
permiten evaluar cuantitativamente el efecto de una anomalia o
caracteristica fisica en la capacidad de operacién del componente
analizado. En el AIM esta capacidad se establece por la
resistencia residual y la vida remanente.

Criterios: son los elementos de juicio que determinan los productos finales
del analisis.

Incorporacién de la normatividad al AIM

Un aspecto muy importante del AIM, es que éste no debe violar la normatividad
vigente en sus esenciales para garantizar la seguridad. Por ello el AIM incorpora
los factores de seguridad establecidos en las normas. La manera de incorporar
tales factores de seguridad es precisamente en los calculos de resistencia y vida
residual.

El diagrama de la figura No. 9 muestra un diagrama de resistencia residual (DRR)
hipotético. La curva representa la disminucién en la resistencia residual provocada
por el crecimiento del defecto y los diferentes niveles de resistencia o presion de
operacion se ubican sobre esta curva. El nivel mas alto de resistencia se tiene,
obviamente, cuando no hay defectos y estd determinado por las propiedades
mecanicas y geometria del componente, siendo por tanto la “resistencia natural”
del mismo; al afectar esta resistencia natural por el factor de seguridad se obtiene
la resistencia de disefo, que es en teoria el nivel maximo permisible de operacién.
La presencia y crecimiento del defecto disminuye la resistencia natural y la
convierte en una resistencia residual, la cual si llega a ser igual o menor que la
carga o presion de operacion, implica una falla inminente
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Figura No. 11 Diagrama de Resistencia Residual

Cuando se multiplica la resistencia residual por el factor de seguridad se obtiene
un valor que es el "nuevo nivel maximo permisible de operacion” para garantizar
que se conserve el margen de seguridad requerido por la norma, la presion de
operacién debe estar por debajo de este nivel. Si la presion es mayor se incurre en
un riesgo y se debe hacer una reparacion. La prioridad de la reparacion puede
establecer en términos de la proximidad relativa de la presién actual de operacién
con la presion de falla. Asi si la presion de operacién es cercana a la presién de
falla la prioridad debe ser alta y viceversa.

3.5.1.2. Diferencia entre el andlisis de riesgo (AR) y el AIM

Los AR y AIM requieren insumos de informacion muy similares; pero la forma de
tratar la informacion y los célculos realizados son muy diferentes.

El andlisis de riesgo es una postulaciéon de los posibles escenarios de falla y
analiza su impacto en el sistema productivo, el entorno ambiental y prevé los
dafios a personas y bienes, estableciendo el nivel de riesgo como un indice que
intenta cuantificar la suma de estos efectos. Para ello realiza simulaciones del
comportamiento de los componentes bajo situaciones inesperadas o peligrosas,
estableciendo el posible efecto en el entorno y sobre todo incursiona en calculos
probabilisticos para establecer el potencial de riesgo de un componente.

El AIM, por su parte, es una evaluacién cuantitativa del nivel de resistencia y
rapidez de crecimiento de dafio en un componente bajo condiciones de operacion
preestablecidas (normales, paro-arranque, sismo, etc.), sin considerar los efectos
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que esta falla pudiera causar en el entorno. Para ello, los calculos realizados en el
AIM son principalmente deterministicos, es decir buscan establecer con la mayor
precisiéon posible la resistencia y vida remanente, dichos en términos coloquiales,
el analisis de riesgo se encarga de cuantificar la probabilidad y efectos de una
falla, mientras que al andlisis de integridad cuantifica la propension a una falla, sin
importar sus efectos. En la practica, el andlisis de riesgo y el andlisis de integridad
no se contraponen y en el concepto de integridad mecanica, como se establece en
el elemento 17, el analisis de riesgo es una actividad que puede realizarse
simultaneamente al analisis de integridad, las cuales priorizan los elementos y
componentes donde se enfocara el mantenimiento subsecuente.

3.6. Sistema de proteccion catodica

Durante afios se ha luchado por evitar que el fendmeno electroquimico de la
corrosion provoca en su infraestructura metalica de transporte de hidrocarburos
(poliductos, oleoductos, tanques, etc.), esto se ha hecho con el objeto de evitar las
repercusiones econémicas, ambientales y sociales que una fuga de hidrocarburos
puede provocar.

En este trabajo se pretende de una manera sencilla hablar de la modernizacion de
los sistemas de proteccion catddica de la red Nacional de ductos de PEMEX
Refinacién, mediante la instrumentacién primaria, hardware de monitoreo,
telecontrol y automatizacion de equipos, hardware de telemedicion de potenciales
de proteccion catddica en segmentos de ductos, integracion de bases de datos
histoéricos, sistemas de informacién operativa tanto a nivel regional como a nivel
central.

Asi mismo se pretende coadyuvar a mitigar el fenédmeno de la corrosion exterior,
incrementando el control en la operacién y supervisiéon de los sistemas de
proteccién catédica, con el proposito de hacer estos mas confiables y precisos,
deteccién inmediata actos de vandalismo y/o sabotaje, interrupciones en el
suministro de energia eléctrica y contar con un diagnéstico remoto de las causas
de falla de un equipo.

Los métodos electromagnéticos superficiales, tiene hoy en dia una amplia gama
de aplicaciones en diversas areas técnicas como son: proteccién ambiental,
ingenieria geofisica, ingenieria civil e inspecciéon de ductos. Es ésta ultima en
particular, es imprescindible dar solucién a problemas que incluyen la
determinacién de la posicién, trayectoria y perfil de las redes de tuberias, la
identificacion y delimitacién de zonas con cambios en su aislamiento, asi como la
evaluacion del funcionamiento de los sistemas de proteccion catédica la cual
depende de la resistencia de fuga determinada por la resistencia de aislamiento y
la resistividad de las formaciones donde esta ubicada la tuberia.

La base de la metodologia electromagnética la constituyen las mediciones del
campo magnético producido por una corriente que fluye en la tuberia. El
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comportamiento del campo magnético sobre la tuberia permite determinar la
posicion y profundidad del ducto subterraneo y la variacion de su valor maximo a
lo largo del ducto proporciona informacion sobre el funcionamiento del sistema de
proteccion catodica y el estado de su aislamiento.

En términos generales se pueden mencionar dos sistemas de proteccion catédica:
electrodos de sacrificio y sistemas con estaciones eléctricas que usan
rectificadores en las cuales se rectifican frecuencias industriales. En este sistema
ademas de corriente directa se produce una corriente alterna que corresponde a la
segunda armédnica con frecuencia de 120 Hz. Cabe notar que las mediciones en
frecuencias infrabajas (CD) tienen dificultades técnicas de medicién con antenas
magnéticas inductivas y requieren el uso de magnetémetros de tipo flux gate. En
estos casos para evitar problemas técnicos de medicién del campo magnético se
usa la segunda arménica de corriente o se aplican generadores externos con
frecuencias bajas (100 1000 Hz).

La metodologia de la inspeccion de ductos por medio de los métodos
electromagnéticos superficiales, técnicas de mediciones experimentales e
interpretacion cualitativa de datos fue considerada en (Shevnin, Modin, 1999). La
aplicacion de las lineas de transmision para aproximacion de tuberias metalicas en
frecuencias bajas y el modelado e interpretacion cuantitativo del campo magnético
sobre ductos fue realizado en (Mousatov, Nakamura, 2001).

El sistema de CP por anodos de sacrificio es usado exclusivamente para la
proteccidon de ductos que distribuyen gas, pero se aplican mas como medida de
remedio para areas en problemas en los sistemas de transportacién en ductos.

3.6.1. Mediciones del campo electromagnético

Actualmente, los métodos geofisicos electromagnéticos superficiales y, en
particular, las mediciones del campo magnético creado por una corriente que fluye
a lo largo del ducto, permiten dar una solucién efectiva a problemas que incluyen:
determinacion de la posicién y profundidad de la tuberia, estimacion del estado de
su aislamiento y de la calidad de su proteccion catédica entre otros. Técnicamente
el campo electromagnético se mide sin contacto directo con la tuberia, y utiliza el
sistema de proteccién catédica instalado como fuente de excitacion. En este caso
la distribucion del campo magnético proporciona informacion sobre la trayectoria
geométrica de los ductos, dafos del revestimiento y el estado de la proteccion
catodica. Esta tecnologia permite realizar el control periédico y la verificacion
rapida sin excavaciones de anomalias destacadas por otros métodos de
inspeccion, incluyendo tecnologias internas de exploraciéon y de observaciones
aéreas.

3.6.2. Diagnéstico integral (CIS, DCVG).

La prevencion de la corrosion juega un papel relevante en la integridad de los
ductos, por lo que su mantenimiento debe basarse en los resultados integrales de
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funcionalidad y efectividad tanto del sistema de recubrimiento anticorrosivo del
ducto como de la proteccién catédica.

La funcionalidad y efectividad de estos sistemas complementarios de proteccién
se determinan en forma indirecta mediante la aplicacion de las técnicas llamadas
de potencial a intervalos cortos “CIS” y la de gradiente de voltaje de corriente
directa “DCVG” mismas en las superintendencias de ductos se realizan a través
de contratos con terceros.

Es practica actual que el mantenimiento exterior de ductos se realice en dos fases,
la primera para detectar las anomalias de ambos sistemas y la segunda para
llevar a cabo las acciones correctivas necesarias.

En la primera se registran potenciales cortos y los trabajos de DCVG, éstos
Gltimos en funcién a los resultados de los potenciales obtenidos, para que el
analisis conjunto origine, en un informe final de resultados, las recomendaciones o
acciones correctivas ya sean de rehabilitacién de recubrimiento o de mejoras al
sistema de proteccion catédica. Con esta informacion la Superintendencia
contemplara mediante un contrato con un tercero, una segunda fase para la
implementacién y ejecucion de las acciones correctivas.

Potencial a intervalos cortos (CIS)
Gradiente de voltaje de corriente directa
Identificacion de defectos

—~—

Acciones correctivas (reparacion)

Método
tradicional

L o w

Andlisis integral del sistema de proteccién catodica
Potencial a intervalos cortos (CIS)

Método Gradiente de voltaje de corriente directa (DCVG)
integral Identificacién de defectos

Analisis y priorizacion de defectos

Acciones correctivas (rehabilitacion)

Este mecanismo origina algunos inconvenientes para proporcionar un
mantenimiento efectivo, por ejemplo retraso en la rehabilitacién, alcance limitado
en la funcionalidad y efectividad de los sistemas, participacion de diferentes
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compaifiias en la problematica (deteccion-rehabilitacion), retraso en ejercicio
presupuestal, entre otros.

Con base a lo anterior se hace necesario establecer una metodologia que permita
proporcionar de manera integral el mantenimiento exterior a los sistemas de
proteccion contra la corrosion, que la compaiiia contratada sea la responsable de
detectar las fallas en los recubrimientos y en la proteccion catddica realizando ella
misma las acciones correctivas que garanticen la funcionalidad y efectividad de los
sistemas. De esta forma el alcance incluira la rehabilitacion del recubrimiento,
reforzamiento de camas anddicas, optimizacion del disefio, aislamiento eléctrico,
porcentaje de area descubierta, localizacién de puenteos eléctricos, interferencias,
etc.

El contar con una metodologia integral para el mantenimiento exterior permitira
eliminar el uso de corrientes de proteccion que pueden poner en riesgo la
integridad mecanica de los ductos ya se por deterioro del recubrimiento o por otros
fenémenos asociados a una sobreproteccion, ademas de unificar criterios entre ios
especialistas de las superintedendencias.

3.6.3. Programas de limpieza / seleccion de diablos.

Para que un programa de limpieza tenga éxito, debe llevarse a cabo con las
herramientas adecuadas y si reconocemos también que cada linea es Unica y con
variables particulares, no es posible dar recetas especificas para casos generales.
A continuacion se consideraran las diferentes fases de la vida de una linea y se
sugeriran diablos para cada una de estas fases. Esto naturalmente debe usarse
como una guia.

Es conocido que durante la fase de construccion de una linea, gran cantidad de
materiales extrafios como varillas de soldadura, espaciadores, piedras, palos y
cosas aun mas grandes se quedan dentro de la tuberia. En todos los casos al
contratista se le exige que entregue la linea limpia de todos estos materiales. Este
trabajo se debe de hacer previo a la prueba hidrostatica, pero a veces se deja
hasta el Gltimo o se hace previo a la puesta en marcha. Para este trabajo
normalmente utilizan un minimo de diablos, quizds un diablo calibrador y un
minimo de pasadas.

