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Introduccion. 

INTRODUCCION 

En este trabajo de tesis se proporcionard una visién mas amplia de la identificaci6n, 

evaluacién y minimizacién de riesgos asociados con el transporte de hidrocarburos en 

ductos costa adentro, debido a que se han suscitado en el pais numerosos accidentes 

con estos compuestos. En este sentido, y de acuerdo con los datos del organismo 

competente, el 90% de los accidentes relacionados con hidrocarburos de 1993 a 

1997, tienen que ver con fugas o derrames en ductos provocados principalmente por 

pirateria, mientras que los incendios y explosiones en planta u otro medio de 

transporte representan un porcentaje muy bajo, lo cual corrobora que en aquellas 

instalaciones en donde existe mas vigilancia éstos accidentes son minimizados. Por lo 

anterior, resulta evidente que las instalaciones que manejan este tipo de materiales o 

combustibles, especialmente a través de ductos, contribuyen de manera significativa a 

la problematica en materia de accidentes asociados con sustancias quimicas, que se 

tiene en el pais. Por fo que su prevencién, vigilancia y respeto al derecho de via es de 

vital importancia, especialmente para [a propia Industria Petrolera, para evitar asi las 

elevadas pérdidas econdémicas que son absorbidas por la nacién. 

Por dicha razén este trabajo pretende hacer una revisibn de los procedimientos 

empleados en el disefio, construccién, operacién y mantenimiento de los sistemas de 

transporte de hidrocarburos, mismos que deben apegarse a las normas, 

especificaciones y cédigos internacionales de la industria del petrdleo, 

El objetivo principal de esta tesis, consiste basicamente en identificar los riesgos que 

involucra el transporte de hidrocarburos en ductos costa adentro, para posteriormente 

definir las técnicas para su evaluacién y sefialar las medidas mds apropiadas para la 

minimizacién de dichos riesgos. 

Para alcanzar dicho objetivo, y en virtud de la carencia de Normatividad Nacional 

Oficial en esta materia, se realizo una revision de los estandares y normas que a nivel 

internacional se tienen para la reglamentacién de los aspectos de seguridad asociados 

con el transporte de hidrocarburos en ductos; se revisé la informacion clasificada con 

que cuentan los organismos competentes, sobre accidentes en ductos que ocurrieron 

en los ultimos cuatro afios con el fin de identificar las causas que los pudieran 

provocar, se revisaron también los estindares con que cuenta la industria para el 

transporte de hidrocarburos en ductos, también se describe la infraestructura en 

materia de ductos con que cuenta México, entre otros aspectos. 

  

 



Antecedentes. 

ANTECEDENTES 

En el mundo actual los grandes requerimientos energéticos son extraidos casi en su 

totalidad del carbén, el petrdleo y el gas natural; los cuales debido a su origen se les 

conoce como combustibles fosiles. De estos, ef mds importante es ef petroleo, que es 

el resultado de una mezcla de hidrocarburos que se encuentra en estado sdlido, 

liquido y gaseoso en el interior de la tierra a grandes profundidades. Los 

hidrocarburos que componen el petrdfeo son producto de una lenta descomposicion 

de materia orgdnica, ocasionada por bacterias en un pasado remoto. 

La palabra petrdleo se deriva del latin “petra”, que significa piedra o roca y de 

“oleum”, que significa aceite. Esta palabra la utilizé por primera vez el mineralogista 

alemdn Georgius Agricola (1494-1555), al describir la obtencién y el refinamiento 

def petréleo. Sin embargo, ef hombre hizo uso del petrdleo desde hace mucho 

tiempo. Datos historicos narran que loa sumertos, asirios y babilénicos, usaron fos 

grandes afloramientos cercanos al rio Eufrates para aprovecharios de diversas maneras 

en muchos lugares de Mesopotamia y dreas contiguas al Mediterraneo Oriental. 

El petréleo se usaba entre otras cosas, para calentar, iluminar, lubricar, pegar 

tabiques, impermeabilizar canastas y construir caminos. 

Por accidente los chinos iniciaron la explotacién del petrdleo por medio de la 

perforacién, quienes fo encontraron accidentalmente al perforar pozos de salmuera 

antes de la era cristiana. Después de 2000 afios viene a innovar la perforacién 

sistemética la cual da inicio a la actual era petrolera. 

A mediados del siglo XIX, ante el creciente desarrollo de nuevos centros urbanos y 

ante la demanda de lubricantes por parte de las industrias, se evidencid fa urgente 

necesidad de encontrar un substituto af aceite de la ballena, el cual, ante fa escasez de 

estos mamiferos en los mares, se estaba volviendo muy dificil de obtener. 

En esa misma época, un poco tiempo después, se logrd obtener aceite a partir del 

carbon, y para 1859 se habian establecido pequefias refinerias en Europa y en los 

Estados Unidos de Norteamérica. 

En ese mismo afio, el 27 de agosto, empezd a producir el primer pozo perforado, 

especialmente para la obtencién del petrdleo. Este pozo perforado por E.L. Drake en 

Titosville, Pennsylvannia a una profundidad de 21 m y_ posteriormente se 

establecieron refinerfas para el proceso de este nuevo producto, esto dio inicio a la 

industria petrolera. 

Después de cierto tiempo, el transporte terrestre y fluvial del petrdleo en barriles de 

madera, era insuficiente e inadecuado para satisfacer la demanda del nuevo 

combustible. 
Fue asi que en 1865, la primer tuberia para transportar petrdleo crudo que se puede 

considerar exitosa fue construida por Samuel von Syckel. La Asociacién 

Transportadora de Petrdleo, que éi encabezaba, construyé una linea de hierro 

 



  

Antecedentes. 

forjado, entorniflado, de 2” de didmetro y 9.5 kilémetros de largo. Tres bombas 

alternadoras que funcionaban a base de vapor dieron al sistema una capacidad de 

1900 barriles por dia. Este mismo afio, el gas natural se uso por primera vez en fa 

fabricacién del negro de humo. 

En México, a partir de 1863 se hicieron los primeros intentos por explotar nuestros 

recursos petroteros, aunque fue hasta 1869 cuando el Dr. Adolph Autrey, de origen 

irlandés y naturalizado mexicano, perford el primer pozo del que se tienen noticia en 

Papantla, Ver.. 

Sin embargo no fue sino hasta 1901 cuando la compafia norteamericana Mexican 

Petroleum Company establecié su primer campo petrolero en San Luis Potosi, 

logrando asf que la industria petrolera en México tomara impulso. 

Después legaron otras compaiiias extranjeras tales como “El Aguila”, “La Huasteca”, 

“La Transcontinental”, “La Pennsylvania”, y “La Internacional”. Todas las compafias 

que se encontraban en México, explotaron nuestros recursos petroleros hasta que el 

18 de marzo de 1938, el entonces Presidente Constitucional de la Republica 

Mexicana, Gral. Lazaro Cardenas, decreté {a Nacionalizacién de la industria petrotera, 

y la expropiacidn de los bienes de la mayor parte de estas compafias petroleras. 

Como consecuencia de este acontecimiento y ante la necesidad de que el pais contara 

con un organismo que se hiciera cargo de la explotacién y administracién del 

patrimonio nacional que representaban los recursos petroleros, en ese mismo ajio, el 

7 de junio se cred Petrdleos Mexicanos (PEMEX). 

Hoy dia, a 60 ajfios de este trascendental evento, la industria petrolera es la mas 

importante de nuestro pais. En el panorama mundial México ocupa ef 8° lugar por 

sus reservas probadas de petrdleo crudo, ef 14° por reservas probadas de gas natural 

y el 8° lugar en fo que a produccidn se refiere de ambos. 

Actualmente el volumen de exportacién asciende aproximadamente a 2763400 

barriles por dia, de estos, el 55.86% corresponde a petrdleo crudo, el 0.19% 

corresponde a gas natural, el 3.28% a productos petroliferos, y el 40.65% a 

productos petroquimicos'. 
La éptima recoleccién, transporte y distribucién de estos hidrocarburos, asi como de 

los que se destinan para el consumo interno, se logra mediante los sistemas de 

transporte de hidrocarburos con que cuenta. nuestro pais. 

Estos sistemas se encuentran integrados por una red nacional de ductos, que a fa 

fecha, esta constituida por aproximadamente 11877km de gasoductos, 4163km de 

oleoductos, 9043km de lineas para el transporte de destilados, gas licuado y 

productos petroquimicos, combustoleoductos 246km, asi como, por 2865Ikm de 

lineas de recoleccién y de servicio en los campos petroleros'. 

Esta red nacional de ductos cuenta con una longitud total de casi 53980 km, la cual 

se extiende por 21 entidades federativas desde Chihuahua hasta Yucatan’. 

Existen adicionalmente, lineas aisladas en Baja California Norte, Sonora y Sinaloa. 
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£s importante hacer notar que para satisfacer la demanda interna de hidrocarburos de 

esta red de ductos es importante tomar en cuenta que el 80% de la energia total que 

se consume en México, es obtenida a partir de los hidrocarburos, debido a esta cifra 

se destaca la importancia que tiene el suministro oportuno de estos energéticos a los 

centros de procesamiento y de consumo. A través de la red nacional de ductos se 

realiza el suministro de mas del 75% de estos hidrocarburos y tinicamente el 20% se 

mueve por buques, ferrocarril y carretera. 

    

 



Infraestructura Actual de los Sistemas de Transporte de Hidrocarburos en México. 

1.0 INFRAESTRUCTURA ACTUAL DE LOS SISTEMAS DE 

TRANSPORTE DE HIDROCARBUROS EN MEXICO. 

1.1 GENERALIDADES. 

Ef sistema nacional de ductos representa la columna vertebral del sistema de 
distribucién de hidrocarburos. Este sistema est4 constituido por una extensa red de 

ductos con el fin de transportar crudo, productos destilados, gas natural y 

petroquimicos a lo largo y ancho del territorio nacional. Después de muchos afios, la 

experiencia confirma que los ductos son y, seguiran siendo el medio mas confiable, 

eficiente y econdémico para ei envio masivo de hidrocarburos. 

Entendiéndose por ductos, aquelios sistemas de transportacién de hidrocarburos o 

lineas de conduccién de los mismos, que transportan petrdéleo crudo, condensado, 

gasolina natural, fiquidos de gas natural, gas licuado del petrdleo y productos liquidos 

de petrdleo, entre: instalaciones de produccién de campo, patios de tanques, plantas 

de proceso de gas natural, refinerias, estaciones, terminales y otros puntos de entrega 

y recibo. Comprende también, tuberias primarias y auxillares asociados que 

conduzcan fiquidos, en terminales, en patios de tanques, en estaciones de bombeo, 

en estaciones reductoras de presién y en estaciones de medicién, incluso en trampas 

de diablos, en filtros, en derivaciones de prueba, en tanques de almacenamiento 

fabricados con tubos y accesorios, y las tuberias de interconexién de estas 

instalaciones. (Todas las instalaciones menctonadas se abordaran en el capitulo 2). 

Los sistemas de transporte de hidrocarburos por tuberia, no abarcan las siguientes 

instalaciones: 

¢ Tuberias auxiliares que conducen agua, aire, vapor, aceite de lubricacién, gas y 

combustibles. 

1.2 CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS DE TRANSPORTE DE 
HIDROCARBUROS. 

Para satisfacer la demanda en fos sectores industrial, eléctrico, doméstico e 

instalaciones de Pemex se buscé una politica de distribucién sin descuidar la 

conservacién ecoldgica de las zonas pobladas, asi como reducir los efectos de la 

contaminacién. De esta manera el transporte de hidrocarburos es efectuado por 

medio de oleoductos, poliductos y gasoductos. 

Para tener un panorama obviamente generalizado del transporte y {a distribucién por 

ductos deben también incluirse los combustoleoductos y los ductos de petroquimicos. 

Por lo cual los sistemas para el transporte de hidrocarburos se clasifican de !3 siguiente 

manera, basandose en su estado de agregacién en el cual se encuentren?. 

    us
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a) 

b) 

c) 

Sistemas para el transporte de hidrocarburos gaseosos. Estos sistemas reciben el 

nombre de “gasoductos”, los cuales se destinan a fa conduccién de productos en 

estado gaseoso, tales como gas amargo himedo, gas amargo, gas combustible, gas 

dulce, gas natural, gas residual, gas seco, gas amargo, gas himedo dufce y vapores 

amargos, cuyo uso comin serd su empleo como combustible. 

Sistemas para el transporte de hidrocarburos liquidos. Estos sistemas también 

llamados “oleoductos”, son las tuberias que se destinan a la conduccién de 

petrdleo crudo, crudo marino, crudo mesozoico, gasolina natural, gases licuados y 

productos liquidos derivados de la destilacién de petrdleo; comuinmente usados 

como combustibles o como materia prima para la fabricacién de tos mismos. 

Sistemas para el transporte de productos quimicos o petroquimicos. Estos sistemas 

se llaman también “poliductos”, los cuales son destinados af transporte de 

productos quimicos o petroquimicos, ya sea en estado liquido o gaseoso, tales 

como aceite, butano, condensados, destilado didfano, diesel, diese! especial, diesel 

tractogas, etano y mds pesados, gas LP, gasolina amarga, gasolina amorfa, gasolina 

magna sin, gasolina natural, gasolina nova, gasolinas intermedio 15, pentanos, 

propanos recuperados, destilados y turbosina, obtenidos a partir de! petrdleo. 

1,3.) OLEODUCTOS. 

El censo de la red de oleoductos esté conformado por 4,163 kilémetros de ductos 

(figura 1.2) con didmetros entre 12” y 48” (figura 1.4). Los oleoductos estan 

tentidos en 2,572 km de derechos de via y tienen un empaque de 9.3 millones de 

barrites. 

Los oleoductos suministran de aceite crudo a las seis refinerias del pais y al puerto de 

exportacion de Salina Cruz, Oax. 

  

     
  

  

  

  

  

    

TABLA 1.1 

ote REFINERIA® 2: LOGALIDAD.. 2 

Gral, Lazaro Cardenas del Rio Minatitlan, Ver. 

Ing. Antonio Dovali Jaime Salina Cruz, Oax. 

Miguel Hidalgo y Costilla Tula, Hgo. 

Ing. Antonio M. Amor Salamanca, Gto. 

Fransico |. Madero Cd. Madero, Tamps. 

ing. Héctor Lara Sosa Cadereyta, N.L.   
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Infraestructura Actual de los Sistemas de Transporte de Hidrocarburos en México. 

Durante 1996 por la red de oleoductos se transporté un promedio de 1330.9 miles 

de barriles por dia (mbd), para el proceso en las refinerias se enviaron 1,242.1 mbd 

y para exportacion por el puerto de Salina Cruz, Oax, se enviaron 88.8 mbd. Los 

diferentes tipos de aceite crudo transportados fueron los siguientes: 

TABLA 1.3 

Istmo 

Olmeca 

Ma 
Terciario 

Otros cam 

Reconstituido 

  

1.4 POLIDUCTOS 

El censo de la red de poliductos en operacién est constituido por 8,006 km de 

ductos con didmetros entre 4” y 18”. Los poliductos estén tendidos en 6,188 km de 

derechos de via y tienen un empaque de 3.8 mitlones de barriles*. 