Naturalmente depende del uso que se le va a dar a la linea, pero para hacer bien
este trabajo, se recomienda el uso de diablos con cepillos y ya sea con copas
rectas o diablos con discos guia. Se recomienda también el uso de Polly Pigs con
cepillos.

Cuando se requiere un alto nivel de limpieza, hay que recordar que no bastan 2 6
3 corridas y que el 6xido o la basura tienen que transportarse a lo largo de toda la
linea. Hay ocasiones en que hay que efectuar varias decenas de corridas para
alcanzar el nivel de limpieza requerido. Es muy importante considerar que una
tuberia que se deja sucia puede causar problemas operacionales serios. La
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basura que se queda en las paredes o en el fondo puede, entre otras cosas,
guardar humedad, contaminar un producto o afectar la efectividad de los
inhibidores.

En las normas actuales de Petroleos Mexicanos no se establece en periodo
determinado para efectuar estas corridas de inspeccion y se deja a juicio del
usuario si se debe inspeccionar la tuberia con estas herramientas y con qué
frecuencia. La propuesta en este caso es la de utilizar como base un analisis de
riesgos y de integridad de la tuberia para determinar cuando, se debe de llevar a
cabo una inspeccién con diablo instrumentado, ya que el andlisis de riesgos nos
proporciona una idea mas precisa de las condiciones generales del ducto en el
momento en que se hace el analisis y permite estimar si el diablo instrumentado
es la mejor opcidn considerando el balance entre disminucién de riesgo y costo.

3.7. Clock Spring®

El Clock Spring® es un producto patentado, es un método versatil y efectivo para
la reparacion de tuberia el cual suministra un refuerzo estructural permanente para
tuberia externamente corroida y/o mecanicamente danada teniendo un minimo de
20% de espesor de pared restante. La apropiada instalacion restaurara la total
firmeza en la zona de reparacion.

La funcién de una adecuada instalacién del Clock Spring® es impedir combaduras
en la zona de falla. La carga se transfiere desde el tubo degradado al acabado
compuesto unidireccional.

La “trayectoria de transferencia de carga” es desarrollada por lo siguiente:

o Llenando todos los vacios con un patentado material rellenador
altamente compresible y firme.

o Enrollando la manga patentada Clock Spring® alrededor del tubo
mientras se esté aplicando el adhesivo.

o Prensando la manga Clock Spring® usando “la matriz de
memoria” del compuesto, ocasionando simultaneamente
extrusion al material de relleno en todos los espacios tratados.

o Curando el adhesivo para formar un unico refuerzo estructural
continuo.

Acoplando la facilidad de instalacion con la flexibilidad del Clock Spring®, le
permite a un producto dirigir una amplia gama de condiciones para tamafios de
tubo de rangos desde 4" a 56" dé diametros.

Las aplicaciones para las cuales la Tecnologia del Clock Spring® es apropiada
son las siguientes:
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o Defectos de corrosion general (80% max. Mediante defectos de
pared)

o Fallas mecanicas de “embotado”

o Zona de reparacion de soldadura circunferencial (corrosion o
dafio mecanico)

o Fallas asociadas con dobladuras y codos con curvaturas de radio
de linea central 2 3R

o Inhibidor de agrietamientos (como una medida preventiva para
sistemas de tubos ductiles)

Ademas de suministrar una reparacién permanente para fallas externas, la
tecnologia Clock Spring® puede también ser utilizada para proporcionar un
“refuerzo temporal” para fallas asociadas con la corrosiéon interna, se hace
mencién que el Clock Spring® no detendra el mecanismo de corrosion o la rata de
pérdida del metal asociada con la corrosion interna.

La filosofia de empaque del kit Clock Spring® ofrece la capacidad para reparar
tubos defectuosos en ubicaciones remotas. Las reparaciones pueden estar
finalizadas y listas para la aplicacion de revestimiento del tubo y “relleno” (si es
aplicable) aproximadamente 2 horas después de la instalacion.

El producto Clock Spring® esta destinado para ser usado para la reparacion y
refuerzo de tuberias que tengan corrosion externa y/o fallas mecanicas o como un
inhibidor de agrietamientos sobre tuberias sobre tuberias de alta presion.

El Clock Spring® es utilizado para reforzar tuberias con defectos de corrosion en
la pared exterior que tenga profundidades hasta 80%. Antes de que el Clock
Spring® sea instalado sobre la seccién corroida, los subproductos de corrosién
flojos deben quitarse. Para fallas que excedan el 30%, GRI-WRAP deberia ser
usado para verificar que le refuerzo sera aceptable.

En la mayoria de los casos de dafios mecanicos, tales como abolladuras y grietas
en la pared exterior de tubo, pueden ser reparados con el Clock Spring®. Se
deben seguir los pasos adecuados para determinar el tipo de defecto para reparar
fallas mecanicas antes de usar el Clock Spring® (debe estar de acuerdo con
B31G). El Clock Spring® nunca debe usarse para reforzar fallas “afiladas”. El
sistema Unicamente aplicable para fallas “ebotadas, romas”, algunas fallas afiladas
o puntiagudas” pueden limarse hasta lograr superficies “romas, embotadas” si es
considerado prudente y seguro por el operador de la linea.
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4 DESARROLLO DEL PROGRAMA DE CALCULO
4.1. Los Sistemas de Informacion.

Las exigencias de los usuarios respecto a sistemas de informacién mas flexible,
adecuados y eficientes, que permitan un &ptimo rendimiento de los datos
compensando las importantes inversiones que su recopilada, almacenamiento y
proceso llevan consigo, ha obligado a dedicar una mayor atencién a los datos y a
su estructuracion, buscandose una gestion mas racional de la informacion en su
conjunto, la cual ha pasado de ser considerada como un recurso fundamental de
la organizacion.

La creacion de un sistema de informacién tiene dos aspectos claramente
diferenciados, aunque entre ellos exista una fuerte interrelacion: los datos y los
tratamientos. Si bien la concepcion del sistema de datos y la del conjunto de
tratamientos no puede realizarse de forma independiente, los problemas a resolver
son de naturaleza distinta y nuestro objetivo en esta obra se centra en los datos.

A medida que los disefadores se sistemas de informacion se van convenciendo
de la trascendencia que la gestion racional de los datos tiene para conseguir el
desarrollo coherente y eficaz de estos sistemas, las bases de datos empiezan a
ocupar un primer plano en las areas de interés de los informaticos y de los
usuarios.

Sin embargo, a pesar de sus casi tres décadas de existencia, de sus miles de
usuarios a lo largo del mundo entero y de la extraordinaria atencion que han
dedicado a los temas cientificos y técnicos de reconocida valia, la concepcién de
una base de datos sigue siendo una tarea larga, dificil y costosa que no debe
improvisarse, ya que lleva consigo una serie de actividades da decision y
planificacién muy complejas y variadas.

Estas dificultades inherentes al disefio de una base de datos han de tener una
adecuada respuesta metodoldgica.

4.2, Las Bases de Datos.

El problema de la informacion esta estrechamente relacionado con el desarrollo
econdmico y social. La investigacion, la planificacion y la toma de decisiones exige
una informacién precisa, oportuna, completa, coherente y adaptada a las
necesidades especificas de cada usuario y de cada circunstancia.

Si se analiza la evolucién de los distintos sectores econémicos en los ultimos
afios, se comprueba la expansion excepcional que la informaciéon ha tenido en
felacion con otros sectores, llegandose a calificar esta expansién, y los profundos
cambios a los que ha dado lugar, como segunda revolucién industrial, marcando el
comienzo de una nueva era en el desarrollo de la humanidad.
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Las bases de datos constituyen una parte importante y fundamental del sistema de
informacién, teniendo su razén de ser en la existencia misma de éste.

El estudio de los datos relativos a la evolucién de los sectores econémicos en
Estados Unidos — pais que marca la pauta en este campo —nos puede servir de
orientacién sobre unas tendencias que también van imponiéndose claramente en
los demas paises.

Nadie en estos momentos puede poner en tela de juicio la importancia de la
informacién, importancia que provoca una fuerte demanda de este bien, siendo
preciso analizar, ademas de los condicionantes tecnolégicos, el marco legal e
institucional en el que se inscribe en desecho a la informacion.

La informacién es considerada, junto con la materia y la energia uno de los
componentes fundamentales de la naturaleza, siendo, al igual que la energia, vital
para el desarrollo de los pueblos.

Servan-Schreiber (1980), al destacar la enorme importancia de la informacion,
dice que en la lucha de seleccién de las especies vivientes los vencedores han
sido siempre los que han dispuesto de mayor informacion.

El libro Gestion de la informacién como recurso es una guia que nos muestra las
oportunidades y las estrategias para los gestores de la informacion, donde se
ensefia como administrar este recurso, ya que las organizaciones que
sobresaldran en las préximas décadas seran aquellas que administren la
informacién como recurso fundamental [Synnot (1981)].

Con una vision mucho mas general, se puede considerar que la informacion, al
igual que la materia y la energia, constituye un recurso fundamental, un bien en el
sentido economico, que ha de ser utilizado en cualquier actividad humana.

En general, el valor de la informacién va disminuyendo con el transcurso del
tiempo*, e incluso, después de cierto momento, puede llegar a perder totalmente
la relevancia que pudiera tener. En la figura No. 12 se representan algunos
ejemplos del valor de distintos tipos de informacién en funcion del tiempo. Como
puede observarse, segun el tipo de informacién de que se trate, la pérdida de valor
sera mas o0 menos rapida.

Otra cualidad que ha de tener la informacion es la plenitud, lo que signifique que
ha de ser completa para cumplir sus fines.
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Valor

t Tiempo

(t, = tiempo de referencia)

Figura No. 12 Valor de la informacion en funcion del tiempo.

La informacién que se suministra al usuario tiene que tener también significado, es
decir, ha de tener el maximo contenido semantico posible, ya que sin él no seria
verdaderamente informacién. Esto lleva a que ha de ser comprensible e
interesante, lo que supone no proporcionar a los usuarios grandes masas de
informacién que por su volumen no pueden ser asimiladas. Un volumen de
informacion justo es condicion indispensable para que ésta sea significativa.
Cuando se realiza el disefio de un sistema es preciso tener en cuenta que la
informacién suministrada por éste ha de ser, ademas facilmente interpretable, solo
la necesaria y suficiente para que se cumplan los fines propuestos.

Asimismo, toda la informacién contenida en el sistema debe ser coherente consigo
misma, siendo ésta una caracteristica fundamental del sistema de informacién que
permitira obtener resultados concordantes. Esta coherencia interna ha de ir unida
a una consistencia respecto a las reglas semanticas propias del mundo real, es
decir, la informacion ademas de ser consistente en si misma, ha de representar lo
mas fielmente posible el mundo real, cualidad que en las bases de datos se suele
conocer con el nombre de integridad, y que coincide en gran parte con el concepto
que hemos definido como precisién. Date (1983) considera sinénimos ambos
conceptos.

Es preciso también atender a la seguridad de la informacion, ya que ésta ha de ser
protegida tanto frente a su deterioro —por causas fisicas o légicas —como frente a
accesos no autorizados.

Todos estos requisitos de la informacion es necesario tenerlos muy presentes
cuahdo se estan haciendo los estudios que llevaran a la implantacién de un
sistema de informacién. Hay que buscar el punto de equilibric necesario para
alcanzar los objetivos del sistema a un coste aceptable, ya que cuantas mas
cualidades reuna la informacion mas se incrementara su precio.
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4.3. Requerimientos del sistema.

El concepto de sistema, término del cual puede que se haya abusado en los
ultimos tiempos, se aplica a los fendémenos mas diversos y a veces sin demasiado
rigor. Se trata de una nocién dificil de precisar, posiblemente debido a la dosis de
relatividad que este concepto lleva consigo.

La real Academia Espariola define el vocablo sistema como “Conjunto de cosas
que ordenadamente relacionadas entre si contribuyen a un determinado objetivo”.

Todo sistema de informacion formal se disefia a fin de satisfacer las necesidades
de informacién de una organizacién (empresa o cualquier tipo de institucion
publica o privada) en este caso estamos hablando de Pemex Gas y Petroquimica
Basica. La cual pretende, mediante un SI, establecer un costo-beneficio al
seleccionar una serie de proyectos de reduccion de riesgo que nos proporcione un
mayor beneficio en cuanto a vida Util y costos se refiere.