Los poliductos suministran productos destilados a 43 superintendencias de ventas y 

dos terminales maritimas; asi mismo, se transportan productos interrefinerias. 

Durante 1996, por la red de poliductos se transporté un promedio de 1,317 mbd. 

Los diferentes tipos de productos transportados se muestran en la tabla 1.5. 

TABLA 1.5 

Gasolinas 

Diesel 

Turbosina 

Combustdleo 
rosinas 

Gasdleos 

Propileno 

  
  

 



  

Infraestructura Actual de los Sistemas de Transporte de Hidrocarburos en México, 

La red de poliductos esté dividida en tres principales zonas que abastecen e 

interconectan a las sigueintes instalaciones: 

TABLA 1.6 

  

  

        

inatitlan, Ver. 
Salina Cruz, Oax. 

Sureste-Golfo 

  

  

Centro-Golfo Tula, Hgo. 17 

Salamanca, Gto. 

Norte-Pacifico | |Cd. Madero, Tamps. 16         Cadereyta, N.L.     
1.5 GASODUCTOS 

El censo de la red de gasoductos es de 11,877 km, la cual esté constituida por 

11,346 km que transportan gas natural y 2,082 km que transportan productos, los 

cuales se presentan en el mapa de la figura 1.9. 
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Figura 1.4 
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Figura 1.9 

Mapa de Gasoductos 

  

  
  

    

    

 



  

Aspectos Generales sobre Seguridad para el Disefio, Construccién, Operacién y Mantenimiento. 

2. ASPECTOS GENERALES SOBRE SEGURIDAD PARA EL 

DISENO, CONSTRUCCION, OPERACION Y MANTENIMIENTO. 

2.1 GENERALIDADES 

Dia a dia en nuestro pais se dan diversas situaciones que generan distintas clases de 

riesgos en la red de ductos para el transporte de hidrocarburos, por lo cual para que 

opere con seguridad esta extensa red se debe cumplir con los codigos y normas para 

el disefio, construccién, operacién y mantenimiento. Por fo que en este capitulo se 

pretende abordar en términos generates los diversos aspectos que deben considerarse 

para el cumplimiento de diches cdédigos y normas. For le cual se realizé una revisién 

de los siguientes documentos: norma “ Requisitos minimos de seguridad para el 

disefio, construccién, mantenimiento e inspeccion de tuberias de transporte “, No. 

07.3.17, 5° revision, AVIII -1, emitida por Petrdleos Mexicanos en enero de 

1990, basada en el ANS!(American National Standards Institute) B31.4 y ANS! 

B31.8; Codigo Federal de Regulaciones de Estados Unidos, capitulo 49, emitido en 

febrero de 1996 y las regulaciones canadienses para ductos establecidas por la 

Nationa! Energy Board Act. 

Los documentos anteriores se basan en codigos y normas intemacionales, dentro de 

los cuales fos mds importantes se describen a continuaclon: 

« ASTM (American Society of Testing Materials). Provee un foro para 

productores, usuarios, consumidores finales y todos aquellos que tienen un 

interés general para conocer los estindares, especificaciones, métodos de prueba, 

practicas, gufas, clasificaciones y terminologia relacionados con tos materiales 

empleados en las industrias de metales, pinturas, plasticos, textiles, petrdleo, 

construccién, energia, ambiental, servicios médicos, sistemas computarizados 

electrénicos, etc. : 

« ANSI(American National Standards Institute).Su funcién es la de coordinar y 

administrar el sistema de estandarizacidn del sector privado en los Estados Unidos 

de Norteamérica, facilitando el desarrollo de los estandares, estableciendo un 

consenso entre los grupos calificados que lo conforman y asegurando que sus 

principios sean seguidos. También promueve el uso de los estandares de los 

Estados Unidos de Norteamérica internacionaimente, y es miembro de la 

International Organization for Standarization(ISO) y la International 

Electrotechnical Commission(IEC). 

« API(American Petroleum Institute). Es la maxima asociacién nacional 

representante del total de fa industria petrolera: Exploracién y produccisn, 

transportacién, refinacién y comercializaci6n. Determina las posiciones de la 

industria petrotera en politicas publicas, asi como los estandares que regulan sus 

operaciones dia con dia en todo el mundo. 
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« ASME(American Society of Mechanical Engineers). Promueve el arte, la clencia 

y la practica de la ingenieria mecdnica en todo el mundo, ofreciendo programas y 

actividades de calidad en ingenieria mecanica permitiendo a sus practicantes 

contribuir al bienestar de fa humanidad, mantiene y distribuye 600 codigos y 

estandares para el disefto, construcct6n e instalacién de dispositivos mecdnicos. 

e AWS(American Welding Society). Es una organizacién cuya meta principal es el 

mejorar fa ciencia, tecnologia y aplicacién de soldaduras y disciplinas relacionadas 

con juntas o uniones. 

Antes de hablar del disefio es importante mencionar cual es el material del que estan 

hechos los ductos, cémo se debe seleccionar éste y las pruebas para su calificacion. 

Et material universalmente usado para tuberfas en la industria petrolera es el acero. La 

composicién de los cuatro componentes bdsicos varia de acuerdo a los siguientes 

limites: 

= Carbono, 0.275 maximo 

=> Manganeso, 0.3 a 1.15% maximo 

=> Fésforo, 0.045 a 0.080% 

=> Azufre, 0.06% maximo 

Los tubos pueden ser con o sin costura estando limitados éstos uitimos en didmetros 

menores de 24pulgadas. En lo que a conexiones se refiere, ef material varia de 

acuerdo al rango de presiones a las cuales aquellas van a estar sometidas, asi: 

@ Hierro fundido para presiones hasta 1 SOtbs/pg2 

« Acero fundido para presiones de 150 a 2.500Ibs/pg2 

# Acero forjado para presiones de 1.000 a 6.000 Ibs/pg2 

La finalidad de seleccionar ef material de! cual estan hechos los sistemas destinados al 

transporte de hidrocarburos, es para saber si se encuentran calificados de acuerdo a 

los cédigos: ANSI(American National Standards Institute), API(Americdn Petroleum 

Institute), ASTM(American Society of Testing Materials) y ASME(American Society 

of Mechanical Engineers); para asegurarse que estos sistemas sean capaces de 

mantener la integridad estructural del ducto bajo ciertas condiciones que puedan 

preverse, y ademas de ser quimicamente compatibles con cualquier hidrocarburo que 

se transporte y con cualquier otro material que constituya al ducto con los cuales esté 

en contacto. De acuerdo a la norma “ Requisitos minimos de seguridad para el 

disefio, construccién, mantenimiento e inspeccién de tuberias de transporte “, No. 

07.3.17, 5? revisisn, AVI -1, emitida por Petréleos Mexicanos en enero de 

1990; las pruebas para catificacién de materiales son tas siguientes: 

« Inspeccién visual; consiste en revisar cada uno de los tramos y accesorios 

antes y durante la construccién para asegurar que éstos se encuentran 
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limpios, libres de defectos 0 dafios mecdnicos originados durante su 

embarque, manejo e instalacion. 

« Determinacién del espesor; debe medirse en cada pieza el espesor de pared 

mediante un calibrador de precisién, en diferentes puntos del cuerpo del 

tubo, previamente efectuada la limpieza de las superficies. 

¢ Soldabilidad; para ésta prueba un soldador calificado debe tomar un tramo 

de tubo, cortar éste en dos carretes, biselar, preparar la junta, soldar, 

obtener los especimenes y hacer las pruebas. La calificacion de la soldadura 

debe hacerse con las mds severas exigencias que apliquen, efectuada bajo las 

condiciones y procedimientos que se presentan en el campo; més detalles se 

abordan en el inciso 2.3.1.8. 

Cuando menos una de fas pruebas anteriores debe hacerse por cada 100 

tubos, si su didmetro es mayor de 10.16cm, y si ef didmetro es igual o menor 

se requiere de una prueba por cada 400. 

Para el caso de los ductos nuevos o usados de acero al carbén se encuentran 

calificados si: 

4. Son fabricados de acuerdo a las especificaciones internacionales recomendadas 

por algunos de los siguientes cédigos: API 5L(Tuberias de acero), ASTM A 

53, A 106, A 333 / A 333M, A 381, A 671, A 672, A 691, D 2513, D 

2517. 

2. Cumplen con fos requerimientos de: propiedades de curvatura, soldabilidad, 

inspeccién, propiedades de traccién. Si fos ductos fueron manufacturados en 

diversas épocas, ademds de considerar lo anterior, se debe tomar en cuenta la 

semejanza de los requerimientos de la especificacién y la inspeccién o prueba 

del ducto soldado. 

3. Han sido usados en una linea existente de la misma presién o mayor (no se 

aplica para ductos nuevos) 

Todos los tubos, conexiones y accesorios instalados que forman parte del ducto 

deben contar desde la fabrica con una inscripcién indeleble que certifique la 

especificacién del material. 

2.2 DISENO 

2.2.1. Requisitos minimos para e! disefio de un ducto. 

La etapa del disefio de los sistemas de transporte de hidrocarburos liquidos y gaseosos 

es la base para las siguientes fases, como son la construccién, operacién y 

mantenimiento; por lo que deberdn ser diseflados con un espesor de pared, para 

soportar presiones y cargas externas previstas en el disefio a las cuales estardn 

expuestos los ductos después de su instalacién. £1 disefho de estos sistemas debe 

considerar entre otros, aspectos tales como: 
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a) Caracteristicas fisicas y quimicas del hidrocarburo; esto nos permite saber si el 

material que se transporta es corrosivo, asi como su reologia por medio de un andlisis 

quimico. 

b) Presién. El espesor de disefio de la pared de la tuberia se calcula en base a la 

presién interna mediante las siguientes formulas: 

a) PARA OLEODUCTOS b) PARA GASODUCTOS 

t=P*D/2*S * fd t=P*D/2*S 

$=0.72*E*R S=R*E*F*T 

en donde: 

P = Presidn interna maxima de disefio, [kg / cm?] 

R= Resistencia minima especificada a {a cedencia o también llamada tensién 

admisible del material[kg / cm?], de acuerdo con lo establecido por las 

especificaciones API SL, ASTM A 53, 106, 135, 139, 333 y 381 

t = Espesor de pared minimo de un ducto requerido y sometido exclusivamente por 

presién interna, es el espesor que se requiere para cubrir los requisitos de disefio 

[em] 

fd y F = Factor de disefio basado en la densidad de poblacién de acuerdo a la tabla 

2.1, establecido en el inciso k de este mismo punto 

T = Factor de correccién por temperatura 

E = Factor de junta longitudinal soldada que varia entre 0.6 y 1.0 dependiendo del 

proceso de fabricacién, es decir de la clase del ducto y del numero de especificacion 

seguin los cédigos ASTM y API (pueden ser ASTM A 53, 106, 134, 135, 139, 

211, 333, 381, 671, 672 y API 5L, ésta ultima especificaci6n cubre también [a 

API 5LX, 5LS y 5LV). 

D = Didmetro exterior det ducto [cm] 

S = Esfuerzo de trabajo maximo permisible{kg / cm] 

0.72 = Factor de disefio basado en el espesor de pared nominal que tiene en cuenta 

las disminuciones de espesor admitidas por las toferancias de fabricacion 
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La presién maxima de trabajo en cualquier punto de ta linea es la presi6n maxima 

esperada en condiciones normales de operacién e incluye tanto la presidn estatica 

debido al gradiente hidrdulico como la presidn requerida para vencer las pérdidas de 

friccién, a diferencia de la presidén de disefio que es el valor de presién usado en la 

férmula de disefio, el cual es mayor o igual a la presiéa maxima de trabajo. 

Al realizar ef andlisis de cada uno de fos aspectos que se relacionan con el espesor de 

pared minimo de un ducto se debe de considerar el total de los esfuerzos 

longitudinales que acttan sobre él, los cuales son originados por presién, cargas vivas 

y muertas, asi como aquellos producidos por vientos o sismos. A continuacion se 

estatlecen las consideraciones que se deben tomar en cuenta al definir el espesor de 
pared minimo: 

¢ Espesor nominal: 

Es el espesor calculado con fa formufa anterior incrementado con las consideraciones 
de los andlisis y evaluaciones seftaladas en los parrafos d) al i) del inciso 2.2.1. 

@ Espesor especificado 0 comercial: 

Este espesor es definido por ANSI / ASME B 36.10 M y API especificacién 5L. 

Dicho espesor no debe reducirse en ninguna parte del ducto en mas de las tolerancias 

de fabricacién. 

¢ Tolerancia de espesor por fabricacién 

Esta tolerancia se maneja en porcentajes mediante lo que establece el cddigo API 

para ductos de ésta especificacién y para ductos de especificaci6n ASTM con y sin 

costura, la tolerancia de espesor de pared por fabricacién los establece la 

especificaci6n ASTM a 20 y A 530 respectivamente . 

c) Temperaturas, las tensiones de disefio no necesitan ser corregidas por temperatura 

para el intervalo comprendido entre —!0°C y 120°C. Para temperaturas de trabajo 

fuera de esas condiciones debe tenerse en cuenta las variaciones de las propiedades 

mecdnicas a efectos de una correcta seleccién. La temperatura maxima de operacién; 

es el valor de temperatura que es igual o menor a la de disefio. 

d) Especificaciones del material seleccionado, establecidas por los codigos API y 

ASTM. 

e) Cargas adicionales; en el disefio de ductos éstas cargas se consideran como aquellas 

que pueden actuar sobre ellos, tomando en cuenta las caracteristicas de las regiones 

por las que atraviesan y las condiciones de trabajo a las que se somete, éstas cargas 

se pueden clasificar de la siguiente manera: 
e Cargas vivas como son el peso del producto 
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¢ Cargas muertas como son el propio peso del ducto, peso de la nieve, hielo, 

revestimiento y otros componentes 

f) Esfuerzos provocados por sismos. 

g) Efectos provocados por vibracién y/o resonancia, asentamientos 0 derrumbes en 

regiones de suelos inestables. 

h) Efectos de la contraccién y expansion térmicas. Los cdlculos para tener en cuenta 

estas solicitaciones slo son necesarias cuando existen dudas sobre la adecuada 

flexibilidad del sistema para soportarlas, ello ocurre en el caso de lineas en las que se 

verifican sustanciales cambios de temperatura. 

i) Efectos en fos tubos ocasionados por el movimiento de los equipos conectados. 

j) Esfuerzos por oleajes, corrientes maritimas, fluviales y en cruces de vias de 

comunicacién. 

k) Factor de seguridad; es un factor de disefio basado en {a densidad de poblacién y 

se determina de acuerdo a fa clase de localizaci6n. La clase de localizacién es el 

criterio que debe seguirse para determinar por donde debe pasar un ducto, con la 

finalidad de clasificar las zonas por las cuales pasa dicho sistema, de la siguiente 

manera: La unidad para la clasificacién de la localizacién es un drea unitaria de 

400x1600m o sea 200m a ambos lados del eje de un ducto en un tramo de 

1500m. La clase de localizacién se determina por ef nimero de construcciones que 

se encuentren en el area unitaria, en donde cada casa o seccién de una construccién, 

destinada para fines de una ocupacién humana o habitacionales, cuenta como una 

construccién por separado. De acuerdo a lo anterior se clasifican de la siguiente 

manera (tabla 2.1). 

TABLA 2.1 

  

LOCALIZACION 
  

CLASE 1 
Tiene 10 0 menos construcciones por drea unitaria 6 cuando el ducto se localice en 

la periferia de ciudades, poblados agricolas o industriales. 

  

  CLASE 2 
Tiene mds de 10 pero menos de 50 construcciones por area unitaria de terreno.   
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LOCALIZACION 
  

CLASE 3 
Es aquella en la que se cumpia lo siguiente: 

a) Cuando en un 4rea unitaria existan 50 o mds construcciones destinadas a 

ocupacién humana o habitacional. 

b) Cuando exista una o mas construcciones a menos de {00m del eje det ducto, y 

ésta, esté ocupada por 20 o mas personas. 

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

ducto y ésta sea ocupada por 20 o mas personas durante su uso normal. 

d) Cuando ef ducto pase a 100m 6 a menos de areas destinadas a fraccionamiento 6 

a casas comerciales. 

e) Cuando el ducto se focalice en sitios donde a 100m o menos del eje haya un 

trafico intenso u otras instalaciones subterrdneas. 
    CLASE 4 

Es aquella drea unitaria donde prevalecen edificios de 4 0 mas niveles, donde el 

trdfico sea pesado, o denso. ( Trdfico intenso: 200 o més vehiculos en una hora pico 

de aforo); o bien existan numerosas instalaciones subterraneas. 
  

1} Derecho de via del ducto. Este derecho de via se selecciona para evitar, en grado 

posible, casas-habitacion, edificios industriales y lugares de reunién publica en los 

cuales las personas trabajen, se congreguen. El derecho de via lo constituye no 

s6lo el derecho que tiene una empresa para utilizar una franja de terreno sino, 

también esa misma franja a ambos lados del ducto, de unos 60m de ancho 

aproximadamente con una carretera paralela a la linea®. De acuerdo a la norma 

“Requisitos minimos de seguridad para el disefio, construccién, operacion, 

mantenimiento e inspeccién de tuberias de transporte”, No.07.3.13, 57 revision 

AVIII-1,enero 1990 de Pemex, la distancia minima entre un ducto y las areas 

mencionadas es de 15m, a menos que se considere como minimo una cubierta 

adicional de 30.48cm, ademéds de las consideraciones acerca del espesor minimo 

de cubierta para ductos enterrados( tabla 2.2). 
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TABLA 2.2 

ESPESOR MINIMO DE CUBIERTA PARA DUCTOS ENTERRADOS 

  

  

   
  

  

  

  

  

  

  

SPESO 
we RE BP sSUELO NORMAL 

Areas sin construccién 100 

(Clase 1) 

Areas con construccion 120 60 

(Clase 2, Sy 4) 

Canal de drene en caminos 150 60 

y ferrocarriles 

Vias fluviales 180 60       
  

* Roca firme © terreno rocoso es aquel en el cual se requiere el empleo de un taladro neumatico o 

explosivos. 

EL derecho de via sirve durante la construccién para abrir la ruta por donde sera 

tendido el ducto y durante la operacién para proteger las instalaciones, la 

comunidad, y permitir el acceso del personal en cargado de! mantenimiento. Los 

tiesgos especificos pueden ser ocasionados por fa invasion del derecho de via por 

parte de la comunidad en las zonas que el ducto atraviesa areas pobladas, invasion 

motivada generalmente por el crecimiento demogrdfico. Esta invasion se materializa 

bien con la construccién de viviendas o bien por su uso como carreteras. En ef primer 

caso ello puede ocasionar ante una rotura del ducto , dafios a terceros y hasta 

accidentes fatales. En el segundo caso también se pueden ocasionar dafios a fa 

instalacién por choques de vehiculos contra fa linea, etc. 

Para prevenir estos riesgos se hace un mantenimiento constante al derecho de via, en 

especial a fa carretera que bordea la linea, lo que facilita a la vez los trabajos del 

personal de inspeccién y reparacion 

Como prevencion de los riesgos originados por la invasién, se hacen contactos con 

organismos oficiales a efectos de hacer cumplir las disposiciones legales vigentes. 

Para ampliar el derecho de via se pueden consultar los requisitos establecidos en la 

norma No.03.0.02, “ Derechos de Via de !as Tuberias de Transporte de Fluidos”, 

publicada por Pemex y/o establecer contacto con la autoridad competente (SCT). 

m)Espesor_adicional por desgaste_o margen de corrosién. Este lo determinard el 

disefiador en funcién de los resultados estadisticos que se tengan en el manejo de 
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los productos y de la eficiencia de tos sistemas de prevencién o contro! que se 

adopten, considerando la vida util de por lo menos 10 afios. 

2.2.2 Disefio de los componentes de un ducto, 

Cada uno de los componentes de un ducto deben ser capaces de resistir presiones de 

operacion y otras cargas previstas sin afectar su capacidad de servicio con esfuerzos 

unitarios. Estos componentes que incluyen valvulas, bridas, accesorios, cabezales y 

ensambles especiales entre otros, deberan disefarse de acuerdo a los requerimientos 

necesarios y a las practicas de ingenieria reconocidas para asegurar las presiones de 

operacién y otras cargas impuestas. 

Para la calificacién de los componentes metalicos éstos deberdn resistir cualquier 

requerimiento sustentado en las especificaciones listadas en el apéndice A; y si alguno 

de estos componentes metdlicos es fabricado de acuerdo con cualquier otra edicion 

de dichas especificaciones, éste se calificaré para su uso si, su especificacién puede ser 

demostrada a través de una inspeccion visual para que el componente se encuentre 

perfectamente limpio y no existan en él defectos que puedan dafar la resistencia, 

hermeticidad o propiedades del mismo; ademas debe cumplir con los mismos 

requerimientos o mas rigurosos que se establecen en el apéndice A, para poderse 

llevar a cabo las pruebas de presién, materiales y estar dentro de fos rangos de 

temperatura y presién. Los tubos, bridas y conexiones soldables, si son nuevos y de 

especificacién conocida deben satisfacer los requisitos metallirgicos, de fabricacién y 

de calidad correspondientes a cualquiera de los materiales mencionados en el 

apéndice A y en el inciso 2.2.1; este mismo inciso es aplicable para ductos nuevos O 

usados de especificaci6n desconocida o ASTM A 120 . A continuacion se 

mencionan los requisitos de disefio para los componentes de un ducto: 

a) Valvulas 
Basicamente el disefio de una valvula debe satisfacer fos requerimientos minimos o 

equivafentes a tos establecidos en API 6D, a excepcién las que estan hechas de hierro 

foriado o de plastico, las cuales deben cumplir con fo siguiente: 

« La vdlvula debe tener un rango maximo de presién de servicio para temperaturas 

que igualen o excedan la temperatura maxima de servicio 

e La valvula deberd ser probada para demostrar que esta libre de interferencias y 

deberd ser capaz de cumplir con las condiciones de operacién previstas en el 

disefio. 

Las valvulas que se usan principalmente son las de seccionamiento, y en algunos casos 

las de purga o desfogue y de retencion. 
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De acuerdo con el Cddigo Federal de Regulaciones de Estados Unidos todos los 

ductos que transportan hidrocarburos deben de tener instalados valvulas de 

seccionamiento espaciadas de acuerdo a lo siguiente: 

4. Ductos ubicados en localizaciones clase 4, las valvulas de seccionamiento se 

instalaran cada 8 km. 

2. Ductos ubicados en localizaciones clase 3, las valvulas de seccionamiento se 

instalaran cada 13 km. 

3. Ductos ubicados en localizaciones clase 2, las valvulas de seccionamiento se 

instalaran cada 24 km. 
4, Ductos ubicados en localizaciones clase 1, las vdlvulas de seccionamiento se 

instalaran cada 32 km. 

Estas vdlvulas de seccionamiento se focalizan prioritariamente en los siguientes 

lugares: 

© Areas de estaciones (compresion, regulacién y medicién) 

e areas de entrada y salida del ducto a las instalaciones 

© lugares estratégicos desde el punto de vista de operacién, mantenimiento y 

seguridad a lo largo def trayecto 

” zonas pobladas, antes y después del cruce de rios, lagos y lagunas que de acuerdo 

al proyecto se requieran 

En los dos primeros lugares las valvulas se focalizan siempre y cuando no haya 

trampas de diablos. 

Cada valvula instafada junto con su dispositivo operativo para abrir o cerrar deben 

tener facil acceso y estar protegidos de manipulaciones y dafios terceros; !a valvula 

debe estar soportada adecuadamente para evitar su asentamiento o movimiento, asi 

mismo cada tramo de una linea de transporte entre valvulas de una linea principal, 

debe tener una valvula de desfogue de capacidad suficiente para permitir que la linea 

sea desfogada tan rdpidamente como sea prdactico. 

b) Bridas y sus accesorios. 

Cada brida 0 accesorio bridado, a excepcién de hierro forjado, deben satisfacer fos 

requerimientos minimos de ASME/ANS! B16.5, MSS SP-44, 0 el equivalente; 

ademas debe de ser capaz de resistir la presi6n maxima a la cuat operard el ducto y 

mantener sus propiedades fisicas y quimicas a cualquier temperatura a la que pudiera 

llegar a estar durante ef servicio. A diferencia de ésto, las bridas o accesorios bridados 

hechos de hierro forjado deben cumplir con las dimensiones, perforaciones, disefio 

de cara y empaquetadura de acuerdo con ASME/ANSI B16.1 y deberdn coincidir 

integramente con el ducto, valvula o union. 
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c) Accesorios estandar. 

En estos accesorios roscados, el minimo espesor de metal no debe de ser menor del 

especificado para las presiones y temperatura de fos estandares aplicables en este 

capitulo, o su equivalente. 

Cada accesorio de acero soldado a tope debe satisfacer fos rangos de presién y 

temperatura, con relacién a los esfuerzos del ducto det mismo material o su 

equivalencia. 

La resistencia a la falla o ruptura real dei accesorio, debe ser af menos igual a fa 

resistencia a la ruptura calculada det ducto, del material y del espesor de pared. 

d) Componentes fabricados por soldadura. 

Para cada componente fabricado por soldadura, ta presi6n de disefio, excepto para 

las conexiones ramales y ensambles normales de tuberia y accesorios unidos por 

soldadura circunferencial, cuya resistencia no pueda determinarse, deberd 

establecerse conforme al parrafo UG-101 de fa seccién VIM, Divisién 1 del Codigo 

ASME para calentadores y recipientes a presién. 

e) Conexiones de ramales soidados. 

Cada conexién de ramai soldado hecho en el ducto en la forma de una conexion 

sencilla debe ser disefiada para asegurar que fa resistencia del ducto no se reduzca, 

tomando en cuenta fos esfuerzos remanentes en la pared del ducto debido a las 

aberturas en ef tubo o cabezal. 

f) Soportes y anciajes. 

Un soporte o anclaje en un ducto expuesto debe ser de material durable, no 

combustible y estar disefiado e instalado conforme a to siguiente: no debe restringirse 

la expansidn o contraccién libre del ducto entre soportes o anclajes, debe considerar 

las condiciones de servicio involucradas, el movimiento del ducto no debe provocar 

el desacoplamiento del equipo y de! soporte; y si el ducto se encuentra enterrado 

conectado a otra linea de mayor rigidez o a otro objeto fijo, deberd tener ta 

suficiente flexibilidad para amortiguar posibles movimientos, o debe proveer el 

anclaje que limite el movimiento del ducto; asi mismo, si este ducto enterrado se va a 

conectar a otro, deberd tener cimientos firmes para el cabezal y ramal a fin de evitar 

movimientos laterales y verticales excesivos. 

g) Estaciones de compresion. 

Las estaciones de compresién que estén costa adentro, para su disefio, se deben 

localizar en una propiedad que esté bajo control def operador, y al mismo tiempo, 

estar lo suficientemente alejada de la propiedad adyacente con ta finalidad de 
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minimizar la posibilidad de que un incendio cause dafio al 4rea de compresién; por lo 

mismo, debe haber suficiente espacio alrededor del area principal de compresién para 

permitir ef libre movimiento de equipo contra incendio. 

h) Recipientes tipo tubo y botella. 

Los soportes de este tipo se deben disefiar con la finalidad de prevenir la acumulacion 

de liquidos en el soporte, en la conexién del tubo o en ef equipo auxiliar, que 

pudiera provocar corrosion o interferir con la operacién segura del soporte. 

i) Registro y bovedas. 

Un registro subterrineo para valvulas, estaciones de relevo, de reduccién o de 

regulacién de presién, debe de soportar las cargas que puedan ser impuestas y 

proteger el equipo instalado; ademas debe existir suficiente espacio de trabajo de 

manera que todo ef equipo requerido en el registro pueda instalarse, operarse y 

mantenerse adecuadamente. Las bévedas que también son subterraneas que 

contienen a las estaciones antes mencionadas deben estar selladas, aireadas © 

ventiladas. Tanto las bovedas como Jos registros deben ser disefiados de manera que 

se minimice la entrada de agua. 

j) Dispositivos de relevo y de reduccién de presion. 

Los dispositivos de relevo y de reduccién de presién, excepto los discos de ruptura, 

se deben construir de ciertos materiales para que durante su operacién no se vean 

afectados por la corrosién. Los requerimientos para el disefio de éstos son los 

siguientes: 

1. Tener valvulas y asientos de vdivutas que no permitan atascarse en una posicion 

que haria inoperante al dispositivo,. 

2. Deben ser faciles de operar para determinar si la valvula esta libre y pueda 

probarse 2 presidn. 

3. Tener soporte hecho de material no combustible. 

4. Tener tiros, ventilas o puertos de salida para prevenir la acumulacién de agua, 

hielo o nieve, - 

5. Deben instalarse de manera que se evite el golpeteo de las valvulas y la afectacion 

de la capacidad de desfogue. 

k) Instrumentos, control y tuberia de muestreo y componentes. 

Todos los materiales empleados para tubos y componentes deben de ser r diseados 

para satisfacer condiciones particulares de servicio y lo siguiente: 

1, Cada conexién de salida, accesorio, o adaptador debe ser hecho de material 

adecuado, para ser capaces de resistir la presién y temperatura de servicio médximas 
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de la tuberia o equipo al cual esté unido y ser disefado para resistir 

satisfactoriamente todos los esfuerzos sin fafla por fatiga. 

2. Debe instalarse una valvula de cierre en cada linea de salida tan cerca como sea 

posible del punto de salida. Las vdlvulas de desfogue deben instalarse donde sea 

necesario. 

3. No deben utilizarse materiales de latén o cobre para temperaturas mayores a 204 

K (400 ° F). 
4, Los tubos 0 componentes que puedan contener liquidos, deben ser protegidos por 

calentamiento u otros medios contra el congelamiento. 

5. Los tubos 0 componentes que puedan acumular liquidos deben tener drenes 

6. Las tubos o componentes sujetos al atascamiento de sdlidos o depdsitos deben 

tener conexiones adecuadas para la limpieza. 