Como primer paso para la utilizacién del S, es necesario contar cierta informacion
que el sistema requiere para poder aprovechar al maximo el recurso. Se requiere,
se cuente con un analisis de riesgo del sistema de transporte (ducto) para detectar
las condiciones criticas del ducto en términos de riesgo de falla. Una vez
identificados los segmentos criticos, es recomendable tener las longitudes de
estos, con el fin de obtener distancias absolutas para fines de calculos.

También se requiere contar con los costos de cada una de las actividades que se
desean aplicar mencionadas en los proyectos dptimos de ejecucion, esto con el fin
de obtener el costo real por kildmetro para la reparacion o rehabilitacion que sea
necesaria aplicar al segmento.

Otro de los puntos importantes que vale la pena mencionar, es la identificacion
del nivel de riesgo de cada uno de los segmentos por evaluar. Se debe hacer un
analisis de cada uno de estos segmentos kildmetro a kilometro y ver en que nivel
se encuentran, ya que existe un apartado del Sl, donde se debe especificar si el
nivel de riesgo es tolerable, administrable o intolerable.

Proponer proyectos de reducciéon de riego de los cuales se identifiquen los mas
apropiados en cuanto a costo-beneficio se refiere.

El Sl es alimentado con los datos de la propia organizacion y de fuentes externas,
y sus resultados ha de ser la informacion que dicha organizaciéon necesita paras
su gestién y toma de decisiones; por otra parte, los directivos de la organizacion
tendran que marcar los objetivos y directrices por los que regule el Sl. Llamamos
Sistema Objeto a la parte de la organizacion de la cual se nutre el Sl y a la cual
revierten sus resultados, siendo la diferencia entre los conjuntos: Organizacién y
Sistema de Informacion.
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4.4. Estructura del sistema.

El sistema es desarrollado en el ambiente Windows, mediante el programa
Microsoft Access, el cual es un administrador de base de datos, motivo por el cual
se eligi6 para el desarrollo del sistema, todo la estructura del programa se
sustenta en el lenguaje de programacién de Visual Basic.

El programa se muestra de una forma amigable al usuario de tal forma que lo va
guiando mediante una serie de ventanas, las cuales se muestra a continuacion:

Al ejecutar el programa de Escenarios para la Administracion de Riesgos en
Ductos, aparece una ventana principal, como se muestran en la Figura No.13, en
la cual se aparecen una serie de botones, los cuales nos indican el tipo de region
al cual deseamos ingresar, cabe hacer mencion que al seleccionar alguno de
estos, se tiene una relacion directa con el incremento de la vida Gtil del sistema de
transporte.

LISTA DE ESCENARIOS

J ESCENARIOS PARA LA ADMINISTRACION ;
g REMEX]

¢As ¥ perRoouIMicA Basica) .

Figura No. 13 Pantalla Principal del Programa de
Escenarios para la Administracion de Riesgos en Ductos
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Una vez seleccionada la regiéon donde se efectlia la simulacién, aparece una
siguiente ventana (ver Figura No. 14) que nos indica introducir una clave de
acceso, esto con el fin de proteger la informacién confidencial de la compaiiia para
este caso de Pemex Gas y Petroquimica Basica, referente a sus sistemas de
transporte que manejan.

ESCENARIOS PARA LA ADMINISTRACION
DE RIESGOS EN DUCTOS =p PEMEX
= REGION CENTRO GAS ¥ PETROQUIMICA BASICA

[ CLAVE DE ACCESD AL SISTEMA

Figura No. 14 Clave de acceso al Sistema del Programa de
Escenarios para la Administracién de Riesgos en Ductos

Al introducir la contrasefa, pasamos a un siguiente nivel, el cual nos indica que
debemos tomar en consideracion en que nivel se encuentran nuestros segmentos
de estudio (ver Figura No.15), teniendo como opciones el nivel Administrable y el
Intolerable, ya que ahi es donde se pueden proponer proyectos de disminucién del
nivel de riesgo.

i2 Pan Ildl.li-zﬂlhﬁsm..

SCENARIOS PARA LA ADMINISTRACION
DE RIESGOS EN DUCTOS
REGION CENTRO

F e e T Lo e T = L p D e o T o B

Figura No. 15 Nivel de Riesgo del Programa de
Escenarios para la Administracion de Riesgos en Ductos
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Al seleccionar la opcién, del nivel de riesgo Administrable, aparecen una serie de
escenarios (ver Figura No. 16), de los cuales, es necesario identificar cual o cuales
serian los mas apropiados para disminuir el nivel de riesgo al nivel tolerable.

ESCENARIOS PARA LA ADMINISTRACION
DE RIESGOS EN DUCTOS

REGION NORTE

m E] comrol da Comosion 3| Msjomn de Oparneien
2| Inepeccidn inmeior 2] Pduccitn dsMAOPMOP

_+ | Pshabilincitn de Racubrimisrts 5 | Prsba Hidrowiéica

3| Prevencién de Tercer Partes | Controly SCADA

B iﬁl '

Whsta Formuarn ManS el

Figura No. 16 Escenarios para la Administracion de Riesgos
en Ductos, Nivel Administrable, Region Norte.

Al seleccionar la opcién, del nivel de riesgo Intolerable, aparecen una serie de
escenarios (ver Figura No. 17 ), de los cuales, es necesario de igual modo que el
Administrable identificar cual o cuales serian los mas apropiados para disminuir el
nivel de riesgo al nivel tolerable.

ESCENARIOS PARA LA ADMINISTRACION
DE RIESGOS EN DUCTOS
REGION NORTE
2| Mantsnimiento integral | Cambio de Clase de Locsizacién
. Control de Comosian LI Reparacitn/ Rehabiltacién

| Cambio de Tuberia 3| Pehabisecian de Recutbnment

Sl ! 22-Feb-04
Vista Formulario HUM

Figura No. 17 Escenarios para la Administracion de Riesgos
en Ductos, Nivel Intolerable, Regién Norte.
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Cuando se elige algun escenario, para el caso de Mantenimiento Integral, el
sistema de informacién nos pide llenemos una serie de campos, (ver Figura No. 18
) con informacién que va desde el usuario, la fecha de captura, la descripcion de
las actividades a desarrollar, el sector, el kilometraje de inicio y fin a ser reparado,
la opcién de elegir mas de una actividad, los costos de estas dependiendo de los
sistemas o mecanismos a emplear referenciados en kildbmetros. Una vez
alimentados los datos necesarios por el sistema de informacion, éste nos
proporciona los costos totales de los escenarios seleccionados, a su vez la
influencia de estos en el sistema de transporte y la vida Util en afios.

D obees i b D bw Seeien e © c.en
X \ TM-UuSBT o7

RO SR

P, REGKN NORTE f?—_."‘“-’.
etz TR
Wiy | Ll | E—
naan [
b [ 7] e U= e W = e e |

Figura No. 18 Simulacién del Mantenimiento Integral del Programa de Escenarios
para la Administracién de Riesgos en Ductos, Nivel Intolerable, Regién Norte.

Para el caso del escenario de Control de Corrosién, el sistema de informacién nos
pide de igual modo algunos datos, (ver Figura No. 19) entre ellos se encuentran
una serie de actividades, que se pueden seleccionar para general un grupo, que al
sumarlas aportan una influencia en el proyecto de disminucién del nivel de riesgo,
con la finalidad de aprovechar los recursos de estas actividades y obtener una
vida util con mas beneficios.
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Figura No. 19 Simulacién del Control de Corrosién del Programa de Escenarios
para la Administracién de Riesgos en Ductos, Nivel Intolerable, Regidn Norte.

Para cada uno de los escenarios, se muestran una serie de ventanas (ver Figura
No. 20), que nos van pidiendo informacién relacionada con las actividades a
simular, esto se vera reflejada de igual modo que las anteriores gréaficas, en la
influencia del proyecto, la vida util y la disminucién del nivel de riesgo, de tal modo
que el sistema de informacién, nos ayude a efectuar esa serie de célculos, que
muchas veces se nos dificulta, todo esto, con el fin de obtener el mejo costo-
beneficio en los proyectos propuestos por el usuario y asi seleccionar los mas
apropiados.

T B [ A MY o e b Y

owo M| T _ (M| Jat
s P

Figura No. 20 (Cambio de Tuberia, Cambio de Clase de Localizacion,
Reparacién/Rehabilitacion, Rehabilitacién del Recubrimiento) que el Programa de
Escenarios para la Administracién de Riesgos en Ductos,
presenta Nivel Intolerable, Region Norte.

m



@ FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ZARAGOZA

5 APLICACION DEL PROGRAMA A UN SISTEMA DE TRANSPORTE.

5.1 Evaluacion del Anélisis de Integridad en Ductos.

Para poder evaluar el analisis de coste-beneficio en la decision de acciones
correctivas y preventivas para la administracién del riesgo en ductos y como
medida de ejemplo para poder dar la aplicacién de la Hoja de Caélculo, es
necesario primeramente efectuar un analisis de integridad de ductos, y como se
ha venido mencionando la herramienta de apoyo que se utilizara para la
evaluacién de integridad del ducto es el IAP (Integrity Assessment Program) de
este modo y con fines ilustrativos, se consideré un ducto de PEMEX.

5.2. Descripcién del Sistema de Transporte de Gas Natural Zona Centro

PGPB opera la Red Nacional de ductos de Gas Natural de aproximadamente
9,024 Km. de longitud y diametros de tuberias entre 2 y 48 pulgadas de &. La red
de tuberias transporta gas desde los campos o centros de suministro hacia los
distintos sectores de consumo que son PEMEX, CFE, industrial y distribuidoras.

Debido a la complejidad de la red, ésta se dividié en tres Zonas, Norte, Centro y
Sur, a fin de facilitar la operacion de la misma. La Zona Centro estéa integrada por
aproximadamente 2,542 Km. de longitud con diametros de tuberias que varian
desde 2 hasta 48 pulgadas. El Sistema de Transporte de Gas Natural Zona
Centro, esta conformado por los Sectores Cd. Mendoza, Tlaxcala, Venta de
Carpio, Salamanca y Guadalajara.(ver Figura No. 21)

Figura No. 21 Distribucion de la Red Nacional de Ductos, Zona Centro
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Sector Tlaxcala.
El Sector Tlaxcala cuenta con gasoductos de 4", 12", 18" y 48” de diametro, de los

cuales se examinara el LPG ducto de 4" de diametro que va de Poza Rica —
Venta de Carpio. y que abarcan en su totalidad 209.446 Km.

LPG ducto 4” Poza Rica — Venta de Carpio.

Este LPG ducto consta de 209.446 Km. y esta dividido en 6 segmentos:

Poza Rica — Medias Lomas
Medias Lomas — Necaxa
Necaxa — Beristain
Beristain — Cima de Togo
Cima de Togo — Hda. Xala

0O 0O 0D OO0 O

Hda. Xala — Venta de Carpio

El criterio que se consideré6 para segmentar el ducto de acuerdo a esta
especificacion tom6é en cuenta la ubicacién de las trampas de diablos
principalmente.

A continuacion se presentan las graficas de los perfiles de riesgo para cada uno
de los segmentos del LPG ducto de 4" de diametro de Poza Rica — Venta de
Carpio arrojados por el IAP (Integrity Assessment Program).
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5.3. Graficas del Perfil de Riesgo por Segmento
Segmento LPG ducto de 4” Poza Rica — Medias Lomas.

El LPG ducto de 4" ¢ Poza Rica — Medias Lomas, se encuentra a cargo de la
Superintendencia de Ductos Tlaxcala. Este sistema cuenta con una longitud total
de 53.501 kildmetros, espesor nominal de 0.279 pulgadas, 5 valvulas de
seccionamiento y 2 trampas de diablos.

El nivel de riesgo se puede observar en la siguiente grafica:

Factor Profiles for 'POZA RICA - MEDIAS LOMAS'

# Compmison Value

Factor Profiles

B RNskof feliue

j R
-

Relgtie SEW0ING (1 M)

Grafica No. 22 Perfil de Riesgo Segmento Poza Rica — Medias Lomas

En la figura se observa que el ducto tiene un area fuera del nivel intolerable de
42.501 kildémetros de longitud lo que representa el 79.44%, de la longitud total del
mismo. Los factores que influyen en el indice de riesgo son:
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Segmento LPG ducto de 4" Medias Lomas - Necaxa.

El LPG ducto de 4" ¢ Medias Lomas - Necaxa, se encuentra a cargo de la
superintendencia de ductos Tlaxcala. Este sistema cuenta con una longitud total
de 27.948 kilometros, espesor nominal de 0.279 pulgadas, 2 valvulas de
seccionamiento y 2 trampas de diablos.

El nivel de riesgo se puede observar en la siguiente grafica:

Factor Profiles for MEDIAS LOMAS - NECAXA'

# Compastson Vaue

F actor Profiles

W Riskof Fallue

w
¥ i

Relatue Statioalig (b m)

Grafica No. 23. Perfil de Riesgo Segmento Medias Lomas - Necaxa

En la figura se observa que el ducto tiene un area fuera del nivel intolerable de
18.948 kilémetros de longitud lo que representa el 67.80%, de la longitud total del
mismo.
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Segmento LPG ducto de 4” Necaxa - Beristain.

El LPGducto de 4" @ Necaxa - Beristain, se encuentra a cargo de la
Superintendencia de Ductos Tlaxcala. Este sistema cuenta con una longitud total
de 21.228 kilometros, espesor nominal de 0.279 pulgadas, 2 valvulas de
seccionamiento y 2 trampas de diablos.

El nivel de riesgo se puede observar en la siguiente grafica:

Factor Profiles for NECAXA - BERISTAIN'

# Compmison Velue

Factor Profiles

N Rskof Faliue

i
i

Re5te SEO0MG (b M)

Grafica No. 24 Perfil de Riesgo Segmento Necaxa - Beristain

En la figura se observa que el ducto tiene un area fuera del nivel intolerable de
18.228 kilometros de longitud lo que representa el 85.87%, de la longitud total del
mismo.
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Segmento LPG ducto de 4" Beristain — Cima de Togo.

El LPGducto de 4" ¢ Beristain - Cima de Togo, se encuentra a cargo de la
Superintendencia de Ductos Tlaxcala. Este sistema cuenta con una longitud total
de 10.698 kildémetros, espesor nominal de 0.279 pulgadas y 2 trampas de diablos.

El nivel de riesgo se puede observar en la siguiente grafica:

Factor Profiles for 'BERISTAIN - CIMA DE TOGO'

# Compmisen Ve

F actor Profiles

B Nisk of Felure

P8

Relstie StEOIIg (h m)

Grafica No. 25 Perfil de Riesgo Segmento Beristain — Cima de Togo

En la figura se observa que el ducto tiene un area fuera del nivel intolerable de
10.694 kilometros de longitud lo que representa el 100.00%, de la longitud total del

mismo.
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Segmento LPG ducto de 4" Cima de Togo — Hda. Xala.

El LPG ducto de 4" ¢ Cima de Togo — Hda. Xala, se encuentra a cargo de la
Superintendencia de Ductos Tlaxcala. Este sistema cuenta con una longitud total
de 59.785 kilbmetros, espesor nominal de 0.279 pulgadas, 2 valvulas de
seccionamiento y 2 trampas de diablos.

El nivel de riesgo se puede observar en la siguiente grafica:

Factor Profiles for ‘CIMA DE TOGO - HDA XALA'

# Compmison Value

F actor Profiles

B Riskof Fallue

Pog

Re=tie StOVIG (1 m)

Grafica No. 26 Perfil de Riesgo Segmento Cima de Togo — Hda. Xala

En la figura se observa que el ducto tiene un area fuera del nivel intolerable de
40.00 kilometros de longitud lo que representa el 66.91%, de la longitud total del

mismo.
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Segmento LPG ducto de 4" Hda. Xala — Venta de Carpio.

El LPG ducto de 4" g Hda. Xala — Venta de Carpio, se encuentra a cargo de la
Superintendencia de Ductos Tlaxcala. Este sistema cuenta con una longitud total
de 36.290 kildmetros, espesor nominal de 0.279 pulgadas, 1 valvula de
seccionamiento y 2 trampas de diablos.

El nivel de riesgo se puede observar en la siguiente grafica:

Factor Profiles for 'HDA XALA - VENTA DE CARPIO'
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Grafica No. 27 Perfil de Riesgo Segmento Hda. Xala — Venta de Carpio

En la figura se observa que el ducto tiene un area fuera del nivel intolerable de
28.290 kilébmetros de longitud lo que representa el 77.96%, de la longitud total del
mismo. .
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De las tres regiones de PGPB, la que representa un mayor grado de afectacién en
los sistemas, es la regién Centro y especificamente el sector Tlaxcala, que tiene
bajo su jurisdiccion el LPG ducto de 4" Poza Rica — Venta de Carpio, con una

longitud de 209.446 Km. de los cuales 161.66 km. estan

representan el 77.18% de la longitud total.

5.4. Datos generales del segmento analizado.

afectados y que

Fecha de incorporacion al Programa de Administracion de Riesgo en Ductos: 1998

Fecha del primer analisis con el Programa IAP (Integrity Assessment Program):

Fecha del dltimo andlisis con el Programa IAP (Integrity Assessment Program): | 04/03/2003

Motivo de la Re-evaluacion de condiciones de | Correccién y Actualizacién de Datos, Junto
Riesgo: con Segmentacién del Ducto.
Disponibilidad de reporte de andlisis de riesgo | Si Ubicacién: IMP
Localizacion de la memoria del analisis Sector: Tlaxcala
Requiere de informacion del SIIA - GIS Si Tipo: Datos de GPS o Trazo y
Perfil
Proporciona informacién al SIIA - GIS Si Tipo: NA
Nivel de Riesgo del Segmento L RNVl
(ROF) X No tolerable
ROF max.: 45.51 Administrable
Tolerable

indicedeRiesgo. ¢ o Valor. . |Variable analizada
(LOF) 6.77 Corrosion exterior
LOF max.: 5.07 4.31 Corrosion interior

6.23 Terceras Partes

1.80 Movimiento de Terreno

520 Disefio y Materiales

6.05 Operacién y Procedimiento
Tipo de Consecuencia Valor,  |Varable analizada
Asociada (COF) 9.18 Medio Ambiente
COF max.: 10.00 10.43 Poblacién

12.26 Negocio
Factor asociado X Ambiental
Asociada (COF) X Disefio
COF max: 10.00 X Rehabilitacion

X monitoreo de Integridad

Nota: En cuanto al disefio el ducto, este cuenta con una antigiedad de 48 afios,
ademas de no contar con reportes de inspeccion interna.
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La Gréfica No. 28 representa los porcentajes de afectacion por segmento, de un
total de 100% que representa la longitud total del ducto estudiado 209.446 Km., de
los cuales 189.112 Km. presentan afectacion, por lo que es necesario proponer
proyectos de mitigacion o disminucidn del riesgo, hasta donde resulte aceptable
para PGPB.

Segmentos de estudio “% Km
Poza Rica — Medias Lomas 20 42.501
Medias Lomas — Necaxa 9 18.948
Necaxa — Berinstain 9 18.228
Berinstain — Cima del Togo 5 10.694
Cima del Togo — Hda. Xala 19 40.00
Hda. Xala — Venta de Carpio 14 28.290
Longitud no afectada 24 50.777
- X

ElPoza Rica - Medias Lomas
B Medias Lomas — Necaxa
ONecaxa — Berinstain
OBerinstain - Cima del Togo
M Cima del Togo — Hda. Xala
[JHda. Xala - Venta de Carpio
M Longitud no afectada

Gréfica No. 28 Porcentajes de afectacion por Segmento,
LPG ducto de 4" de diametro Poza Rica — Venta de Carpio.

Cabe hacer mencidn que este sistema representa ser el mas critico, debido a que
transporta LPG, ademas considerando que la edad de ducto es de
aproximadamente de 50 afos y no han reportado datos de inspeccidn interna (ILI),
por ende no se puede tener conocimiento de su integridad mecanica.

En funcion de los resultados arrojados por el estudio de integridad y con fines de
estudio, se procedi6 a evaluar los seis segmentos del ducto, ya que todos los
segmentos se encuentran afectados. Es pertinente hacer mencién que se puede
evaluar cualquier segmento que esté fuera del nivel tolerable.
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Las siguientes tablas muestran los valores del riesgo y factores de consecuencia
de los seis segmentos que conforman el ducto, analizados en tramos de un km.

por el (IAP) (Integrity Assessment Program).
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POZA RICA — MEDIAS LOMAS RISK AND CONSEQUENCE FACTORS

Segment: POZA RICA - MEDIAS LOMAS
Calculation Date: 4/3/2003  Calculation Segmentation: User Defined: 1,000
Algorithm File:  C:\Base Integrada 2003\PGPB_Algo_Act_20

Start End | Length | EC IC L4 GM DM S0 oT LOF | I0E 108 I0P | COF

Station | Station | (km) | 20% 1% 0% 1% | 20% | 28% 0% | 100% | 30% | 35% | 35% | 100% RO
0 1,000 1,000 | 387 | 411 295 180 | 520 175 0.00 381 318 8.96 2.60 500 | 19.04

1,000 2,000 1,000 437 4.11 319 1.80 5.20 300 0.00 3.77 318 B.96 2.60 5.00 18.85

2,000 | 3,000 1,000 g7 | 41 319 180 | 520 3.00 0.00 367 3.18 | 89 260 | 5.00

k]

3,000 | 4,000 1000 | 627 4.11 3.19 180 | 520 3.00 0.00 415 358 | 976 399 | 589 | 2443

4,000 5,000 1000 | 677 411 319 1.80 5.20 300 | 000 | 425 358 | 976 399 | 589 | 2502

5,000 6,000 1,000 6.77 4.11 369 1.80 520 3.00 0.00 4.40 448 11.96 838 B46 | 3724
6,000 7,000 1,000 407 4.11 369 | 180 5.20 3.00 0.00 3.86 4.03 11.86 9.13 856 | 33.03

7,000 | 800D | 1000 | 647 | 411 | 360 | 180 | 520 | 300 | 000 | 434 | 403 | 118 | 913 | 8356 | 37.13

8,000 | 9.000 1000 | 677 4.11 4.69 1.80 520 3.00 | 0.00 470 | 433 | 1186 | 923 | 868 | 40.80 |

9,000 | 10,000 | 1000 | 677 4.11 369 1.80 5.20 300 | 000 440 | 403 | 1186 | 913 | 856 | 37.65

10,000 | 11000 | 1000 | 437 4.11 3.69 1.80 5.20 300 | 0.00 in 448 | 1196 | 913 873 | 3420

11,000 | 12000 | 1000 | 387 4.1 269 1.80 5.20 300 | 000 is2 318 8.96 2.60 500 | 1760

12,000 | 13,000 | 1,000 437 411 269 1.80 520 3.00 0.00 3.62 318 896 2.60 5.00 18.10

13,000 | 14,000 1,000 677 411 319 1.80 520 3.00 0.00 425 358 976 199 589 25.02

14,000 15,000 1,000 6.27 4.11 319 1.80 5.20 3.00 0.00 4.15 3.58 9.76 399 5.89 24 43
15,000 16,000 1,000 387 4.11 119 1.80 5.20 3.00 0.00 367 3.58 9.76 399 5.89 21.60
16,000 | 17,000 | 1,000 | 627 | 411 | 319 | 180 | 520 | 300 | 000 | 415 | 358 | 976 | 399 | 589 | 2443
| 17,000 | 18000 | 1,000 | 437 | 411 | 319 | 180 | 520 | 300 | 000 | 377 | 356 | 976 | 399 | 589 | 2219
[ 18,000 | 19000 | 1000 | 647 | 411 | 269 | 180 | 520 | 300 | 000 | 404 | 318 | 896 | 260 | 5.00 | 20.20
19,000 | 20,000 1,000 4.73 4.11 349 1.80 5.20 3.00 0.00 393 375 896 336 544 2138
20,000 | 21,000 | 1,000 | 473 | 411 | 419 | 180 | 520 | 300 | 000 | 414 | 397 | 976 | 459 | 621 | 2574

21,000 | 22,000 | 1,000 187 4.11 4.19 1.80 5.20 300 0.00 397 188 9.76 4.09 6.01 23.87

22,000 | 23,000 | 1,000 417 4.11 423 1.80 5.20 300 0.00 408 4.06 9.76 4.25 6.12 | 2499

23,000 | 24000 | 1000 | 677 4.11 319 1.80 520 300 000 | 425 358 | 9.76 3.99 5.89 | 25.02

24,000 | 25,000 | 1,000 437 4.11 2.69 1.80 5.20 300 0.00 362 318 896 2.60 5.00 | 1810