7. El arreglo de tubos, componentes y soportes deben proveer seguridad bajo los 

esfuerzos de operacion previstos. 

8. Cada unién entre secciones de tubos y entre tubos y valvulas o accesorios deben 

ser hechos de una manera adecuada para las condiciones de presién y temperatura 

previstas. Deberd contemplarse la expansién para proporcionar flexibilidad al 

sistema. 

9. Cada linea de control debe ser protegida de las causas de dajio previstas y debe ser 

disefiada e instalada para prevenir dafios a cualquier linea de control que pudiera 

hacer inoperante, tanto al regulador como al dispositivo de proteccién de 

sobrepresiones. 

2.3 CONSTRUCCION. 

De acuerdo con la National Energy Board Act, Onshore Pipeline Regulations de 

Canadé, en aquellos casos que se contrate a un responsable de la construccién del 

ducto, la compafiia debe informar a la autoridad lo siguiente: 

a) La presencia de cualquier condicién asociada con la construccion del ducto, 

b) Los procedimientos de seguridad necesarios para las condiciones o rasgos 

especificos de la construccién. 

Una vez que se toma en cuenta lo anterior, la entidad responsable de la construccién 

realiza por medio del contratista una supervision en el ducto, llevandose a cabo en 

todas las fases de la construccién; dicho supervisor designado debe tener la capacidad 

y experiencia necesaria para juzgar y decidir. 
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2.3.1 Requisitos de construccién para un ducto. 

Los requisitos para la construccién segura de un ducto se describen a continuacién: 

2.3.1.1 Planos del Proyecto. 

Dada fa carencia de Normatividad relacionada con este concepto, es recomendable 

para la elaboracién de estos planos de localizacién y de proyecto cumplir con lo que 

se establecidn en al articulo neveno del Reglamento de Trabajcs Petroleres y en It 

Norma No.03.0.02 “Derechos de Via de las Tuberias de Transporte de Fluidos”, 

noviembre de 1985; en México. 

2.3.1.2 Derechos de Via. 

Durante la construccién de un ducto es necesario realizar con anticipacién, la 

planificacién correspondiente al derecho de via o franja de terreno donde éste se 

aloja, con fos sefialamientos adecuados y las medidas especificadas, de tal manera que 

permanezcan inalterables durante todo el tiempo de operacién del sistema con el fin 

de garantizar su integridad y adecuado funcionamiento. Estos derechos de via son 

aplicables para ductos ubicados fuera de las instalaciones industriales, destinadas la 

transporte de fluidos entre dichas instalaciones o de alguna de ellas hasta los centros 

de produccién, distribucién, consumo, u otros puntos de entrega y recibo( ver inciso 

| del punto 2.2.1). Para mayor informacién sobre este tema se puede consultar la 

norma “Derechos de Via de las Tuberias de Transporte de Fluidos”, de Pemex 

No.03.0.02, a fin de poder ilevar a cabo la construccion del ducto. 

2.3.1.3 Caminos de Acceso. 

Al construir un ducto, el contratista y sus trabajadores deben tomar en cuenta las 

condiciones de los permisos de cruzamientos de dreas federales, estatales y 

particulares, asi como las limitaciones de uso, evitando al maximo ocasionar dafos 3 

las propiedades publicas y privadas colindantes con los derechos de via de los ductos. 

2.3.1.4 Tendido del ducto. 

Al Slevar a cabo el tendido del ducto es comin que sufra daiios durante el transporte 

por lo que es muy importante que al manejar y almacenar tubos, recubrimientos, 

valvulas y conexiones, se evite al maximo causarles algiin dafio, ademds de que al 
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instalarios se deben de inspeccionar. Para el transporte de los tubos se cuenta con las 

practicas recomendadas por API-RP-5L1, API-RP-5L5 y API-RP-SL6. 

2.3.1.5 Excavacion de Zanja. 

La zanja es el lugar donde se aloja el ducto, ésta debe tener fa amplitud y 

profundidad que se indica en el proyecto de acuerdo con su didmetro; ésto asegura la 

debida proteccién de la tuberia evitando dajfios a su recubrimiento durante el bajado. 

En el fondo de la zanja no deben existir irregularidades ni objetos que generen 

concentracién de esfuerzos, ya que debe permitirse un apoyo uniforme sin 

forzamientos ni dohleces mecdnicos del ducto. La norma “Requisitos minimos de 

seguridad para el disefo, construccién, mantenimiento e inspeccién de tuberias de 

Transporte”, No.07.3.17, 57. Revisién, AVIIl-1, enero 1990 emitida por Petrdleos 

Mexicanos recomienda un cotchén minimo de 90cm para gasoductos que transportan 

Gas L.P. en terrenos rocosos en dreas de localizacion clase 1. Para localizaciones clase 

2, By 4se recomienda un colchén minimo de 120cm. 

2.3.1.6 Doblado y alineado. 

Los cambios de direccién requeridos se hacen apagaéndose ai contomo de la zanja; 

este doblez se hace en el ducto tomando en cuenta el espesor de la pared caiculado 

con {a formula de disefio, ademas de que las curvas deben tener un contomo suave 

dandose por hecho que los ductos estén libres de dafos mecdnicos. Et Codigo 

Federal de Regulaciones de Estados Unidos, en la parte 192.313, establece que para 

estos cambios de direccién no se deben usar los codos soldables de acero forjado 

hechos en fabrica. 

2.3.1.7 Proteccién contra riesgos. 

Los ductos principales deben estar protegidos de los deslaves, inundaciones, suelos 

inestables, deslizamientos de tierra u otros peligros que puedan provocar que el ducto 

se mueva o que esté sometido a cargas anormales. Aquellos que se encuentran 

alojados en tierra superficial y que no estén localizados en aguas navegables interiores, 

deben estar protegidos de dafio accidental ocasionado por trafico vehicular u otras 

causas similares instalandolos a una distancia segura del trafico o colocando una 

barricada. 

Las lineas de transporte deben ser instaladas con al menos 30.5 cm de separacion de 

cualquier otra estructura enterrada subterranea ajena a la linea de transporte. Si no es 

posible reatizar la separacién, se debe proteger la linea de transporte de dafios que 

puedan resultar por la proximidad de la estructura vecina. 
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2.3.1.8 Soldadura en ductos de acero. 

Los procedimientos de soldadura, asi como los soldadores que realizan estas labores 

en el campo deben estar calificados de acuerdo con lo que especifica la ultima 

edicién del cédigo ASME Boiler and Pressure Vessel Code, seccién IX o por el 

estandar API-1 104 Standard for Welding Pipelines and Related Facilities. 

Cada procedimiento de soldadura debe ser registrado a detalle incluyendo los 

resultados de las pruebas de calificacién; este registro debe conservarse y aplicarse 

siempre que se utilice el procedimiento. Se recomienda que estas labores de campo 

se realicen al iniciar una nueva obra y también cada vez que cambien las condiciones 

que tuvieron como base para la calificacién. En general e! proceso de calificacién de 

soldadura incluye lo siguiente: antes de iniciar la operacién de la soldadura en la 

linea, debe ser calificada la especificacién detallada del procedimiento de soldadura 

que se usard, para asegurar que las soldaduras tengan propiedades mecdnicas 

apropiadas, puedan considerarse sanas y utilizar el procedimiento apropiado. Los 

detalles de cada procedimiento de calificacion deben de ser anotados en registros que 

muestren ‘los resultados completos de las pruebas del procedimiento. El 

procedimiento de soldadura debe incluir y aplicar los diferentes aspectos que se 

enuncian a continuacién: 

« Proceso 
¢ Materiales 

e Tubos y conexiones de ductos 

« Agrupamientos por didmetros y espesor de pared 

e Disefio de ranuras 

Metal de aporte y numero de cordones 

Caracteristicas eléctricas 
Caracteristicas de la flama 

Posicién 
Direccién de la soldadura 

Tiempo entre pasos 

Tipo de alineador 

Remocién def alineador 

Limpieza 

Pre y post catentamiento 

e Gas protector y gasto 

e Fundente y protector 

« Velocidad de recorrido 

Dibujos y tablas 
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2.3.1.9 Inspeccién y pruebas de soldadura 

El contratista es el encargado de llevar a cabo la inspeccién y las pruebas de 

soldadura de acuerdo a lo estipulado en el cédigo ASME y en los estandares API 

mencionados en ef inciso 2.3.1.8 las soldaduras que se realizan en los ductos se 

prueban con métodos no destructivos los cuales se efecttian en proporcidn al nuimero 

de soldaduras realizadas en el dia y seleccionadas al azar por el supervisor de la 

construccién. Asi mismo la norma de seguridad No.03.0.02 “ Derechos de via de 

tuberias en el transporte de fluidos”, establece en ef punto 5.4.5 que durante el 

desarrollo de la construccién y el término de ésta, la subdireccién encargada de la 

misma debera mostrar a la rama operativa las placas y reportes radiograficos de 

soldaduras inspeccionadas como son: las aceptadas, las rechazadas y las reparados o 

sustituidas; y al final se entregaran los planos de trazo general por secciones de 3 km. 

Las personas responsables o encargadas de tomar, revelar e interpretar radiografias de 

uniones soldadas, asi como el de reportar resultados de {a inspeccién, deben ser 

acreditadas como técnicos calificados en inspeccién no destructiva de acuerdo al 

estandar SNT-TC-1TA. 

2.3.1.10 Contra! de Corrosién Externa. 

El control de corrosién externa debe ser provisto tanto para ductos enterrados 0 

sumergidos como para cada componente de éstos, que incluyen: estaciones de 

bombas o compresién, drea de tanques, terminales, modificaciones, etc. Para este 

control, se colocan cubiertas protectoras con base de atquitran de huila, las cuales 

tienen las siguientes caracteristicas: 

a) Adhesion suficiente a la superficie det metal para resistir con efectividad la 

penetracion de humedad bajo la cubierta. 

b) Ductilidad suficiente para evitar agrietamientos. 

c) Propiedades dieléctricas, ya que los sistemas enterrados o sumergidos deben ser 

eléctricamente aislados. 

Para satisfacer los requisitos bdsicos, el alquitrin de hulla debe pasar las pruebas 

descritas en el ASTM-D338-64T. Las cubiertas protectoras con base de alquitran de 

hulla se colocan en caliente de la siguiente manera: 

i) Se aplica una cubierta de pintura primaria con brocha, por aspersi6n o con 

maquina viajera, debe ser uniforme, libre de chorreaduras, goteo, 

discontinuidades de espesor, puntos desnudos o cualquier otro defecto que 

interrumpa dicha uniformidad; si et esmalte no se aplica dentro de los 

limites de tiempo después de pintar, el ducto se pinta con una nueva capa 

de pintura primaria ligera. 
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i) En seguida se aplica una cubierta de esmaite de alquitran de hulla a la cual 

debe ser vinculada una capa de tela de fieltro y asbesto a manera de 

envoltura, de acuerdo al método descrito en ASTM D 146. La finalidad de 

poner una capa seca de fieltro es para evitar que se produzcan 

gasificaciones 0 vacios en la capa de esmalte debajo del mismo. Este 

revestimiento debe terminarse con un encalado resistente al agua 0 con una 

envoltura de papel “Kraft” para el caso de esmaltado en planta. 

2.3.1.11 Limpieza interior y pruebas de Hermeticidad. 

Para Hlevarse a cabo la limpieza interior en um ducto, las soldaduras defectuosas ya 

deberan haber sido reparadas; posteriormente se corre por el interior de! ducto un 

“diablo” para limpiar y desprender materias que puedan resultar de cada junta 

soldada entre tubos. Este “diablo de limpieza 0 cochinos”, son basicamente artefactos 

que se desptazan por el interior del ducto impulsados por la presién de! producto. 

De acuerdo al fin que se busca se pueden distinguir tres tipos: raspatubos, para 

limpiar internamente la tuberia; calibradores, para detectar deformaciones tales 

como abolladuras; electromagnéticos, para detectar variaciones en el espesor de 

pared producidos por corrosién interna o externa. 

Los raspatubos son usados como se dijo para limpiar interiormente la linea de 

depésitos provenientes de los hidrocarburos transportados, a fin de restaurar la 

capacidad original del ducto. También puede usarse para difundir un inhibidor de 

corrosién a lo largo de la linea o para retardar la corrosién interna reduciendo la 

cantidad de material corrosivo dentro de ella. Los cochinos actualmente en uso son 

metalicos, de plastico espumoso y en el caso de los detectores estan equipados con 

delicados equipos electrénicos. Tanto para el lanzamiento como para [a recepcién 

de estos dispositivos se utilizan instalaciones especiales llamadas trampas que 

mediante un juego de valvulas permiten una operacion segura tanto para el personal 

operador como para los dispositivos. 

Los calibradores se pasan generalmente antes del detector electromagnético para 

tener la seguridad de que las deformaciones que tiene la tuberia son admisibles en el 

sentido que no dajiaran al segundo detector. 

El detector electromagnético es la ultima mejora de la técnica en este tipo de 

dispositivos. Permite detectar disminuciones en el espesor de pared a !o largo de la 

tuberia en los 360° de cada seccién transversal de ia misma. 

Esta informacién es sumamente importante en la planificacién del mantenimiento 

preventivo del ducto. De acuerdo a la misma, se deberdn reparar para mantener la 

linea en éptimas condiciones de operabilidad y seguridad, aquellos tramos en que el 

espesor de pared haya disminuido por debajo del correspondiente a la presién de 

operacién. 
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Un “cochino” consta de un centro tubular o ciego de acero, que sostiene en cada 

extremo una capa de hule, entre Jos discos de acero y en el frente un disco de acero 

3 95% del didmetro interior, el cua! se usa para verificar {as dimensiones interiores 

del ducto. Una vez hecha la operacién de limpieza se realiza la prueba de 

hermeticidad de las soldaduras de campo def mismo tramo. En esta prueba, la 

presion intema del ducto se sube hasta 4.03 kg/cm? (100 Ib/pulg?}, después se 

localizan las fugas de aire en las juntas soldadas de campo, si resulta una junta con 

fuga, se repara o se corta colocando un carrete, segtin sea el origen de fa fuga. 

Después de ésto, los extremos se cubren con tapas apropiadas o capuchas y no se 

remueven hasta que se comience de nuevo la soldadura. 

2.3.1.12 Prueba dietéctrica del recubrimiento. 

Después de ser ejecutadas las diferentes fases del recubrimiento, se debe inspeccionar 

la cublerta del ducto mediante un detector eléctrico de fallas, las cuales deben 

repararse satisfactoriamente e inspeccionarlas nuevamente. El equipo probador sera 

portatil, de bajo amperaje y de tension regulable con sefial audible y luminosidad. 

Esta inspeccién eléctrica es una prueba de continuidad de la cubierta protectora, la 

cual no provee informacién concerniente a la resistencia, adhesividad, caracteristicas 

fisicas o calidad cubriente de la misma. 

2.3.1.13 Parcheo. 

Las fallas del recubrimiento mecdnico anticorrosivo se reparan siguiendo el mismo 

procedimiento de aplicacién y pruebas antes mencionadas. 