[ 25000 | 26000 | 1,000 423 4.11 1.89 1.80 5.20 3.00 0.00 335 in 9.76 4.59 6.21 | 20.83
26,000 | 27.000 1,000 387 4.11 3.19 1.80 5.20 3.00 0.00 167 448 119 | 838 846 | 31.06
27,000 | 28000 | 1000 | 627 | 411 | 319 | 180 | 520 | 300 | 000 | 415 | 403 | 1186 | 913 | 856 | 3551
28,000 | 29000 | 1,000 | 387 | 401 [ 319 | 180 | 520 [ 300 | 000 | 367 | 403 | 1186 | 913 | 856 | 3140
29,000 | 30,000 [ 1,000 | 387 | 411 [ 519 [ 180 | 520 | 300 | 000 | 427 | 448 | 1196 | 913 | 873 | 37126

Report Date: 6/30/2003 C:\Base23Junio\BD_Fuente2003 V5-6.mdb Sort by Relative Start, Relative End

Page: | de 2

Tabla No. 4 Representa los indices de riesgo de Poza rica — Medias Lomas
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FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ZARAGOZA

POZA RICA — MEDIAS LOMAS RISK AND CONSEQUENCE FACTORS

Segment: POZA RICA - MEDIAS LOMAS
Calculation Date: 4/3/2003  Calculation Segmentation: User Defined: 1,000
Algorithm File:  C:\Base Integrada 2003\PGPB_Algo_Act_20

Start End | Length | EC 1C TP GM DM SO OT | LOF | 10E 10B 1I0P | COF ROF
Station | Station | (km) 20% 1% 30% 1% 20% | 28% | 0% | 100% | 30% | 35% | 35% | 100%
30,000 | 31,000 1,000 6.73 411 5.69 1.80 520 3.00 0.00 499 488 9.76 4.09 6.31 3Lsil

31,000 | 32,000 | 1,000 6.37 4.11 6.19 1.80 5.20 300 | 000 507 578 | 1196 | 873 898 | 4551

32,000 | 33,000 | 1,000 387 4.1 6.19 180 | 520 3.00 000 | 457 433 | 1186 | 923 B.68 | 39.67

33,000 | 34000 | 1,000 387 4.11 6.19 1.80 5.20 3.00 0.00 457 4.78 | 1196 | 848 859 | 3925

34,000 | 35000 | 1,000 4.23 4.11 4.89 1.80 520 3.00 0.00 425 4.87 1196 | 898 879 | 3738

35,000 | 36,000 | 1,000 387 4.11 5.19 1.80 5.20 300 | 000 | 427 403 | 1186 | 913 856 | 3653

36,000 | 37,000 | 1000 336 | 41 5.19 1.80 5.20 300 | 000 | 417 448 | 1196 | 863 855 | 3564

37,000 | 38000 | 1000 336 | 411 | 519 180 | 520 300 | 000 | 417 3438 8.96 2.70 513 | 2136

38,000 | 39000 | 1,000 3.36 4.11 419 1.80 5.20 300 0.00 387 3.18 8.96 2.60 500 | 1934

39,000 | 40,000 | 1,000 576 | 411 419 1.80 520 300 | 000 435 318 896 2.60 5.00 | 21.74

40,000 | 41,000 | 1,000 | 336 411 419 180 | 520 iod | 0.00 387 318 896 2.60 500 | 1934

41,000 | 42000 | 1000 in 4.11 5.19 1.80 5.20 300 0.00 424 3.57 8.96 3.20 533 | 159

42,000 | 43,000 | 1000 | 336 | 411 | 523 | 180 | 520 | 300 | 000 | 418 | 366 | 806 | 28 | 524 | 2188
43,000 | 44000 | 1000 | 336 | 411 | 519 | 180 | 520 | 300 | 000 | 417 | 348 | 896 | 270 | 513 | 2136
44000 | 45000 | 1,000 | 382 [ 411 | 523 | 180 | 520 | 300 | 000 | 427 | 466 | 96 | 28 | 553 | 23.65
45000 | 46,000 | 1,000 | 336 | 411 | 623 | 180 | 520 | 300 | 0.00 | 448 | 496 | 11.96 | 864 | 870 | 3897
| 46,000 | 47,000 | 1,000 | 336 | 411 | 519 | 180 | 520 | 300 | 000 | 417 | 403 | 1186 | 913 | 8.56 | 35.66
47,000 | 48000 | 1,000 | 346 | 411 | 595 | 180 | 520 | 300 | 000 | 442 | 9.18 | 11.96 | 873 | 10.00 | 44.14
[ 48,000 | 49,000 | 1,000 | 336 | 411 | 245 | 180 | 520 | 300 | 000 | 335 | 3.8 | 896 | 260 | 500 | 1673
| 49,000 | 50,000 | 1000 | 372 | 411 | 339 | 180 | 520 | 300 | 000 | 370 | 478 | 1196 | 923 | 885 | 3275
50,000 | 51,000 | 1.000 | 336 | 401 | 469 | 180 | 520 | 300 | 000 | 402 | 435 | 1186 | 923 | 868 | 3488
51,000 | 52,000 | 1,000 | 336 | 411 | 469 | 180 | 520 | 300 | 000 | 402 | 433 | 1186 | 923 | 868 | 3488
[ 52,000 | 53,000 | 1,000 | 336 | 411 | 469 | 180 | 520 | 300 | 000 | 402 | 433 | 1186 | 923 | 868 | 3488

53,000 | 53.501 501 33 | 41 295 1.80 5.20 525 000 | 413 403 | 1186 | 913 856 | 3530

Report Date: 6/30/2003 C:\Base23Junio\BD_Fuente2003_V5-6.mdb Sort by Relative Start, Relative End
Page: 2de 2

Tabla No. 4 Representa los indices de riesgo de Poza rica — Medias Lomas
(cont.)

B4



FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ZARAGOZA

MEDIAS LOMAS — NECAXA

Segment: MEDIAS LOMAS — NECAXA
Calculation Segmentation:

Calculation Date:
Algorithm File:

4/ 312003
C:\Base Integrada 2003\PGPB_Algo_Act_20

RISK AND CONSEQUENCE FACTORS

User Defined: 1,000

Start | End | Length | EC IC [-TF [ GM [ DM | SO | OT [ LOF [ 10E [ 10B [ 10P | COF [ poo
Station | Station | (km) | 20% | 1% | 30% | 1% | 20% | 28% | 0% | 100% | 30% | 35% | 35% | 100%
53501 | 54,501 | 1,000 | 423 | 411 | 265 | 055 | 48 | 300 | 000 | 349 | 462 | 1226 | 913 | 887 | 30094
54,501 | 55501 | 1,000 | 387 | 411 | 2.69 | 055 | 480 | 300 | 000 | 343 | 353 | 1006 | 389 | 594 | 2037
55,501 | 56,501 | 1000 | 423 | 411 | 239 | 055 | 480 | 300 | 000 | 341 | 392 | 1006 | 449 | 627 | 2137
56,501 | 57,501 | 1,000 | 387 | 411 | 189 | 055 | 480 | 300 | 000 | 319 | 383 | 1006 | 399 | 607 | 1934
57,501 | 58,501 | 1000 | 627 | 411 | 219 | 055 | 480 | 300 | 000 | 376 | 353 | 1006 | 389 | 594 | 2233
58,501 | 59,501 | 1,000 | 627 | 411 | 219 | 055 | 480 | 300 | 000 | 376 | 353 | 1006 | 389 | 594 | 2233
59,501 | 60,501 | 1,000 | 38 | 411 | 2.19 | 055 | 48 | 300 | 000 | 328 | 313 | 926 | 250 | 505 | 1657
60,501 | 61,501 | 1,000 | 423 | 411 | 189 | 055 | 480 | 300 | 000 | 326 | 352 | 926 | 310 | 538 | (754
61,501 | 62,501 | 1000 | 387 | 411 | 2.69 | 055 | 480 | 300 | 000 | 343 | 353 | 1006 | 389 | 564 | 2037 |
52,501 | 63501 | 1000 | 423 | 411 | 239 | 035 uw_| 300 | 000 | 341 | 302 | 1006 | 449 | 627 | 2137
63501 | 64501 | 1000 | 387 | 411 | 269 | 055 | 480 | 300 | 000 | 343 | 353 | 1006 | 3.89 | 504 | 2037
64,501 | 65501 | 1,000 | 38 | 411 | 215 | 055 | 480 | 300 | 000 | 327 | 383 | 1006 | 399 | 607 | 198l
65,501 | 66,501 | 1000 | 627 | 411 | 269 | 055 | 480 | 300 | 000 | 391 | 353 | 1006 | 389 | 594 | 2322
66,501 | 67,501 | 1000 | 6.27 | 411 | 269 | 055 | 480 | 300 | 0.00 | 391 | 353 | 1006 | 389 | 594 | 2322
67,501 | 68501 | 1,000 | 387 | 411 | 269 | 055 | 480 | 300 | 000 | 343 | 353 | 1006 | 389 | 594 | 2037
68,501 | 69.501 | 1000 | 639 | 411 | 319 | 085 | 480 | 300 | 000 | 408 | 353 | 1006 | 389 | 594 | 2427
69501 | 70501 | 1000 | 449 | 411 | 360 | 085 | 480 | 300 | 000 | 385 | 403 | 1726 | 853 | 840 | 3271
| 70501 | 71,501 | 1,000 | 689 | 411 | 369 | 085 | 480 | 300 | 000 | 433 | 358 | 12.16 | 903 | 849 | 36.80
71,501 | 72,501 | 1,000 | 440 | 411 | 369 | 085 | 480 | 300 | 000 | 385 | 403 | 1226 | 828 | 840 | 3237
72,501 | 73,501 | 1,000 | 449 | 411 | 260 | 085 | 480 | 300 | 000 | 355 | 333 | 1006 | 3.89 | 588 | 2091 |
73,501 | 74501 | 1000 | 485 | 411 | 239 | 085 | 480 | 300 | 000 | 354 | 372 | 1006 | 449 | 621 | 2196
74,501 | 75501 | 1,000 | 689 | 411 | 369 | 085 | 480 | 300 | 000 | 433 | 403 | 1226 | 903 | 866 | 3754
75501 | 76,501 | 1,000 | 449 | 401 | 519 | 085 | 480 | 300 | 000 | 430 | 403 | 1226 | 903 | 866 | 3728
76,501 | 77,501 | 1,000 | 651 | 411 | 439 | 025 | 480 | 300 | 000 | 446 | 372 | 1006 | 449 | 621 | 27.71
(77501 | 78,501 | 1000 | 667 | 411 | 489 | 065 | 480 | 3.00 | 000 | 465 | 456 | 1226 | 9.13 | 885 | 4L.16
78501 | 79501 | 1000 | 441 | 411 | 489 | 065 | 480 | 300 | 000 | 420 | 727 | 1216 | 913 | 963 | 4042
79501 | 80501 | 1000 | 417 | 411 | 485 | 025 | 480 | 300 | 000 | 413 | 746 | 1216 | 953 | 9.83 | 40.62
§0.501 | 81,449 | 948 | 367 | 411 | 495 | 025 | 480 | 390 | 000 | 431 | 403 | 1226 | 903 | 866 | 3737

Report Date:  6/30/2003
Page: 1de 1

C:\Base23Junio\BD_Fuente2003_V5-6.mdb

Sort by Relative Start, Relative End

Tabla No. 5 Representa los indices de riesgo de Medias Lomas - Necaxa
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FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ZARAGOZA

NECAXA - BERISTAIN

Segment: NECAXA - BERISTAIN
Calculation Date: 4/3/2003  Calculation Segmentation: User Defined: 1,000
Algorithm File:  C:\Base Integrada 2003\PGPB_Algo_Act_20

Start End Length EC 1c TP GM DM S0 oT LOF 10E 10B 10P | COF ROF
Station | Station | (km) 20% 1% 30% 1% 20% | 28% 0% 100% | 30% | 35% | 35% | 100%
81,449 | 82449 1,000 4.00 431 i 1.25 4.80 515 0.00 437 293 9.26 2.50 499 | 2183

82449 | 83449 | 1,000 | 400 4.31 395 125 4.80 2.75 000 | 377 293 9.26 250 499 | 1883

83,449 | 84449 | 1,000 436 4131 3.65 1.25 480 2.75 0.00 3.75 332 9.26 i.10 532 19.97

84,449 | 85449 | 1,000 4.36 4.31 4.71 1.25 4.80 275 0.00 4.07 in 9.26 .10 532 | 2166

85,449 | 86,449 1,000 4.36 431 545 1.25 4.80 2,75 0.00 429 in 1006 | 449 6.21 26.65