2.3.1.14 Bajado y Tapado. 

En el bajado y tapado es considerado el trabajo necesario para remover el ducto de 

apoyos de durmientes acofchonados, colocindolo en su posicién final dentro de la 

zanja, lo cual debe realizarse sin dafar el recubrimiento; en este trabajo ef ducto no 

debe suftir deformaciones permanentes en su eje longitudinal y transversal, y debe 

estar protegido con una capa de cuando menos 10 cm en toda su periferia de 

material suave y convenientemente compactado y para complementar e! relleno de la 

zanja, éste no debe tener piedras 0 rocas de més de 30 cm de tamafio. 
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2.3.1.15 Empates. 

Por construccién, se dan los empates durante las operaciones de alineado en las 

cuales se permite con cierta frecuencia tener desconectadas secciones del ducto; 

después, estas secciones tendraén que ser unidas en sus extremos para dar continuidad 

al mismo siguiendo los procedimientos de soldadura y revestimiento establecidos. 

Generalmente el seccionamiento ocurre al interrumpir el soldado det ducto en los 

siguientes casos: . 
a) Por una seccién del ducto abajo de una via férrea, de un camino, cuando el ducto 

se Interrumpe con un cruzamiento de rio, laguna, etc. 

b) Cuando se interrumpe en una estacién de bombeo, en una trampa de diablos o en 

una valvula de seccionamiento. 

c) Seccionamiento por construccién de ducto. 

d) Cuando el ducto se deja abierto para corrida de diablos. 

2.3.1.16 Pruebas Hidrostaticas. 

Después de la operacién de bajado y tapado y hechos los empates en las obras 

especiales, se prueba la tuberfa a presidn interior utilizando como fluido el agua 

neutra y libre de particulas en suspensién. Se corre un diablo delante del fluido con 

una placa de acero calibradora del circuto interior; éste es seguido por los 

trabajadores a fo largo del trayecto con el fin de poder focalizarlo en todo tiempo. 

Una vez leno el ducto y exento de aire, se somete a diferentes presiones; si se 

presentan pérdidas de presién por fallas en el ducto, éstas deberan ser reparadas para 

que posteriormente se realice de nueva cuenta la prueba que asegure que el ducto se 
encuentra en buenas condiciones. 

2.3.1.17 Obras especiales. 

Una obra especial es cuando haya una interrupcién en la secuencia de la produccién 

de soldadura a lo largo del ducto que pueda originarse por obstdculos que impidan la 
construcci6n del mismo. 

2.3.1.18 Proteccién Catédica. 

En la superficie de! metal de un ducto, por influencia del medio mas o menos 

corrosivo en que estd instalada, se forman pequefias celdas galvanicas causando un 

ataque electroquimico en las zonas anédicas. 

La proteccién catédica incrementa el potencial def medio que circunda el ducto , 
evitando asi la formacién de areas anddicas. 
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El incremento de potencial se logra introduciendo un flujo de corriente al medio, que 

circulando por el ducto lo protege. La introduccién de la corriente eléctrica al medio 

se consigue de dos maneras: 
@ Por corriente impresa 

@ Por dnodos de sacrificio 

La corriente impresa requiere de una fuente externa y de un electrodo o dnodo 

auxiliar, generalmente de grafito o de hierro que se encuentra localizado algo distante 

del ducto a proteger. Ef potencial minimo necesario para proteger el ducto es 0.85v. 

Este método tiene la ventaja de suplir elevados amperajes y voitajes dando gran 

proteccién por unidad de superficie. Sin embargo tiene la desventaja de sus elevados 

costos de instalacién y mantenimiento y que puede causar interferencia. 

El método de dnodos de sacrificio es idéntico al anterior, con la diferencia que la 

corriente del medio al ducto se logra a través de una reaccién electroquimica. El 

dnodo es de un material menos noble(mds electronegativo) que el material que se 

requiere proteger, Las ventajas de este método son: su bajo costo de instalacidn, no 
causa interferencia y no necesita fuentes de corriente externa; las desventajas son su 

potencial limitado, !a limitacién en el area protegida, y su menor duracién. 

Para mayor informacién consultar fo establecido por !a norma de seguridad de 

Petrdéleos Mexicanos No.09.0.02 (B1-1), “Aplicacién y Uso de Proteccién Catédica 

en Tuberias Enterradas y Sumergidas”. 

2.3.1.19 Inspeccién del ducto mediante equipo instrumentado. 

Esta inspeccién se Neva a cabo cuando se requiera comprobar en toda la longitud del 

ducto las condiciones en que se encuentra ésta, previo a la entrega: debe 

programarse una inspeccién del ducto mediante equipo instrumentado aprobado y de 

acuerdo con los resultados de la inspeccidén se deben programar los trabajos 

correspondientes, antes de que el ducto entre el operacién. 

2.4 OPERACION Y MANTENIMIENTO 

2.4.1Requisitos Generales para Operaci6n y Mantenimiento de un 
ducto. 

La National Energy Board Act de Canadé, parte VI establece que la compafia 

encargada de operar un ducto debe: 
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a) Tener servicios de comunicacién para la segura y eficiente operacién dei ducto y 

para situaciones de emergencia. 

b) Probar periddicamente los instrumentos y equipos en fas estaciones de los ductos, 

para demostrar su apropiada y segura operacién. 

c) Registrar continuamente las presiones de succién y descarga de las estaciones de 

bombeo y compresién del ducto. 

d) Marcar claramente las valvulas de seccionamiento y otras vdlvulas mayores dentro 

de la estacién de un ducto para identificar sus posiciones de abierto y cerrado, asi 

como sus funciones. 

e) Marcar claramente fas vdlvulas de seccionamiento en cada linea principal para 

identificar sus posiciones de abierto y cerrado. , 

f} Anunciar a to largo de los limites de la estacién del ducto el nombre de la 

compania y ef ntimero telefénico af cual llamar en caso de una emergencia que 

involucre al ducto. . 

Asi mismo, hace referencia que la compafiia que opere un ducto debe tener los 

manuales para realizar las actividades de operacién, mantenimiento y para !a 

respuesta de emergencias. La persona encargada de operar un ducto debe revisar y 

actualizar este manual por lo menos | vez cada afto calendario y debe prepararse 

cada antes de que inicien las operaciones de un ducto. Este manual debe incluir 

también los procedimientos para ef manejo de operaciones anormales. Las partes 

aplicables de este manual deben estar disponibles en los lugares donde se realicen {as 

actividades de operacién y mantenimiento. La finalidad de éste es garantizar la 

seguridad durante el mantenimiento y las operaciones. Los manuales deben tener la 

siguiente informacién y procedimientos para operaciones normales: 

e Informacién de materiales y equipos. 
e Procedimientos de fas estaciones, sistemas de control de informacién, 

instrumentacién y alarmas, asi como fas ‘precauciones de seguridad referentes a 

dichas operaciones. 

e Una descripcién de las caracteristicas hidrdulicas del ducto. 

© Las presiones maximas de operacién para el ducto. 

e Una descripcién de los mecanismos de control de presidn instalados en ei ducto y 

de fos servicios de comunicacién en su operacion. 

e Los procedimientos y equipo para prevencién de accidentes y proteccién contra 

fuego. 
« Descripcién de los sistemas de prevencién y monitoreo de corrosién. 

e Procedimientos de mantenimiento del ducto y de su derecho de via. 
e Los programas de monitoreo y observacién para la proteccién del ducto y del 

ambiente. : 
e Localizacién y acceso al ducto. 
e Procedimientos de emergencia. 
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« Descripcién de las caracteristicas fisicas significantes de los fluidos a transportar en 

el ducto. 

Como se menciond anteriormente los manuales deben incluir procedimientos para 

ductos operados anormalmente, ésto es para proporcionar seguridad necesaria 

cuando se hayan excedido los limites de disefio de operacién; los procedimientos se 

mencionan a continuacion: 

<> Respuesta, investigactén y correccién de la causa para el caso de: cierre de 

valvulas y paros no intencionados, incremento o disminucién en el rango de 

presién o flujo fuera de fos limites de operacién normates, pérdida de 

comunicaciones, operacién de cualquier dispositivo de seguridad, cualquier otra 

disfuncién no deseable de un componente, desviacién de la operacion normal 6 

cualquier error humano que pueda resultar un riesgo para las personas o la 

propiedad. 

Revision de las variaciones de la operacién a condiciones estables, después de que 

haya finatizado la operacién normal. 

* Notificar al personal operativo responsable cuando se reciba una notificacién 

sobre una operacién anormal. 

= Revisar periddicamente fa respuesta del personal operativo, para determinar la 

efectividad de los procedimientos para controlar operaciones anormales y en su 

caso, tomar acciones correctivas donde se encuentren deficiencias. 

9 Se 

2.4.2 Procedimientos de Emergencia. 

Los procedimientos de emergencia referidos en el punto 2.4.1 deberan incluir: 

a) Una declaracién dei campo de aplicacién de los procedimientos de emergencia. 

b) Una descripcién detallada de los servicios a los que los procedimientos de 

emergencia aplican, incluyendo: 

« La localizacién y los medios de acceso de dichos servicios. 

» El numero y tamaiio de los ductos involucrados. 

I. Una descripcién de fa presidn, relacién de flujo y otras condiciones de 

operacién normaties del ducto. 

b) Los procedimientos para la documentacién de emergencia. 

c) Las instrucciones y advertencias que se deben dar a las personas para que reporten 

una emergencia. 

d) Las acciones iniciales que se deben tomar al descubrir una emergencia. 

e) Los nombres y numeros telefonicos del personal de fa compafiia o departamentos, 

asi como sus responsabilidades, que deben ser contactados en caso de una 

emergencia. 

f) Los nombres y nuimeros telefénicos de servicios publicos y otras agencias que 

deben de ser contactadas en caso de emergencia. 
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g) Los planes de cooperacién con las agencias publicas apropiadas durante la 

emergencia. 

h) La descripcion de los tipos y la localizacién def equipo de emergencia disponible, y 

en caso de ductos de alta presién, una descripcién de fos tipos de {ocalizacién de 

los instrumentos portatiles de corte de emergencia. 

i) Los procedimientos que se deben seguir en ef sitio de la emergencia. 

j) Las precauciones de seguridad que se deben de seguir durante la emergencia 

incluyendo: 

I. Ef manejo del fluido transportado por ef ducto. 

H. Ef aislamiento y procedimientos de corte para las estaciones del ducto. 

Ill. Los métodos de monitoreo de riesgo en el lugar. 

m) Una fista de las dreas ambientalmente sensitivas que podrian requerir atencién 

especial durante una emergencia. 

n) Planes de contingencia para la proteccién inmediata def medio. 

0) Procedimientos de evacuacién. 

La compafia que opere un ducto deberd actualizar los “Manuales de Operacion y 

Mantenimiento”, referentes a los procedimientos y planes referidos en los incisos iby 

0), periddicamente en conjunto con las autoridades apropiadas. 

2.4.3 Presion Maxima de Operacién. 

De acuerdo a fa norma “Requisitos minimos de seguridad para el disefo, 

construccién, operacién, mantenimiento e inspeccién de tuberias de transporte”, 

No.07.3.13, 5? revision AVIII, enero 1990 de Pemex, la presidn maxima de 

operacién para un ducto deberd ser menor o igual que el mas bajo de los valores 

siguientes: , 
a) La presién de disefio de! ducto establecida en el punto 2.2.1 

b) La presién a que se probé el ducto cuando se construy6, entre el factor 1.25 

c) La presién mas alta a que se haya sometido el ducto durante los ultimos cinco 

afios. Este valor de presién no debe considerarse cuando el ducto se haya probado 

de acuerdo al inciso anterior en los ultimos cinco afios, o cuando se haya 

aumentado la presién de operacién. 

d) El 85% de la mayor presién a que se hayan sometido los ductos en la prueba de 

fabrica. 
e) La nueva y menor presién de operacién fijada con base a las eficiencias o 

anomalias registradas durante fa operacién y mantenimiento del ducto, con el fin 

de ampliar el margen de seguridad. la reduccién en la presién de operacién, 

implica que deben instalarse dispositivos adecuados para limitaciéa o control que 

eviten sobrepresién en el ducto. 
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En caso de que la presién no se pueda reducir, se debe cambiar fos tramos del ducto 

por otros de espesor adecuado a {a clase de localizacion y tipo de construccién. 

Para ductos a alta presién, la National Energy Board Act de Canada establece que la 

compajfiia que opere estos ductos deberd por lo menos, una vez cada {2 meses, 

distribuir a los departamentos de policia, bomberos y otras agencias focales y 

apropiadas y al ptiblico residente junto al ducto, informacién perteneciente a ia 

identificaci6n de situaciones de emergencia que involucren al ducto y los 

procedimientos a seguir en caso de una emergencia. 

2.4.4 Odorizacion 

De acuerdo a la norma “Requisitos minimos de seguridad para el disefo, 

construccién, operacién, mantenimiento e inspeccién de tuberias de transporte”, 

No.07.3.13, 54 revision AVII, enero 1990 de Pemex, en el caso de transporte de 

gas natural, éste no deberd odorizarse a menos que: asi lo determinen fas autoridades 

competentes, sea pactado en las condiciones contractuales de entrega de producto 

con fa parte de distribucién y cuando existan altas densidades de peblacién en 

localizaciones clase 3 y 4, y que sea previamente analizado y acordado entre las areas 

operativas, de distribucién, de consumo y autoridades en la materia. De acuerdo a lo 

anterior si se odoriza el gas natural debe ser a una concentracién tal que permita ser 

ficilmente detectable al olfato en concentraciones de una quinta parte del limite de 

explosividad. E! odorizante utilizado debe: ser puro, compatible con el equipo usado 

ordinariamente para los servicio de odorizacion, tener caracteristicas fisicas y quimicas 

que le permitan, que al momento de ser inyectado dentro de la corriente del gas, 

dicho odorizante sea estable y persista en estado vapor, no ser tdxico ni nocivo, ser 

insoluble en agua y debe poseer suficiente penetrabilidad a través del suelo para 

manchar el lugar donde se fugue gas natural de un ducto enterrado y poder prevenir 

a todos en esa drea. Finalmente cada operador debe realizar un muestreo periddico 

de los gases combustibles para verificar que la concentracién del odorante sea la 

apropiada(un odorizante de uso frecuente es el Calodorant, es un mercaptano). 

2.4.5 Actualizacion de la clase de localizacién de !os ductos en 

operacién. 

Se realiza un cambio en la clase de localizaci6n cuando la densidad de poblacion 

aledafia al ducto se encuentre operando con un esfuerzo tangencial superior al 20% 

de la resistencia minima especificada a la cedencia, indicando este cambio con 

respecto a la estimacién original, o también donde existan informes detallados sobre 

indices de poblacién u otros estudios, tos cuales indiquen que el esfuerzo tangencia! 
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corresponde a {fa presién maxima de operacién establecida para una seccién del ducto 

existente, que no esté de acuerdo con la clase de localizacién actual. 

2.4.6 Requisitos generales para cambio de servicios en ductos. 

Si en un ducto se pretende cambiar de servicio, se debe elaborar un estudio acerca 

de las condiciones fisicas en que se encuentra el ducto a fin de que en este nuevo 

servicio se cumpla con cada una de fa especificaciones y requisitos hasta ahora 

mencionados. 

2.4.7 Mantenimiento. 

Para un adecuado mantenimiento es importante tomar en cuenta los siguientes 

aspectos: 
a) Mantenimiento preventivo, con este tipo de mantenimiento se trata de prevenir 

los daftios y el deterioro de fas instalaciones con el objeto de lograr operaciones 

més eficientes y seguras de reducir al minimo las fallas peligrosas cuya ocurrencia 

se traduce en accidentes con riesgos a terceros y sus reparaciones significan 

elevados gastos. para este tipo de mantenimiento se utilizan dispositivos de 

limpieza y deteccién de falla, los més utilizados son los diablos o “cochinos”. 

b) Inspeccioén periddica. Las inspecctones periddicas que se flevan a cabo al ducto y 

sus accesorios son otra fuente de informacién para la planificacién del 

mantenimiento. Estas inspecciones se realizan sobre las instalaciones de proteccién 

catédica mediante la medicién de potenciales catédicos en tuberias enterradas y 

sumergidas. En las zonas en que estos potenciales estan por debajo de 0.85 volts. 

la proteccién no es efectiva y se hace necesario mejorarla. El valor limite 0.85 

determinado por la formula de Nerst y ha sido comprobado experimentalmente. 

El personal de mantenimiento también realiza inspecciones periddicas ya sea 

recorriendo con vehiculos el derecho de via o mediante patrutlajes aéreos, con el 

objeto de detectar daftos en fa linea o en los soportes que la mantienen 

suspendida, haciéndole también servicio a las valvulas u otros accesorios, 

accionandolos periddicamente para asegurar su operabilidad 

c) Mantenimiento correctivo. Cuando a pesar de las prevenciones se produce un 

reventon en un ducto, se debe proceder a su reparacién en el menor tiempo 

posible en razén de las elevadas pérdidas que el mismo implica. Estas pérdidas 

estin constituidas por los dafios a la comunidad, la contaminacién del medio 

ambiente y por el producto perdido durante el derrame. Esta pérdidas se pueden 

minimizar a través de una accién rapida por parte del personal encargado de la 

reparacién sin descuidar el aspecto de seguridad durante los trabajos necesarios 
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para la misma. A efectos de optimizar ambos aspectos, las empresas cuentan con 

un plan de contingencias que es una guia para las partes invofucradas, con las 

indicaciones a seguir en las diferentes partes del trabajo. 

d) Proteccién catédica, la finatidad de instalar este sistema es tener una proteccién 

total en el ducto. 

e) Cada tramo de un ducto que represente riesgo debe repararse, reemplazarse o 

removerse de servicio. 

f) Al desactivar 0 abandonar un ducto, se debe proponer esta desactivacién por 12 

meses o més, notificando a la autoridad competente para obtener su aprobacién 

respectiva. En el caso de Canadé, existe un consejo que aprueba la desactivacién 

referida anteriormente, si ésta proporciona un nivel de seguridad equivalente al 

provisto por los estandares de la CSA (Asociacién Canadiense de Estandarizacién). 
Asi mismo, si el ducto ha sido desactivado por 12 meses o mas, la compafia no 

deberd reactivarlo o conectarlo a menos que la compaiiia haya aplicado y recibido 

ta aprobacién de! Consejo para su reactivacién y conexidn, ademas de que el 

ducto haya sido probado de nueva cuenta de acuerdo con los programas de 

pruebas de presién. Cuando una compafiia abandone un ducto, ésta deberd: 

desconectar el ducto abandonado de cualquier otro ducto que continue en 

operacién, tlenar ef ducto abandonado con un medio aprobado por el Consejo 

conforme a una peticién de abandono, sellar el ducto abandonado, vaciar fos 

tanques de almacenamiento del ducto abandonado y purgarlos de vapores 

peligrosos y mantener {a proteccién catddica del ducto abandonado. 

d) Vigilancia, se debe establecer un programa de patrullaje para observar las 

condiciones superficiales y adyacentes a las lineas de transporte en ef derecho de 

via, en busca de indicios de fugas o condiciones inseguras del ducto, actividades de 

construccién, excavaciones, sustraccién de dispositivos de proteccién catddica, 

tomas clandestinas de producto, perforaciones en tos ductos y cualquier otro 

factor que pueda afectar la seguridad y operacién del sistema. Se debe tener un 

procedimiento para la vigilancia continua de las instalaciones, para determinar y 

tomar la accién apropiada en casos de: cambiar la clase de localizacién, fallas, 

historial de fugas, corrosién cambios substanciafes en los requerimientos de 

proteccién catdédica, y otras condiciones no usuales de operacién y 

mantenimiento. Si se determina que un tramo de ducto se encuentra en 
condiciones no satisfactorias, pero no existe un riesgo inmediato, el operador 

deberd iniciar un programa para reacondicionar o eliminar el tramo involucrado y 

en caso de que el tramo no se pueda reacondicionar o eliminar, se debe reducir fa 

presién maxima de operacién permisibie. 
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e) Inspeccién de fugas, de acuerdo con el Cédigo Federal de Regulaciones 

(US CER), estas inspecciones deben realizarse a intervalos que no excedan de 15 

meses, pero al menos una vez cada afio calendario. Para estos ductos y de 

acuerdo a la odorizacién del gas y en donde no exista se debe utilizar equipo 

especializado 

f) Sefalamientos, los sefialamientos se deben instalar sobre el derecho de via y en las 

instalaciones de todas las lineas de transporte con la finalidad de focalizar e 

identificar dichos sistemas y reducir la posibilidad de datos. Estos sefialamientos 

se colocan en: 

« Ductos enterrados. Los sefalamientos de linea deben colocarse y 

mantenerse tan cerca como sea practico de cada linea de transporte 

enterrada, colocdndose en cada cruce de camino publico, de ferrocarril y 

donde sea necesario para identificar la ubicacién de la linea de transporte 

para reducir la posibilidad de dafio o interferencia. Los ductos enterrados 

que no requieren sefialamientos son los que se encuentran en los cruces 

subfluviaies y otros cuerpos de agua y los encontrados en localizaciones 

clase 3 0 4 donde no sea posible instalar seflalamientos. 

« Ductos superficiates. Los sefialamientos deben colocarse y mantenerse a lo 

largo de cada tramo de linea de transporte localizada superficiaimente y en 

dreas accesibtes al publico. 

De acuerdo a fa norma “Requisitos minimos de seguridad para el disefio, 

construccién, operacién, mantenimiento e inspeccién de tuberias de transporte’, 

No.07.3.13, 5? revision AVI, enero 1990 de Pemex los sefalamientos antes 

mencionados pueden ser de los tipos: 

. Informatico. Las sefiales informativas son destinadas a sefialar {a 

posicién del ducto, serén del tipo “1” para lineas a campo traviesa y tipo “Il” 

para lineas en zona urbana. El sefialamiento informativo tipo “IW” servird 

para identificar los caminos de acceso a campos, plantas e instalaciones. 

. Restrictivo . Las sefales restrictivas podran ser del tipo “IV”, “V" y 

“V1”, Los cuales consisten de un cartel con letras y dibujos de color negro 

sobre un fondo contrastante de color amarillo. Los sefialamientos tipo “v7 

deberin prohibir excavar, golpear y/o construir y los del tipo #V" prohiben 

fumar y encender lumbre. 

. Preventivo. Las seftales preventivas podran ser del tipo “VII” y “VIII”. 

Los del tipo “VII” son temporates y debe de tlevarse a cabo antes de iniciar 

trabajos de construccién y mantenimiento; y fos de tipo “VIII” son también 

temporales y sirven para indicar la localizacién de ductos en operacion. 

Los sefialamientos de advertencia deben escribirse legiblemente en un fondo de color 

distintivamente contrastante en cada sefalamiento de linea: 
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* La palabra “Advertencia”, “Precaucién” 6 “Peligro” seguida de las 

palabras “Ducto de (nombre del hidrocarburo)”, debe a excepcion 

de los sefialamientos en dreas urbanas densamente pobladas, ser 

escrito en letras de por lo menos 2.54 cm de alto con un trazo de 

“a”. 
* Debe incluir el nombre del operador y niimero telefénico, 

incluyendo el codigo del area que sea facilmente visible. 

Para mantener en buen estado la sefalizacién se recomienda tomar en cuenta lo que 

se establece en la norma No.03.0.02 “Derechos de via de las tuberias de transporte 

de fluidos”. 

2.5 Caso practico 

Después de haber descrito la importancia de cada uno de los requisitos minimos de 

seguridad para el disefio, construccién, operacién y mantenimiento de ductos que 

transportan hidrocarburos, el analizar un ejemplo practico y algunos problemas, nos 

permite comprender de una manera mas amplia estos conceptos, por fo que a 

continuacidén se presentan: 

CASO |: POLIDUCTO TERMINAL ANIL - CUERNAVACA 

El poliducto de 82-6"(didmetro nominal), Anil — Tres Marias - Cuernavaca, fue 

construido en el periodo de marzo de 1975 a diciembre de 1980 atendiendo la aita 

demanda de combustibles en la ciudad de Cuernavaca. De esta manera, se transporta 

en forma rapida, segura y econdmica los productos refinados desde la terminal 

Satélite Oriente (Anil) hacia fa terminal de recibo en la ciudad de Cuernavaca. 

El poliducto se inicia en {a terminal Satélite Oriente(Afil}, con un diametro nominal 

de 8 pulgadas hasta Tres Marias, con una longitud aproximada de 45.5km, y desde 

Tres Marias con un didmetro nominal de 6 pulgadas hasta la terminal de distribucién 

en Cuernavaca, con una longitud aproximada de 24.5km. La longitud total del 

poliducto desde Afil hasta Cuernavaca es aproximadamente de 70km. 

Caracteristicas: 

Tramo Anil - Tres Marias 

e Espesor de pared nominal: 0.188” - 0.250” 

* Proteccién mecdnica: Alquitrén de hulla y polyken 

« —Especificacion de tuberias: API — SLX — 52 

e — Especificacion de valvulas y accesorios: ANSI 600 y 900 
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Tramo: Tres Marias - Cuernavaca 

¢  Espesor de pared nominal: 0.188” - 0.250” 
@ Proteccién mecanica: Alquitran de hulla 
@  Especificacin de tuberias: AP! - SLX - 52 

¢  Especificacién de valvulas y accesorios: ANSI 600 y 900 

Actuaimente et poliducto cuenta con: 
* Seis valvulas de seccionamiento 

Cuatro trampas de envio y recibo de diablos 

Cuatro rectificadores de proteccién catédica 

Dos pasos de regulacién 

4 
cd
 

te 
J oe w 

Condiciones de operacién: 

=Gasto volumétrico a manejar: 20,O00BPD diesel 
30,Q00BPD gasolina 

= Presién maxima de operacién: 50kg/cm?= 82 5ibs/pulg” 

*Presién de descarga Ajil: 49kg/cm? = 693ibs/pulg” 
« Temperatura media de flujo: 20°C (68°F) 
= Fluidos que transportan: Lotificacién de gasolina magna-sin, nova 

con tapones de didfano y diesel 

* Densidad det fluido promedio: 0.72 Gasolina 
0.86 Diesel 

* Viscosidad promedio: 0.86 C.S. Gasofina 
7.55 C.S. Diesel 

=Presién de vapor: 1:5kg/cm? = 21.33 psi 

«Presién minima de operacién: 4 - 6ke/cm?= 57 B5psi 

Antes de presentar el analisis especifico de un tanque de almacenamiento, de la 

Terminal de Cuernavaca, se presentan los aspectos principales de seguridad para un 

tanque de almacenamiento de techo flotante de fa misma terminal: 
Los tanques atmosféricos de techo flotante son tanques de almacenamiento del tipo 

Cilindrico — vertical, disefiados para operar a presiones intemas maximas de 

aproximadamente la presién atmosférica al igual que los tanques de techo fifo con 

membrana interna flotante, estos tanques también estén destinados al 

almacenamiento de productos inflamables que tienen presiones de vapor superiores a 

la presién atmosférica, cuya clasificacion NFPA corresponde a to siguiente: 
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Incluye liquidos con punto de inflamacién™’ inferior a 22.8°C, cuyo 

punto de ebullicién” sea menor a 37.8°C. 

  

Incluye liquidos con punto de inflamacién™ inferior a 22.8°C, pero 

cuyo punto de ebullicién” sea mayor o igual a 37.8°C. 

  

Incluye liquidos con punto de inflamacién’” inferior de 22.8°C y mas 
altos, pero menores a 37.8°C.. 

  

    
  

  

‘Temperatura de ebulllcién: Es la temperatura a ta cual, la presién de vapor de un {iquido iguala a la prestén atmosférica. 

** Temperatura de inflamacin: Es la temperatura mis bala a (a cual, un producto def petrélec se vaporiza répidamente en cantidad 
suficlente para formar una mezcla aire - vapor sobre su superficie, fa cual produce un “flasheo” o explosién suave cuando se 

incendia por una Slama pequefia. 

Para la localizacién de las areas de tanques de almacenamiento, deben tomarse en 

cuenta la direccién de los vientos dominantes y reinantes, para evitar que vapores 

emanados de los propios tanques invadan 4reas de quemadores y lugares donde 

existan flamas abiertas, asi como zonas ocupadas por personal, tales como oficinas, 

dreas habitacionales, etc. 
De forma similar, a distribucién de tanques de almacenamiento debe llevarse a cabo 

de manera que aquellos que contengan productos inflamables, preferentemente 

queden localizados “corriente abajo” en relacién a la direccién de los vientos 

dominantes, en tanto que los que contengan productos combustibles, queden 

localizados “corriente arriba”. 

En ningun caso fos “racks” o corredores de tuberias podran bloquear las vias 
destinadas al ataque de emergencias, vias de escape y accesos para mantenimiento. 

Las calles que circundan fas 4reas de tanques de almacenamiento, deben tener como 

minimo 7m de ancho. 
Los tanque de 55 mil barriles de capacidad, deben tener cuando menos dos accesos 

vehiculares por calles pavimentadas. 

Las distanciamientos minimos entre tangentes de tanques de almacenamiento 

atmosféricos son los siguientes 
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ISTANGIAS EN 

1 
1 DI + D2/2 

Di + 02/2 
2 Di + D2/4 

D1 + D2/2     
  

= Didmetro del tanque de mayores dimensiones 

Para tanques atmosféricos con capacidad mayor a 30 mil barriles, la distancia minima 

de la tangente del tanque al muro de contencién serd la correspondiente a la mitad 

del diametro del tanque considerado. Las distancias minimas entre tangentes de 

tanques de almacenamiento atmosféricos a otras instalaciones, se encuentran descritas 

en la norma DG-GPASI-SI-2330 de Pemex Refinacion. 