86,449 | 87449 | 1,000 4.0 4.31 4.45 125 4.80 2.75 0.00 39 333 | 1006 | 389 588 | 23.06

87,449 | 88,449 1,000 400 431 4.95 1.25 480 275 0.00 4.07 4.03 1226 | 9.03 866 | 3525

88,449 | 89,449 | 1,000 400 | 431 495 125 480 2.75 000 | 407 358 | 1216 | 903 849 | 3456

89,449 | 90,449 | 1,000 450 | 431 4.95 1.25 4.80 275 0.00 | 417 358 | 1216 | 9.03 849 | 3541

90,449 | 91,449 1,000 4.50 431 4.95 1.25 4.80 275 0.00 4.17 3.58 12.16 | 9.03 849 | 3541

91,449 | 92,449 | 1,000 4.36 4.31 5.95 1.25 4.80 275 000 | 444 484 | 1226 | 1043 | 939 | 41.73

92,449 | 93,449 1,000 392 431 4.19 1.25 4.80 275 0.00 383 4.05 1006 | 4.79 6.41 24.54

93,449 | 94449 | 1,000 6.68 4.31 4.19 125 4.80 2.75 0.00 | 438 414 | 1006 | 529 661 | 2896

94,449 | 95449 1,000 392 431 369 1.25 4.80 275 0.00 368 3.65 9.26 340 553 20.32

95449 | 96,449 | 1,000 39 431 4.69 1.25 4.80 2.75 0.00 398 4.75 12.26 | 993 9.19 | 36.55

96,449 | 97,449 | 1,000 192 431 4.69 1.25 4.80 2.75 0.00 398 430 | 1216 | 993 9.02 | 3587

97,449 | 98,449 1,000 3.92 431 469 1.25 4 80 275 0.00 398 4.30 12.16 9.93 9.02 35.87

99,449

98,449 1,000 3.92 431 345 1.25 4.80 275 0.00 | 3.60 358 | 12106 | 903 849 | 30.60

99,449 | 100,449 | 1,000 3.92 431 345 1.25 4.80 175 0.00 3.60 3.58 12.16 9.03 849 | 30.60

100,449 | 101,449 | 1,000 3.92 431 345 1.25 4.80 275 0.00 3.60 358 12.16 9.03 849 | 30.60

101,449 | 102,449 | 1,000 3.92 431 345 125 480 275 0.00 | 360 is8 [ 1216 | 9.03 849 | 30.60

102,449 | 102,677 228 3.92 4.31 321 1.25 4.80 515 0.00 4.20 358 12.16 9.03 849 | 35710

Report Date: 6/30/2003 C:\Base23Junio\BD_Fuente2003_V5-6.mdb  Sort by Relative Start, Relative End
Page: | de |

Tabla No. 6 Representa los indices de riesgo de Necaxa - Beristain




FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ZARAGOZA

BERISTAIN - CIMA DE TOGO RISK AND CONSEQUENCE FACTORS

Segment: BERISTAIN — CIMA DEL TOGO
Calculation Date: ~ 4/3/2003  Calculation Segmentation: User Defined: 1,000
Algorithm File:  C:\Base Integrada 2003\PGPB_Algo_Act_20

Start End | Length | EC IC ™ GM DM S0 oT LOF | IOE | 10B 10P | COF ROF
Station | Station | (km) | 20% 1% 30% 1% | 20% | 28% 0% | 100% | 30% | 35% | 35% | 100%

102,677 | 103,677 | 1000 | 3.87 4.11 3 055 [480 605 000 (459 |6.08 1226 |9.03 |9.28 42.55

103,677 | 104,677 | 1,000 .87 4.11 445 0.55 4.80 320 0.00 4.01 6.03 10.06 | 399 6.73 26.98

104,677 | 105,677 | 1,000 387 4.11 4.45 0.55 4.80 3.20 0.00 4.01 6.18 10.06 | 449 6.95 21.87
105,677 | 106,677 | 1,000 423 4.11 315 0.55 4.80 3.20 0.00 3.69 6.12 10.06 | 449 6.93 25.59
106,677 [ 107,677 | 1,000 3.87 4.11 345 0.55 4.80 3.20 0.00 37 5.73 10.06 | 3.89 6.60 2455_.
107,677 | 108,677 | 1,000 387 4.11 445 0.55 4.80 3.20 0.00 4.01 6.03 10.06 | 399 6.73 26.98

108,677 | 109,677 | 1,000 387 4.11 445 0.55 4.80 320 (000  |4.00 6.03 1006 | 399 6.73 26.98

109,677 | 110,677 | 1,000 387 4.11 4.45 0.55 |4.80 320 0.00 _ [4.01 6.03 1006 |39 6.73 26.98

110,677 | 111,677 | 1,000 iR 1) 411 495 0.55 4.80 3.20 0.00 4.16 6.93 1226 | 838 9.30 38.72
111,677 [ 112677 [ 1000 [ 387 4.11 495 1055 (480 320 000 416 | 663 1216 | 9.63 9.62 40.02
112,677 [ 113,371 | 6% 187 4.11 a7l 055 | 480 6.05 0.00 459 6.63 1226 | 9.03 9.44 43.31

Report Date: 6/30/2003  C:\Base23Junio\BD_Fuente2003_V5-6.mdb  Sort by Relative Start, Relative End
Page: 1de 1

Tabla No. 7 Representa los indices de riesgo de Beristain —Cima del Togo
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FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ZARAGOZA

CIMA DE TOGO - HDA. XALA RISK AND CONSEQUENCE FACTORS

Segment: CIMA DEL TOGO - HDA. XALA
Calculation Date: 4/3/2003  Calculation Segmentation: User Defined: 1,000
Algorithm File: C:\Base Integrada 2003\PGPB_Algo_Act 20

Start End | Length | EC 1C TP GM DM SO oT LOF | 10E 108 10P | COF

: 3 . ROF
ITEKET T8 0005 0 300 0850 00 00 X 0 X8 £ ML)
114,371 [ 115371 11,000 |3.67 [4.11 495 1025 480 1275 0.00 39% 423 1226 | 8.43 851 3398
115,371 [ 116,371 | 1,000 367 411 4.95 0.25 480 1275 0.00 199 (378 1216 | 9.18 8.60 3435
116,371 [ 117,371 | 1,000 367 4.11 5.95 0.25 480 1275 0.00 429 [4.08 12.16 1928 873 3747

117,371 | 118,371 | 1,000 367 4.11 495 025 4.80 2.75 0.00 39 378 1216 |9.18 8.60 3435

118,371 | 119,371 | 1,000 367 4.11 595 0.25 4.80 2.75 0.00 429 4.08 12.16 | 9.28 873 3747

119,371 | 120371 | 1,000 167 4.11 495 0.25 480 275 0.00 3.99 423 12.26 | 8.68 8.60 3433

120371 | 121,371 | 1000|367 [4.11 545 025 4.80 275 0.00 4.14 383 1006 | 414 6.12 2535

121,371 | 122,371 | 1,000 367 4.11 545 025 4.80 275 0.00 4.14 383 1006 |4.14 6.12 2535

122,371 | 123371 | 1,000 1367 | 4.11 595 025 480 |275 000 1429 453 1226 | 8.53 864 37.07

123371 [ 124371 | 1,000 1403  J4.01 599 (025 [480 275 000 [438 435 1216 | 9.94 9.04 39.56

124,371 125371 | 1,000 | 4.03 411 441 0.25 4.80 2.75 0.00 390 4.62 1226 |9.28 893 34.83

125,371 [ 126,371 | 1.000 | 403 411 4.65 025 480 2.75 0.00 97 4.53 1226 |8.53 864 3432

126,371 [ 127,371 | 1,000 3167 4.11 4.95 0.25 4.80 275 0.00 19 423 1226 19.18 8.77 35.03

127,371 | 128,371 | 1,000 | 4.03 4.11 4.85 0.25 4.80 2.75 0.00 4.03 4.95 1226 | 968 9.16 36.97

128,371 | 129371 | 1,000 367 4.11 445 0.25 4.80 275 0.00 384 353 1006 |4.04 599 23.03

129,371 [ 130371 | 1,000 | 3.67 411 445 0.25 480 275 0.00 384 3.53 10.06 | 4.04 599 23.03

130,371 | 131,371 | 1,000 367 4.11 445 0.25 4.80 275 0.00 384 353 1006 |4.04 5.99 23.03

131,371 | 132,371 | 1,000 3.67 4.11 445 0.25 4.80 275 0.00 384 3.53 1006 |4.04 5.99 23.03

132,371 | 133,371 | 1,000 3.67 411 445 0.25 4.80 2,75 0.00 384 3.53 1006 | 404 5.99 23.03

133,371 | 134,371 | 1,000 3.67 4.11 445 0.25 4.80 2.75 0.00 384 3.53 1006 404 399 23.03

Report Date: 6/30/2003 C:\Base23Junio\BD_Fuente2003_V5-6.mdb Sort by Relative Start, Relative End
Page: 1 de 3

Tabla No. 8 Representa los indices de riesgo de Cima del Togo — Hda. Xala
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FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ZARAGOZA

CIMA DE TOGO - HDA. XALA

Segment: CIMA DEL TOGO - HDA. XALA

RISK AND CONSEQUENCE FACTORS

Calculation Date: 4/3/2003  Calculation Segmentation: User Defined: 1,000

Algorithm File:  C:\Base Integrada 2003\PGPB_Algo_Act 20

Start | End | Length | EC IC TP [ GM [ DM [ SO [ OT [LOF [ 10E [ 10B [ 1OP [ COF [ por
Station | Station | (km) | 20% | 1% | 30% | 1% | 20% | 28% | 0% | 100% \n_% | 35% | 35% | 100% | " |
134371 [ 135371 [ 1,000 [367 |411 [445 |025 |48 |275 [000 |384 [353 |1006 [404 |599 |2303
135371 [ 136371 [ 1,000 367 |4.11 |445 |025 |480 |275 |000 |384 |35 |1006 [404 |599 [2303
136,371 | 137,371 | 1000|367 |41l |395 |025 |48 [275 |000 |369 [313 |926 [265 [511 | 1886
137371 [ 138371 [ 1000 | 607|411 [395 |025 |480 |275 000 |417 |3.13 |926 [265 |511_|2131
138371 [ 139371 [ 1000 [367 |411 [495 |025 |480 |275 |000 |399 [423 |1226 [843 |85l |3398
139371 | 140371 [ 1,000 [3.67 411 (495 [025 |480 |275 |000 |399 378 1216 |9.18 |860 |34.35
140371 [ 141371 [1000  [367 |4.11 495 |025 [480 [275 000 |399 423 |1226 |868 |860 |3433
141,371 | 142,371 [ 1,000 |3.67 [411 |395 [025 |480 [275 |000 369 [313 [926 |265 |51 |1886
142,371 | 143371 [ 1,000 [367 411|395 |025 |480 275 |000 [369 |313 |926 |265 [511_|1886
143371 [ 144371 [ 1,000 367 |41l |395 |025 |480 |275 |000 |369 |3.13 926 |265 |511 |1886
144371 [ 145371 [ 1,000 367 |411 |395 |025 |480 |275 |000 |369 |313 926 |265 [511 | 1886
145371 | 146,371 [ 1,000 | 367 [411 |395 025 |480 [275 |000 [369 |313 [926 |265 [511 |1886 |
146371 [ 147371 | 1000|367 |41 |395 |025 |480 |275 |000 |369 |313 926 |265 [511 |1886
147,371 | 148371 [ 1,000 [367 [411 [371 [025 |48 275 |000 [362 [313 [926 265 |51 1849
148,371 [ 149,371 [ 1,000 [367 [411 [395 [025 |48 [275 [000 |369 [313 926 [265 |51 | 1886
149,371 [ 150371 [ 1,000 | 367 |411 [395 |025 |480 |275 |000 |369 [313 926 |265 [511 | 1886
150371 | 151371 [ 1000|367 [411 |395 |025 480 [275 000|360 |313 |936 265 [511 | 1886
151371 [ 152371 [ 1000|607 [411 |395 [025 |48 [275 |000 [417 |313 |926 |265 |511 |2131
152371 | 153,371 [ 1,000 [367 |41l [305 |025 [480 [275 000 [369 [313 |96 [265 |S11 |1886 |
153,371 | 154,370 | 1,000 | 607 411 |395 [025 |480 |275 |000 |417 [313 |926 265 |511 |2131
154371 | 1553710 [ 1,000 | 367 411 |395 |025 |480 |275 |00D |369 |33 |926 |265 |511 |1886