Diques de contencién 

\. Capacidad de contencién. 

a)La capacidad volumétrica de diques de contencidn que en su interior alberguen un 

solo tanque de almacenamiento del tipo atmosférico, debe ser cuando menos de 

una vez la capacidad total nominal de dicho tanque. 

b)Para diques de contencién que en su interior alberguen varios tanques de 

almacenamiento atmosféricos, la capacidad volumétrica minima sera fa necesaria 

para contener fa capacidad total nominal del tanque mayor, mas el volumen que 

otros tanques ocupen hasta la altura que tenga el muro de contencién por la parte 

interior del dique, mds el volumen de otras construcciones que ocupen un espacio 

en el interior det dique de contencién. 

c)Cuando las condiciones topograficas del lugar o las dimensiones del terreno 

disponible, no permitan cumplir con los requerimientos de capacidad volumétrica 

establecidos en fos puntos anteriores, es necesario Hevar a cabo un anilisis de 
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fiesgos para cada caso en particular, en donde participen personal de fa 

subdireccién operativa correspondiente, de !a entidad responsable del disefio y 

construccién de las instalaciones y de fa Gerencia de Proteccién Ambiental y 

Seguridad Industrial de Pemex Refinacién, siendo necesaria fa aprobacidn de cada 

una de estas dependencias para la solucién propuesta. 

HH. Muros de contencién 

¢@ Los muros de contencién deben ser herméticos y construidos con concreto 

armado. 
@ Para tanques atmosféricos, la altura de los muros de contencién no debe ser mayor 

de 1.8m, ni menor de 1.2m respecto a Sa calle. 
@ Respecto al piso interior del dique de contencién, la altura de los muros de 

contencién no debe exceder de 1.8m. 

@ En aquetlos casos en donde por situaciones especiales, sea necesario que Ja altura 

del muro de contencion por la parte intema del dique, rebase los 1.8m sefalados 

en el punto anterior, debe efectuarse un anialisis de riesgos, de acuerdo a lo 

sefialado en el inciso c) del punto I. 
@ Para conservar fa hermeticidad de los diques de contencién, debe llevarse a cabo el 

sellados(emboquillado) alrededor de las tuberias que crucen a través de los muros 

de contencién, asi como de las juntas de expansién de los mismos. 

« No est4 permitido el paso de tuberias ajenas a los tanques de almacenamiento, a 

través del patio interior del dique de contenci6n. 

@ En todos los casos, los muros de contencién deben estar disefiados para resistir la 

presién lateral que les pueda transmitir fa altura hidrostatica maxima del liquido 

contenido en ef tanque de almacenamiento de mayor capacidad, considerando el 

liquido almacenado como agua. 

@ Debe efectuarse ef sellado de la tuberia que conduce cables eléctricos dentro del 

dique de contencidn, para evitar la entrada de hidrocarburos a su interior. 

WL. Pisos de patios interiores de diques de contencién 

e Cualquier superficie de los patios intermos de diques de contencién, debe tener 

una pendiente minima de un 1% y maxima de 1.5% hacia los registros de 
drenaje, de manera que cualquier volumen de fiquido sea canalizado 

adecuadamente hacia los registros de drenaje existentes en el drea. 

De acuerdo a los requerimientos de la autoridades ambientales, todos fos pisos 

interiores de los diques de contencién de tanques de almacenamiento que 

contengan fiquidos inflamables o combustibles, deberan ser impermeables de 

concreto hidrdulico. 
Los pisos de concreto deben construirse en base a losas horizontales de concreto 
hidrdulico reforzado con malla de acero, con un espesor minimo de 7cm, con 
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juntas de expansién o contraccién de 13cm de ancho espaciadas cada 3m entre 

si. El concreto debe ser vaciado en obra y colocado sobre terreno firme. 

IV. Seccionamiento de patios interiores de diques de contencién 

Los tanques de almacenamiento de crudo y otros liquidos que puedan producir 

“Boil Over”, con capacidad nominal de 10 mil barriles y mayores, deben tener 

diques de contencion individuales. 

Los tanques de almacenamiento de liquidos inflamables(gasolinas o similares, 

clasificacion NEPA 1A, IB y IC), con capacidades de 55 mil barriles y mayores, 

deben tener diques de contencidn individuales. 

El patio interior de diques de contencién que alberguen varios tanques de 

almacenamiento, debe subdividirse con murretes intermedios de 45cm de altura 

para cada tanque, para evitar que pequefios derrames puedan poner en peligro la 

integridad de los tanques adyacentes dentro del recinto. 

Cada una de las subdivisiones sefialadas en el inciso anterior, debe poseer un 

sistema de drenajes pluvial y aceitoso independientes( ver figura B), de acuerdo a 

lo expresado en el apartado de drenajes. 

Vv. Accesos peatonales 

Vi. 

Todos los diques de contencién, deben tener como minimo un numero de 

accesos peatonales(escaleras), protegidos con barandal, igual a los accesos 

vehiculares citados en el punto I. 

Drenajes 

a) Para el disefio de los sistemas de drenajes, ademas de los conceptos sefialados con 

anterioridad, deben considerarse los fineamientos complementarios establecidos 

en la norma DG-GPASI-SI-2703 de Pemex Refinacién. 

b) Los patios interiores de los diques de contencién, deben contar con sistemas de 

drenaje pluvial y aceitoso que funcionen de manera independiente, mediante los 

cuales sea posible el manejo selectivo de los afluentes para descargarlos en las 

tuberias troncales de drenaje pluvial o aceitoso, segiin sea el caso. 

c) Cada uno de los drenajes mencionados en el punto anterior, debe poseer una 

valvula de bloqueo localizada fuera del dique de contencién. estas vdlvulas deben 

contar con una clara indicacién de “abierto” o “cerrado”, asi como letreros 

indicativos que permitan identificar a cual drenaje pertenece dicha vdlvula y a qué 

tanque presta servicio( ver figura C). 

d) El nivel de la tuberia del drenaje pluvial(ver figura D), debe estar situado por 

encima del nivel del ducto de drenaje aceitoso por lo menos una vez el didmetro 

de su tuberia, medido a partir de la parte inferior del ducto de! drenaje pluvial. 

e) Debe existir por fuera del dique de contencién y antes de las valvulas de bloqueo 

de los drenajes pluvial y aceitoso, una interconexion valvulada entre estas dos 
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tuberias que permita derivar por gravedad corrientes det drenaje pluvial hacia el 

aceitoso. 

f) La vdlvula de compuerta instalada en la interconexién mencionada en el inciso 

anterior, asi como en fas tuberias de descarga de los drenajes pluvial y aceitoso de 

los diques de contencién, deben encontrarse normalmente cerradas(condicién que 

debe indicarse en campo mediante fetreros) y para su operacién debe elaborarse 

un procedimiento especifico en cada centro de trabajo, en el que se establezcan 

las sanciones a las que se haran acreedores quienes operen de manera inadecuada 

dichas vatvulas. 

g) En general, todos tos registros del crenaje aceitoso deben contar con sello 

hidrdulico. 

h) La capacidad del drenaje aceitoso, debe calcularse en base a ias aportaciones que 

se reciben en el drea aceitosa especifica que se esta analizando durante las 

maniobras operacionales normales, tales como el purgado del tanque. 

i) los registros abiertos de captacién del drenaje aceitoso, deben estar rodeados de 

un sardinel de fa altura adecuada que impida o minimice la captacién de agua de 

lluvia. 

i) El patio interno del dique de contencién de cada tanque de almacenamiento, 

debe contar con un minimo de dos registros de drenaje pluvial. 

k) La capacidad del drenaje pluvial debe calcularse en funcién del mayor volumen 

que resulte de las siguientes consideraciones: 

e De la cantidad de agua colectada de dreas clasificadas como pluviales o de dreas 

libres de contaminacién con productos, durante la mdxima precipitacién pluvial 

anual registrada en la zona, en base a los datos estadisticos meteorolégicos de diez 

afios anteriores a la fecha de disefio. . 
* De fa cantidad de agua contraincendio que de acuerdo a un estudio de andilisis de 

riegos, sea necesario aportar durante el combate de un incendio. 

t) Los registros de drenaje pluvial, deben contar con sello hidraulico por lo menos 

en el registro de drenaje anterior a la descarga en los ramales o tuberias troncales 

VI. Proteccién contra incendios 
Los tiquidos inflamables(incluyendo los liquidos potares, el crudo y el recuperado de 

trampas, el cual puede contener fracciones ligeras de hidrocarburos en mezcla con 

agua y fracciones pesadas), deben almacenarse en tanques atmosféricos verticates de 

cépula fija con membrana interna flotante, o bien en tanques atmosféricos verticales 

de cUpula flotante, en tanto que liquidos combustibles como el diesel, didfano y 

combustéleo, pueden ser almacenados en tanques atmosféricos verticales de cUpula 

fija. 
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FIGURA A 

  

  
      

  

FIGURA B 
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FIGURA C 
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Después de describir brevemente lo que es un tanque de almacenamiento, 

realizaremos los problemas siguientes: 

Problema !. Estimar las pérdidas totales de un tanque con ctipula flotante extema 

durante tres meses, basdndose en datos observados durante los meses de marzo, abril 

y mayo y en la siguiente informacién: 

=> Descripcién del tanque: 

Tanque con cUpula flotante extema con un tacdn sellado primario 

mecanico(metalico) en buenas condiciones, 100 ft de didmetro, tanque soldado, 

coraza y ciipula pintadas de color aluminio. 

=> Producto almacenado: 

Gasolina, RVP( Reid vapor pressure) 10 psia, densidad 6.1 Ib/gal, no se da la 

composicién del fiquido o del vapor, capacidad de almacenamiento para tres 

meses 375,00bls. 

=> Condiciones ambientales: 

Temperatura ambiental promedio para 3 meses = 60°F 

Velocidad del viento promedio = £0 mi/hr para un tanque estacionario durante tres 

meses. 
Presidn atmosférica: 14.7 psia 

=> Calculo: 

Pérdida total = Pérdida en la orilla —- Pérdida af Pérdida en la Pérdida en ila 

del sello +desconectarse + —unién de fa + costura de fa 

 cubierta cubierta 

a) Pérdidas en la orilla del sello: Calcular la pérdida en la orilla del sello anualmente 

con fa ecuacién siguiente: 

Le = Ks VV" P * DMvKce 

donde: 

Le = Pérdida en la oritla del sello (tb/aflo) 

Ks =1.2 (de Tabla 4.3-4 ver apéndice), para un tanque soldado con un tacén 

sellado primario mecdnico; nota que la cuipula flotante externa solamente tiene 

la cipula soldada. 
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n = 1.5 (de Tabla 4.3-4 ver apéndice), para un tanque soldado con tacén sellado 

primario mecanico. 

V = 10 mi/hr (dada). 

Ta = 60° F (dada). 

Ts = 62.5°F (de Tabla 4.3-3 ver apéndice), para un tanque de color aluminio en 

buena condicién y Ta = 60°F). 
RVP = 10 psia (dada). 

P = S.4 psia (de Tabla 4.3-3 ver apéndice), para una P° Reid de fa gasolina de 10 

psia y Ts= 62.5°F. 
Px = 14.7 (establecida). 

P* = (5.4/14.7) / (1+(1-5.4/14.7)%)? = 0.114 
(incluso puede ser determinada por la figura 4.3-9 ver apéndicepara una P =5.4 psia) 

D = 100 ft (dado). 

Mv = 66 lb/Ib mole (de Tabla 4.3-2 ver apéndice y RVPcasouna = 10) 

Ke = t (valor apropiado para todos los liquidos organicos, excepto el petrdleo 

crudo). 

Para calcular anualmente las pérdidas en la orilla del sello basado en informacion 

trimestral, multiplicar los valores de Ks, Ke, P*, D, Mv y V%, de acuerdo a la 

siguiente ecuacion: 

La = (1.2) (10)'5(0.114)(100)(66)(1.0) = 28551 Ib/afio 

Para los tres meses Le = 28551/4 = 7138 Ib 

b) Pérdidas al desconectarse: 

Lw = (0.943) QCW./ D [1+ (NcFc/D)] 

donde: 

Lw = Pérdidas ai desconectarse (Ib/afto) 

Q = 3.75 x 10° bbl por 3 meses = 1.5 x 10° bbl/aiio (dado). 
C = 0.0015 bbl/1000 ft? (de Tabla 4.3-5 ver apéndice), para gasolina en un 

tanque de acero con una ligera oxidacidn asumida para un tanque en buenas 

condiciones dadas). 

Wt = 6.1 Ib/gal (dado). 
D = 100 ft (dado). 
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Nec = 0 (valor para tanques de cupula flotante externa). 

Fc = 1.0 (valor original cuando el didmetro de la columna es desconocido; sin 

embargo no hay columnas en este tanque, y el valor Fc es usado unicamente 

para los propdsitos de calculo). 

Para cafcular las Pérdidas al desconectarse, se tiene: 

Lw (Ib/afio) = (0.943)(1.5x10*}(0.0015)(6.1) /100 [1+ ((0.0)(1.0))/100] 

Lw = 129 Ib/ano 

Para calcular las Pérdidas por 3 meses, dividir entre cuatro. 

Para tres meses, Lw = 129/4 = 32 |b 

c) Pérdida en la union de la cubjerta. Como se menciona, los procedimientos en fa 

estimacion de la pérdida en la unién de la cubierta para tanques de ctipula externa 

flotante no estén disponibles. La pérdida en la unién de la cubierta para un 

periodo de 3 meses es desconocida y se asume como 0. 

d) Pérdida en fa costura de la cubierta. Los tanques de cuipula externa flotante tienen 

cubiertas soldadas; por lo tanto, no hay pérdidas de este tipo. 

e) Pérdida total por los 3 meses. Para calcular la Pérdida total, se tiene: 

Lr = Lr + Lw + Le + Lo 

donde: 

Lr = Pérdida total (lb/3 meses) 
Lr = 7138 tb/3 meses 
Lw = 32 Ib/3 meses 

Lr = O (establecido) 
lo =0 

  

Lr = 7138 + 32 + 0 + 0 = 7170 Ib/3 meses ti 
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Problema 2. CALCULO DE LOS RADIOS DE ACCION DE LAS 
NUBES TOXICAS Y EXPLOSIVAS 

Calcular la cantidad de gasolina amarga que se escapa por una purga de 34” de 

didmetro cédula 160 de la linea de succién de las bombas GAIO1- $ durante un 
tiempo de 10 minutos. 

Nota: el tiempo de 10 minutos se tomé de acuerdo a las experiencias obtenidas 

en los eventos similares al propuesto. 

Datos: 
Niple de 4” de didmetro cédula 160. Area de 2.85*10 ~* m? 
Densidad de fa gasolina en el proceso 569kg/m? 

Presi6n manométrica 35kg/cm? 

Referencia: Flujo de fluidos. Div. Ing. de Crane edic. 1987 

Utilizando la ecuacién 3-20 de la pdgina 3-7 

Q=YALV (2 AP/P) 

Donde AP = P’ (1- rc) 

Consultando la tabla A 38, para un flujo totalmente turbulento en fa regién 

B=0-0.2, se obtiene ef valor de c, donde c=0.6 

Consultando fa tabla A-39, se obtiene el valor de Y= 0.826, por lo tanto el 

valor de YL=0.546 

P’= Pman +Patm 

= 35 + 1.033 

= 36.033 kg/cm? * 98046.08 para convertir a N/m? 