Report Date:  6/30/2003

Page: 2 de 3

C:\Base23Junio'\BD_Fuente2003_V35-6.mdb

Sort by Relative Start, Relative End

Tabla No. 8 Representa los indices de riesgo de Cima del Togo — Hda. Xala
(cont.)
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FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ZARAGOZA

CIMA DE TOGO —- HDA. XALA

Segment: CIMA DEL TOGO - HDA. XALA

RISK AND CONSEQUENCE FACTORS

Calculation Date: ~ 4/3/2003  Calculation Segmentation: User Defined: 1,000

Algorithm File: C:\Base Integrada 2003\PGPB_Algo_Act_20

Start | End | Length | EC IC [ TF | GM | DM | SO | OT | LOF | IOE | I0B | IOP | COF | oo
Station | Station | (km) | 20% | 1% | 30% | 1% | 20% | 28% | 0% | 100% | 30% | 35% | 35% | 100%
155371 | 156371 [ 1,000 [607 |41 [395 025 480 [275 [000 |417 [313 [926 [265 |51 |2131
156371 [157371 [1,000 [367 [411 [495 025 [480 [275 [000 [399 [423 [1226 [918 [877 |3503
157371 [ 158371 [ 1,000 | 607 [411 |495 |025 [480 [275 [000 |447 |386 |1216 |9.18 |863 |3859
158371 | 159,371 | 1,000 | 607|411 |495 |005 [480 [275 |000 |447 |38 [1216 [9.18 |863 | 3857
159371 | 160,371 | 1,000 | 607 [411 |495 |005 [480 [275 [000 |447 |38 1216 [918 |863 | 3857
160371 | 161,371 | 1,000 | 643|411 _|469 |005 [480 [275 |000 |446 |443 1216 |9.94 |9.06 | 4047
161,371 | 162371 | 1000 [3.67 |41 |495 005 |480 |275 |000 |399 |38 |1216 918 |863 |3443
162,371 | 163,371 [ 1,000 | 403|411 469 [005 |480 |275 |000 |398 |443 1216 |994 |906 |3612
163371 | 164,371 | 1,000 | 643|411 [465 |025 [480 [275 [000 |445 |470 |1226 |978 912 | 4064
164371 | 165,371 | 1000|367 |411 [499 |025 |480 275 |000 [400 |376 |926 |34l |556 |2228
165371 [ 166371 [ 1,000 | 607 [4.11 |395 |025 [480 [275 |000 |417 [313 [926 |265 |51l [2131
166,371 | 167,371 | 1,000 | 367 [411 |395 |025 [480 |275 |000 |369 [3.13 |926 [265 |511 |1886
167371 [ 168371 [ 1,000 |367 |411 |395 |025 [480 [275 |000 |369 [313 [926 [265 |51l |1886
168371 | 169371 | 1,000 | 367 1411|305 |025 [480 [235 |000 |369 [3.13 |926 |265 [511 |i886 |
169,371 [ 170371 [ 1,000 | 367 |4.11 [395 |025 [480 [275 |000 |369 |3.13 |926 [265 |511 |18.86
170371 | 171,371 | 1,000 | 367 |41l |35 |025 |480 [275 |000 |369 [313 [936 |265 |S11 | 1886 |
171,371 | 172,371 | 1,000 | 607|411 |395 |025 [480 [275 |000 |417 [3.13 [926 [265 [5.11 [2131
172,371 | 173,156 | 785 607 |41l |371 025 |480 |275 |000 [410 [313 |926 |265 |511 |2094

Report Date: 6/30/2003
Page: 3 de 3

Tabla No. 8 Representa los indices de riesgo de Cima del Togo — Hda. Xala

C:\Base23Junio\BD_Fuente2003_V5-6.mdb
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FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ZARAGOZA

HDA XALA - VENTA DE CARPIO

Segment: HDA. XALA — VENTA DE CARPIO
Calculation Date: ~ 4/3/2003  Calculation Segmentation:
Algorithm File: C:\Base Integrada 2003\PGPB_Algo_Act_20

User Defined: 1,000

RISK AND CONSEQUENCE FACTORS

Start | End | Length | EC | IC | TP | GM | DM | SO | OT | LOF | 10E | 10B | 10P | COF | por
Station | Station | (km) | 20% | 1% | 30% | 1% | 20% | 28% | 0% | 100% | 30% | 35% | 35% | 100%

(173,156 | 174,156 [ 1,000 [6.07 [4.11 [471 [125 [480 [275 |000 [441 [293 [926 1250 [499 |22.03
174,156 | 175,156 | 1,000 6.07 4.11 4.95 125 4.80 275 0.00 448 293 9.26 2.50 499 2239
175,156 | 176,156 | 1.000 | 607|411 [495 [125 |480 |275 |000 |448 |293 [926 |250 |499 |22.39
| 176,156 | 177,156 | 1,000 | 607 |41l 495 |125 480 |25 |000 [448 [293 [926 |250 [499 [2239
177,156 | 178,156 | 1,000 [ 403|411 |469 125 |480 |275 000 [400 |341 |926 |276 [523 |2090
178,156 | 179,156 | 1.000 | 367|411 |495 [125 |480 [2.75 [000 |400 [293 926 |250 [499 |1999 |
179,156 | 180,156 | 1,000 |367 |411 |495 [125 |480 |25 [000 [400 301 |1076 |440 621 |2485
180,156 | 181,156 | 1,000 |367 |411 |345 [105 |480 [275 [000 [355 376 |1226 |7.63 |8.16 |2897
181,156 | 182,156 | 1000|367 |411 |345 [105 |480 [275 [000 [355 331 |12.06 |78 |799 2837
182,156 | 183,156 | 1000 | 643|411 [3.19 [105 |480 [275 |000 [402 [388 [1216 | 859 |843 |3391
183,156 | 184,156 | 1000|367 411|495 [125 |480 [275 000|400 331 |12.06 |78 799 |3198
184,156 | 185,156 | 1,000 367 4.11 495 1.25 4.80 2.75 0.00 4.00 3.23 12.16 7.83 797 3188
185,156 | 186,136 | 1000|367 | 411|495 175 |480 [275 |000 |400 368 |1226 |735 796 |3186
186,156 | 187,156 | 1,000 387 4.11 4.45 1.25 4 80 2.15 0.00 389 333 10,06 | 389 5.88 22.89
187,156 | 188,156 | 1,000 367 |41l |395 [125 |480 [275 000 |370 293 |926 [250 [499 |18.49
188,156 | 189,156 | 1,000 367 4.11 395 1.25 4,80 2.75 0.00 3.70 293 9.26 2.50 4.99 18.49
189,156 [ 190,156 | 1.000 3.67 4.11 395 1.25 4.80 275 0.00 3.70 293 9.26 2.50 499 18.49
190,156 | 191,156 | 1,000 | 607|401 | 445 | 125 |480 |275 000 |433 |333 |1006 |389 | 588 |2548
191,156 | 192,156 | 1,000 6.07 4.11 421 1.25 4 80 2.75 0.00 4.26 3.33 10.06 &5.88 25.06
192,156 | 193156 | 1.000 | 607 411 [445 [125 |480 [275 |000 [433 [333 |1006 |389 [588 |2548
193,156 | 194,156 | 1,000 | 607|411 |445 |125 |480 [275 |000 |433 [333 | 1006 |389 |588 |2548

Report Date: 6/30/2003 C:\Base23Junio\BD_Fuente2003_V5-6.mdb
Page: 1de2

Sort by Relative Start, Relative End

Tabla No. 9 Representa los indices de riesgo de Hda. Xala - Venta de Carpio
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HDA XALA - VENTA DE CARPIO RISK AND CONSEQUENCE FACTORS

Segment: HDA. XALA — VENTA DE CARPIO
Calculation Date: 4/3/2003  Calculation Segmentation: User Defined: 1,000
Algorithm File: C:\Base Integrada 2003\PGPB_Algo_Act_20

Start End | Length [ EC IC T GM DM oT LOF | IOE | 10B 10P | COF

Station | Station | (km) | 20% | 1% [ 30% | 1% | 20% sm | 0% | sow | son | s | asw | 1oem | ROF
194,156 | 195,156 | 1,000 | 607 | 411 [495 |125 [480 275 000 448 |368 [1226 |708 |78 |3529
195,156 | 196,156 | 1000 643|411 | 469 |125 | 480 |275 | 000 |448 |380 | 1206 |859 | 840 | 3761
196,156 | 197,156 | 1,000 | 607 411|495 | 125|480 |275 000|448 |323 | 1216 |783 [797 |3571
197,156 | 198,156 | 1,000 6.27 4.11 495 1.55 4.80 275 0.00 453 343 12.16 7.83 B.03 36.32

198,156 | 199,156 | 1000 | 6.27 4.11 395 1.55 480 [275 000|423 343 12.16 | 7.83 8.03 339

199,156 | 200,156 | 1,000 | 6.27 4.11 395 1.55 4.80 2.75 000 1423 343 12.16 | 7.83 803 3391

200,156 | 201,156 | 1,000 627 4.11 395 1.55 4.80 275 0.00 423 343 12.16 | 783 8.03 3391

201,156 | 202,156 | 1,000 | 6.27 411 395 1.55 4.80 2.75 000 [423 343 12.16 | 7.83 8.03 3391

202,156 | 203,156 | 1,000 6.27 411 395 1.55 480 [275 000 [423 388 1226 | 7.83 8.20 34.63

203,156 | 204,156 | 1,000 627 411 295 1.55 4.80 2.75 0.00 393 313 9.26 2.50 5.05 19.84
204,156 | 205,156 | 1,000 | 6.27 4.11 295 1.55 4.80 275 0.00 393 313 1926 250 5.05 19.84
205,156 | 206,156 | 1,000 6.27 411 2195 1.55 480 275 0.00 393 313 9.26 2.50 5.05 19.84
206,156 | 207,156 | 1,000 6.63 4.11 315 1.55 4.80 275 0.00 4.06 392 10.06 | 449 6.27 25.44
207,156 | 208,156 | 1,000 3.87 411 3.95 1.55 4.80 2.75 0.00 |3.75 423 1226 | 828 846 31.68
208,156 | 209,156 | 1,000 | 627 411 395 1.55 480_|T 000 [423 378 1216|903 855 36.13

209,156 | 209,446 | 290 6.27 4.11 in 1.55 4.80 545 0.00 491 378 12.16 |9.03 8.55 41.98

Report Date: 6/30/2003  C:\Base23Junio\BD_Fuente2003_V5-6.mdb  Sort by Relative Start, Relative End
Page: 2de 2

Tabla No. 9 Representa los indices de riesgo de Hda. Xala — Venta de Carpio
(cont.)
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5.5. Evaluacion y seleccion de proyectos.

Siguiendo con el estudio se procedié a proponer una serie de proyectos para
mitigar el nivel de riesgo, para esto se empled el programa IAP (Integrity
Assessment Program), el cual dentro de sus beneficios tiene una rutina en la cual
se pueden alimentar una serie de proyectos y simularlos para ver cuanto es el
nivel de riesgo que estos disminuyen y poder hacer una seleccion de los proyectos
que mas beneficio se obtienen al aplicarlos.

Para el sistema que se eligié6 como estudio el LPG de 4" que va de Poza Rica a
Venta de Carpio los Proyectos que se obtuvieron son los siguientes:

LONGITUD |
AFECTADA |
MANTENIMIENTO INTEGRAL

OYECTO IDENTIFICADO .

Q Fitness for Purpose (Analisis de Integridad)

CONTROL DE CORROSION

O Aplicacién de rectificadores automaticos para el desempefio
del sistema de proteccion catédica

LPG 4" O Revision de los valores de los potenciales que no cumplan con
POZA RICA - 161.660 km el criterio de PC

VENTA DE CARPIO

Q Inspeccién de encamisados

PREVENCION DE TERCERAS PARTES

Q Programas de educacién al publico

PROGRAMAS Y PROCEDIMIENTOS

Q Entrenamiento del personal

O Mejora en programas de salud del personal

Tabla No. 10 Seleccion de Proyectos.
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5.6. Anadlisis del Costo-Beneficio.
Una vez aplicado el criterio de seleccion de proyectos como se muestran en la
tabla No. 10 y aplicando el Programa de Escenarios para la Administracion de
Riesgos en Ductos, considerando los costos de las diferentes actividades
planteadas en los proyectos, el sistema arrojo los siguientes resultados:
Considerando los costos de las siguientes actividades:

Mantenimiento Integral.

Corrida de diablos de Flujo Magnético
Herramientas de Alta Resolucion 2,250 363,735
Corrida de diablos de Inspeccion Ultrasénica 4,450 719,38

Reparacién/Rehabilitacion.

e 1o

Clock Spring (24"x0.375")

1,900.00 1,663.09

Sistema de Proteccion catédica

wigao

cEONngIuaiiotals

CIS Inspecci6n a Intervalo Cerrado 400.00 64,664.00

DCVG Gradiente de Voltaje Corriente Directa 450.00 72,747.00
Componentes:

,:_:I,:_*I., 50 __:-:'!'. Sto il
Rectificador Automatico 5,462.00

CP Test Station 462.00
Data Logres 885.20
Data logres module 49.30
Modem 244.00
Aerial 188.00
Pole 15.00
Fittings 5.00
Wire 158.00
- Mini UHF plugs 463.00
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Figura No. 29 Simulacion de Escenarios de Mantenimiento Integral para la Region Centro

Considerando el Sistema LPGducto de 4" & que va de Poza Rica — Venta de
Carpio con una longitud total de 209,446 km. De los cuales se encuentran 161,660
km. Dentro del nivel de riesgo administrable e intolerable, aplicando el proyecto de
corrida de diablos (anélisis de integridad), nos da una vida util de 5 afios, teniendo
un 100 % de influencia en el proyecto, con un costo de 363,735.01 $USD.
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Figura No. 30 Simulacién de Escenarios de Control de Corrosion para la Regién Centro

De igual modo la aplicacion del proyecto de control de corrosién, aplicando un
DVCG, para posteriormente instalar rectificadores automaticos e inspeccion de
encamisados, nos da una vida util de 4.72 aros, con una influencia del 100% en el
proyecto con un costo de 1,028099.24 $USD
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Figura No. 31 Simulacion de escenarios de Reparacién/Rehabilitacion
para la region Centro

Para la simulacion del proyecto, considerando un programa de educaciéon al
publico en las areas plenamente identificadas, nos arroja un costo de 1,165 $USD.

Es importante mencionar que estos proyectos se aplican exclusivamente al
sistema de estudio y con la longitud de influencia, y es evidente que para cada
caso particular su comportamiento sera dependiente de estos factores.
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CONCLUSIONES

La Administracion de Riesgos es una herramienta, que nos ayuda a determinar los
problemas que pueden surgir en un sistema de transporte, plantas industriales,
instalaciones maritimas, etc. el cual depende de la Administracion del
Mantenimiento que tiene como infraestructura, la recopilacién de informacién
grafica e histérica, ademas su proceso administrativo y sistematico esta vinculado
con sistemas informaticos de seguridad, ambientales y administrativos de las
actividades principales de mantenimiento.

El uso de los avances tecnoldgicos como los son el Andlisis de Riesgos e
Integridad, permiten llevar un control de la mejora continua antes y después de
haber obtenido la certificacion de ductos e instalaciones industriales.

La Administracion del Mantenimiento nos ayuda en la toma de decisiones e
informacion confiable y oportuna, asi como la elaboracion de un programa que
permita generar proyectos de mitigacion de riesgo, guiando los recursos técnicos y
financieros hacia puntos criticos.

La administracion de la integridad es un programa efectivo que permite alcanzar la
confiabilidad y los niveles de seguridad de los equipos mas criticos de un proceso,
es una herramienta de vanguardia para el disefio de programas de mantenimiento
preventivo.

Un sistema de informaciéon como lo es el Programa de Escenarios para la
Administracién de Riesgos en ductos nos permite seleccionar las actividades que
mayor beneficio nos aporta, esto es la influencia del proyecto y la vida atil de éste.

Es necesario efectuar un analisis de riesgo para poder partir de una base, la cual
nos dara la pauta para la aplicacién del programa, ademas de tener en cuenta que
el usuario debe de tener conocimiento del costo que implica cada una de las
actividades o proyectos de reparacién/rehabilitacion de los sistemas de transporte.

Cabe hacer mencion que este programa estd diseccionado para personal que
tiene que ver con la toma de decisiones en la ejecucién de proyectos para la
prevencion/rehabilitacion de los sistemas de transporte (ductos), ya que de los
resultados obtenidos por el programa de escenarios, es posible seleccionar los
mas apropiados, hablando de la influencia del proyecto, la vida util y sobre todo el
costo-beneficio que este aporta.

Por tal motivo se concluye que este programa de Evaluacién de Escenarios para
la Administracion de Riesgos en Ductos ofrece gran beneficio para la seleccion de
proyectos de mitigacion del nivel de riesgo.

a7
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GLOSARIO
AIM - Analisis de integridad mecanica

American Institute of Chemical Engineers - Instituto Norteamericano de
Ingenieros Quimicos

Analisis de Riesgo — Es un proceso sistematico de identificaciéon y evaluacion de
riesgos asociados con accidentes potenciales.

ANSI - Instituto Nacional Norteamericano de Normas

API - Instituto Norteamericano del Petréleo

AR - Andlisis de Riesgo

ASME - Sociedad Norteamericana de Ingenieros Mecanicos
ASTM - Sociedad Norteamericana de Pruebas y Materiales.
CCD - Cadigo de color de los ductos.

Celaje - El celaje es una actividad preventiva cuya finalidad es la deteccién de las
modificaciones e irregularidades que suceden por causas naturales como son los
deslaves, inundaciones de terreno o el crecimiento de la floresta natural, las
actividades humanas como la realizacion de excavaciones, reparaciones o
actividades normales de mantenimiento de otras empresas.

Celaje terrestre- Se realiza transitando a pie por el derecho de via observando el
terreno circundante para detectar in situ, cualquier irregularidad que afecte la
seguridad de las personas que viven y trabajan a su alrededor, al medio ambiente
o las instalaciones.

Celaje aéreo- Se realiza sobrevolando en helicoptero a baja altura sobre el
derecho de via, su ventaja principal es que se pueden inspeccionar rapidamente y
de forma integral la totalidad de los tramos del derecho de via y vigilar aquellos
lugares donde el acceso por tierra es complicado o dificil como pueden ser zonas
pantanosas, lagunas, canales, montafias o terrenos con afectaciones

CFE - Comision Federal de Electricidad

Clase de localizaciéon — El criterio para determinar la clase de localizacion por
donde pase un Ducto de transporte de hidrocarburos gaseosos, sera el siguiente:
la unidad para la clasificacion de la localizaciéon sera un area unitaria de 400 x
1600 m, o sea 200 m a ambos lados del eje del Ducto en un tramo de 1600 m.
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Clock Spring® es un producto patentado, es un método versatil y efectivo para la
reparacion de tuberia el cual suministra un refuerzo estructural permanente para
tuberia externamente corroida y/o mecanicamente dafiada

COF$ - Consecuencia de falla monetizado, (costo de los eventos).

Corrosién bacteriana. - La corrosién inducida microbiolégicamente ocurre
cuando se encuentra en la tuberia bacterias que metabolizan hidrocarburos. Las
bacterias que producen acido y las que reducen sulfatos se presentan en las
tuberias y utilizan hidrocarburos como nutrientes.

Corrosion exterior — Factor de contribucién a la probabilidad de falla.

Corrosion interior - Factor de contribucién a la probabilidad de falla.

CP - Proteccion Catédica.

Derecho de Via - Franja de terreno donde se alojan los ductos. El ancho del
DDV, debe ser de 10 a 25 m.

Diagnéstico integral (CIS, DCVG). Las técnicas llamadas de potencial a
intervalos cortos “CIS” y la de gradiente de voltaje de corriente directa “DCVG” Es
practica actual que el mantenimiento exterior de ductos se realice en dos fases, la
primera para detectar las anomalias de ambos sistemas y la segunda para llevar a
cabo las acciones correctivas necesarias.

Disefio y Materiales - Factor de contribucion a la probabilidad de falla.

DOT - Departamento de Transportacion de Estados Unidos.

DRR - Diagrama de resistencia residual.

ETA - Event Tree Analysis, Analisis de arbol de eventos.

FEB (Fusion Bonded Epoxy). Recubrimiento exterior del ducto.

FMEA - Andlisis de Causa y Efecto de Fallas.

FTA - Fault Tree Analysis, Analisis de arbol de fallas.

HAZOP - Estudio de Peligro y Operabilidad.

HRA - Human Realiability Assessment, Técnica de evaluacion de fiabilidad
humana.
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IAP - Integrity Assessment Program, Programa de Analisis de Integridad.

ILI - inspeccion interna

Impacto a la Poblacion — Factor considerado en la consecuencia de falla, la cual
impacta directamente a la poblacién.

Impacto al Medio Ambiente - Factor considerado en la consecuencia de falla, la
cual impacta directamente al medio ambiente.

Impacto al Negocio - Factor considerado en la consecuencia de falla, la cual
impacta directamente al negocio.

indices de Riesgo - son los factores que intervienen en la evaluacion del nivel de
riesgo, y son siete(corrosion interior, corrosion exterior, terceras partes,
movimiento de terreno, disefio y materiales, operacion y procedimiento y otros).
Movimiento del Suelo - Factor de contribucién a la probabilidad de falla.

NOM - Norma Oficial Mexicana.

OPS - Official of Pipeline Safety.

Otros (Fracturas por Esfuerzo de Corrosién) - Factor de contribucién a la
probabilidad de falla.

PEMEX - Petroleos Mexicanos
PGPB - PEMEX Gas y Petroquimica Basica.
PHA - Preliminar Hazard Analisis, Andlisis preliminar de peligros.

Proteccion catédica - Sistemas de informacion operativa tanto a nivel regional
como a nivel central, mediante la instrumentacién primaria, hardware de
monitoreo, telecontrol y automatizacién de equipos, hardware de telemedicion de
potenciales.

Prueba hidrostatica - Toda tuberia de transporte de hidrocarburos, ya sea nueva,
reparada o en condiciones a las de disefo, se le debe probar hidrostaticamente
antes de entrar en operacion, esto es con el fin de asegurar la integridad de la
tuberia antes de que se empaque con el hidrocarburo y prevenir problemas de
seguridad y contaminacién.

Resistencia residual - La carga o presion de falla.

Riesgo - (Risk). Es una medida de las pérdidas econdémicas, dafios a la poblacién
o al ambiente, en términos de la probabilidad del incidente y la magnitud de las
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pérdidas, lesiones o dafios asociados. Riesgo = (Probabilidad de evento x
Magnitud del dafio o consecuencias).

Riesgo administrable - Zona de acciones de mitigacién y/o control de los niveles
de riesgo, en donde se considera la implementacidn de actividades o proyectos de
acuerdo a la reduccion de costo-beneficio mas atractiva.

Riesgo ambiental - Cualquier incidente puede causar dafios mayores en el medio

ambiente, sin embargo, los efectos no son faciles de cuantificar, por lo que no se
consideran en el riesgo total.

Riesgo colectivo - Expresa un limite sobre el impacto maximo que una
instalaciéon pueda tener sobre una sociedad, en lugar de casos particulares.

Riesgo en el negocio — Son los riesgos en el negocio ocasionados por eventos
adversos, se refieren a dafios en propiedad y costos por interrupcion de servicio.

Riesgo individual — Es la probabilidad anual de que una persona, sin proteccién

alguna, se encuentra ubicada en una posicidn especifica relativa, con respecto a
la fuente de riesgo.

Riesgo intolerable - Este es el nivel de riesgo que PGPB no esta dispuesto a
mantener en sus instalaciones de ductos

Riesgo tolerable - Region de riesgo controlado, que no requiere de acciones
inmediatas.

ROF$ - Probabilidad de falla monetizado (eventos por afo).

SCC - Fracturas de corrosion por esfuerzo, mas conocido por sus siglas en inglés
SCC (Stress Corrosion Cracking).

Sistemas y Procedimientos - Factor de contribucion a la probabilidad de falla.

Tamaio critico - El tamano del defecto que propicia una falla en condiciones
normales de operacion.

Tension - Estudios realizados en Canada revelaron que las fluctuaciones en la
presion y los rangos de tension tienen un efecto que propicia las fracturas y su
crecimiento. Los datos de campo y laboratorio indican que los esfuerzos a la
tensién tienen un fuerte impacto en el inicio y crecimiento del SCC.
Terceras Partes - Factor de contribucion a la probabilidad de falla.

TRS - Riesgo de Falla, (costo por afo), (TR$ = ROF$ x COFS$).
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