Sustituyendo en [a formula: 

Qs (0.6)(2.85* 10%)(0.826) ¥ [ (2)(3529659 )(1-0.546) /569] 

Q= 0.0106m?/seg 

Q= 10.6Lts/seg por 15.85 para cambiar a GPM 

Q= 168GPM 
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Considerando un tiempo de 10 minutos 

IQ= 1680 galones fugados 

Ahora correremos el programa SIRIA para determinar los radios de accién de las 

nubes téxicas y explosivas. La utilizaci6n de este programa es reconocida por 

dependencias gubernamentales como la SEMARNAP(Secretaria del Medio Ambiente 

Recursos Naturales y Pesca). 

Datos para el programa: 

Nomtre de la sustancia: Gasolina amarga de la planta receptora de gas y 

condensados amargos 

Peso molecular ( gr/mol]: 68 

Densidad a T! [gr/mi]: 0.569 

Punto de ebullicién [°C]: 0.36 

Calor de vaporizacién a T2 [ Cal/gr]: 90 

Calor de combustion liq. [ BTU/Lb): 19043 

Temperatura del liquido en proceso [°C]: 28 

Volumen del proceso [GAL: 1680 

Numero de calores especificos : 4 

Nivel de explosividad mas bajo [%]: 1.86 

Nivel de explosividad mas alto [%]: 9.84 

Altura de la nube [ft]: 10 

Cp capacidad calorifica media : 0.592 
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SISTEMA DE INFORMACION RAPIDA DE IMPACTO AMBIENTAL 

SECRETARIA DE DESARROLLO URBANO Y ECOLOGIA 
SUBSECRETARIA DE ECOLOGIA 

DIRECCION GENERAL DE NORMATIVIDAD Y REGULACION ECOLOGICA 
  

  

MODELO DE NUBES EXPLOSIVAS 
  

SUSTANCIA: LIQUIDA 
  

DATOS 
  

ombre de la sustancia: Gasolina amarga 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

M) Peso molecular [g/mol]: 68,000 
Ro) Densidad a T1 [g/ml]: 0.569 

TZ) Punto de ebullicién [°C]: 0.360 

DHv) Calor de vaporizacién a T2 [Cal/g]: 90.000 

DHc) Calor de combustién liq. [BTU/Ib]: 19043.000 

T1) Temperatura det liquido en proceso [°C]: 28.000 

V1) Volumen del proceso [gal]: 1680.000 

Numero de calores especificos: | 

LEL) Nivel de explosividad més bajo: 1.860 

UEL) Nivel de explosividad més alto: 9.840 

h) Altura de la nube [ft]: 10,000 

RESULTADOS 

Cp Capacidad calorifica media - 0.592 
WL Peso del material fiquido fugado 7981.932\bs 

W Peso del material vaporizado 7981,932Ibs 

Fraccion del material en fa nube 0.0585% 
  

Didmetro de ta aube 314.325ft para h= 10.000 
  

Dato maximo probable 0.7599997 Ton. de TNT 
  

Dato catastréfico probable   Wyuna 
ya
ya
 

3.7999983 Ton. de TNT 
  

DIAMETROS DE SOBREPRESION 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

          

Para (We = DM ) * (We = DC) 
0.5 psi] 1184.089 ft * 2041.210 ft 
[1.0 psi] 718.191 ft * 1236.353 ft 
[ 2.0 psi] 438.349 ft ‘ 756.490 ft 
[3.0 psi J 364.814 ft * 625.081 ft 

[5.0 psi] 268.282 ft * 460.286 ft 
L7.0 psi] 220.637 ft * 376.542 ft 
[10.0 psi] 184.782 ft ‘ 317.381 ft 
[ 20.0 psi] 142.393 ft * 246.948 ft 
[ 30.0 psi ] 109.589 ft * 187.748 ft 
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Problema 3. Pérdida por carga(Lt) de un auto — tanque de gasolina magna que 

tiene balance de vapores y practica de recuperacién de vapor, las cuales pueden ser 

calculadas de la siguiente manera, usando la ecuacién de pérdidas por carga. Para este 

problema tomamos como base para el céiculo el poliducto Afil México - Cuernavaca 

de 8” y 6” de didmetro. 

Datos: 

Capacidad del auto — tanque: 8,000 galones = 30,283.29L = 190.47bis 

Volumen de gasolina magna que se envia a la ciudad de Cuernavaca para abastecer 

6.8 dias: 55,200 bls, por lo tanto la gasolina magna abastecida = ( 55,200 / 6.8 ) 

= 8,117.64bls/dia. 
Si se abastecen 8,117.64bls/dia y sabiendo que un auto - tanque tiene una 

capacidad de 190.47bls, tenemos que: (8,117.64/190.47)=42.62auto — tanques 

llenados/ dia 

Presi6n RVP= 9psia 

Temperatura del producto: 80°F = 26.4°C 

Eficiencia de recuperacién del vapor: 95% 

Ecuacién de pérdidas por carga: 

Lu = 12.46(SPM/T )[1 — ( eef/100 )] 

Donde: 

S= Factor de saturacién ( de Tabla 4.4-1 ver apéndice) = | 

P= Presién de vapor real de la gasolina ( de Figura 4.3-6 ver apéndice ) = 6.6 psia 

M= Peso molecular de los vapores de gasolina ( de Tabla 4.3-2 ver apéndice ) = 66 

T= Temperatura de la gasolina = 540°R = 460 + 80°F 

eff= eficiencia de control = 95% 

Sustituyendo en fa ecuacién anterior: 

Li = 12.46 ( 1X6.6X66/540 )[1 - ( 95/100 )] 

 



Aspectos Generales sobre Seguridad para el Disefio, Construccién, Operacién y Mantenimiento. 

Li= 10.051067 (0.05) 

Li= 0.5025 galones X 44.62 auto — tanques / dia 

Li=22.4239galones / dia 
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3. ANALISIS DE LOS ACCIDENTES OCURRIDOS EN DUCTOS 

DURANTE EL PERIODO 1993-1996 

3.1 GENERALIDADES 

Durante los tiltimos afios, algunas poblaciones del pais han vivido con el temor de que 

al dia siguiente, tuvieran que enfrentarse a los problemas y situaciones que se originan 

por los accidentes que pudieran ocurrir en los ductos que corren por debajo de sus 

tierras. Esto se debe a que se han presentado en algunos ductos, accidentes de gran 

magnitud y que han alcanzado una difusién sin precedente a nivel nacional, sin 

embargo, el numero de este tipo de accidentes es minimo en comparacién con los 

accidentes de menor nivel que realmente representan la mayor parte del total de 

eventos que suceden en toda la red de ductos de nuestro pais y que son solamente del 

conocimiento de las autoridades, de los duefios de las instalaciones y de los 

pobladores aledafios a las zonas afectadas. 

La Procuraduria Federal para fa Proteccién del Ambiente, como parte de su funcién, 

cuenta con un listado de los siniestros en ductos que le han sido reportados por parte 

de sus delegaciones estatales. Con el objeto de realizar un anialisis de dicha 

informacion, esta dependencia permitid el acceso a ésta para realizar un analisis de los 

reportes desde 1993 a 1996, clasificandolo de acuerdo a; estados, causas, medio 

afectado, tipo de hidrocarburo, tipo de accidente, por mes, poblacidn afectada y 

numero total de los percances ocurridos durante este periodo. 

Durante estos tres afios, se presentaron un total de 2228 accidentes en el pais 

relacionados con la industria petrolera nacional, incluyendo los ocurridos dentro de 

las instalaciones de las plantas, y en ef transporte, tanto de la materia prima utilizada, 

como de los derivados obtenidos de etla. Debido a que el presente trabajo de tesis se 

enfoca en el transporte de hidrocarburos en ductos, sdlo fos accidentes ocurridos en 

estas instalaciones se tomaron en cuenta al realizar la clasificacién y andlisis. El numero 

de accidentes que ocurrieron en ductos durante los aftos analizados fueron 1064, 

correspondiendo al 47.76% del total de eventos relacionados con 

hidrocarburos(grdfica 3.1), que se presentaron a nivel nacional. 
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GRAFICA 3.1 

  

ACCIDENTES RELACIONADOS CON 

HIDROCARBUROS EN LAINDUSTRIA 

PETROLERAANIVEL NACIONAL 

Accidentes en on os ductos: 1064 
accidentes: 

1164 

      
3.2 ANALISIS ANUAL Y MENSUAL DE ACCIDENTES EN DUCTOS 

Durante 1993, el numero de accidentes fue mucho menor que los que ocurrieron en 

fos tres aftos subsecuentes(grafica 3.2); ésto se debe a que 1993 fue el primer afio en 

el cual se empez6 a recabar informacion por parte de las delegaciones estatales de la 

PROFEPA, por to cual, fo que se reporta, no representa el total real de accidentes 

que pudieron haber ocurrido en este afio. A partir de 1994 el flujo de informacion 

de los accidentes por parte de los estados comenzdé a ser constante, por lo que los 

datos reportados desde este afio son confiables. 

GRAFICA 3.2 

  

ACCIDENTES EN DUCTOS DURANTE 1993-1996 
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De acuerdo a la grafica anterior, durante 1995 el numero de accidentes que se 

dieron aumentaron considerablemente, un 137% mas de los ocurridos en 1994; la 

posible causa por la que considero que se debid este aumento es el periodo de crisis 

econdémica en nuestro pais, {a cual se reflejé en la disminucién del presupuesto 

dirigido al mantenimiento requerido en estas instalaciones, causa que como se 

establece posteriormente, fue la que mayor numero de accidentes originé. Ya, para 

1996, el ntimero de accidentes fue menor, disminuyendo en un 31% respecto a 

1995, pero todavia esté un 63% por encima de los reportados en 1994. Esto sigue 

siendo el resultado del mismo problema econémico, sin embargo, creo que la 

disminucién del 31%, se debe a la recuperacién econdmica que comenz6 a darse en 

ese afio. 

También, el comportamiento tan evidente de 1993 se puede observar en la tabla 

3.3, en la cual se analizan mes por mes el numero de accidentes sucedidos. Durante 

el primer semestre de este afio, ef reporte de percances son minimos, aumentando 

solamente un poco para la segunda parte del afio; respecto a los meses de los afios de 

1994, 1995 y 1996, lo que corrobora que los accidentes no eran reportados en su 

totalidad durante 1993. 

Es dificil establecer la tendencia que pudiera seguir 1a ocurrencia de los accidentes, ya 

que si el comportamiento es de acuerdo a lo establecido en {a tabla 3.3, pudiéramos 

decir que ésta tiende hacia la disminucién, sin embargo, consideramos que el tiempo 

en el que se ha ido recabando esta informacién, poco mds de 4 afios, no es el 

suficiente para establecer esta tendencia, ademas de que, como se presento en 1995, 

tanto factores externos como econdmicos y sociales influyen directamente en este 

comportamiento. 

TABLA 3.3 

ANALISIS DE LOS ACCIDENTES OCURRIDOS EN DUCTOS DURANTE 1993 - 

1996 
   
  

  

  

  

  

  

  

Se MES go, 1993, PeLoOS or 1996: |S TOTAL.|PORCENTAJE 2 

ENERO 0 22 92 121 11.37 

FEBRERO 2 33 35 79 7.42 

MARZO 3 39 él 108 10.15 

ABRIL 2 33 12 66 6.20 

MAYO 2 32 18 71 6.67 

JUNIO 5 26 13 65 6.11 
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ME 19 199 1996 |. > POREENTAIE 

JULIO ul 3i 22 67 6.30 

IAGOSTO 14 20 28 19 81 7.61 

SEPTIEMBRE 8 18 44 18 88 8.27 

OCTUBRE i 14 36 9 90 8.46 

NOVIEMBRE 13 23 62 10 108 10.15 

DICIEMBRE 13 3t 62 14 120 11.28 

TOTAL 76 197 468 323 1064 100.00                 
* FUENTE: ESTADISTICAS INTERNAS DE PROF EPA 

Al anafizar el comportamie-to que siguieron fos accidentes de acuerdo a fa 

clasificacién que se realizé mes a mes, podemos ver que durante los afios de 1993 a 

1995 se did un aumento considerable durante los meses de noviembre y diciembre, 

respecto a lo que se mantuvo durante los diez primeros meses de estos afios; mientras 

que para 1996, ef mayor niimero de accidentes ocurridos fue en enero y marzo, 

teniendo que el numero de siniestros que se presentaron en los meses restantes, esta 

en promedio por debajo un 78% dei presentado durante estos dos meses. 

En la grdfica 3.4 se muestra el numero de accidentes totales por mes ocurridos 

durante 1993 a 1997. 

GRAFICA 3.4 
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3.3 ANALISIS DE LAS CAUSAS DE LOS ACCIDENTES EN DUCTOS 

Los accidentes que ocurren en fos ductos surgen 2 raiz de diversas causas; la mayoria 

de ellas se debe a situaciones relacionadas directamente con las empresas, como 

pueden considerarse la falta de mantenimiento, las fracturas por accidentes de 

maquinaria mecdnica, fallas humanas, instalaciones que forman parte de un ducto que 

han sido mat colocadas, fallas de materiales; aunque un porcentaje elevado, la toma 

clandestina, puede considerarse un factor de origen social y econdémico; esta ultima 

causa consiste en riesgosas sustracciones de productos petroliferos, propiedad de la 

nacién, mediante perforaciones indebidas en los ductos que los transportan, y que, al 

descontrolarse, crean muy serios peligros, que han dado lugar a derrames de 

combustibles, que a su vez, han originado pérdidas de vidas, dafios a instataciones y 

afectaciones a tierras de cultivo y cuerpos de agua. 

Como se menciona con anterioridad, los factores econdémicos influyen en gran medida 

en las causas de los accidentes; la falta de mantenimiento se da, por lo general, por el 

poco presupuesto y preocupacién que fos encargados de los ductos les dan a éstos. 

Ademis, estos encargados no se actuafizan en el manejo correcto que se le debe dar a 

fos ductos, ya que en muchas ocasiones, el material de transporte para el cual se 

construy6 ef ducto se cambia por otro sin considerar las condiciones y propiedades de 

operacion de la nueva sustancia, originando por ende fallas en la estructura de los 

ductos. 

Como se observa en la siguiente tabla (3.5), un gran ntimero de accidentes(212) 

accidentes no reportan informacién sobre {a posible causa que los originaron; ésto se 

debe a que los datos que las delegaciones estatales enviaron a la PROFEPA, no 

estaban completos en este rubro; en ocasiones, el formato en el que se capturaba la 

informacién no requeria este aspecto, en otras, simplemente no se anotaba por no 

tener la capacitacién debida y/o el criterio para poder determinar la causa o causas 

del percance. 
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TABLA 3.5 

CAUSAS QUE DIERON ORIGEN A LOS ACCIDENTES EN DUCTOS 

      
  

  

  

  

  

  

  

  

  

Be UE GAUSAS, 24994 |..1995.61-1996 |TOTAL | PORCENTAJE * 
Mantenimiento 97 242 11 453 42.58 

Toma Clandestina 30 152 134 320 30.08 

No se registré 47 46 55 212 19.92 
informacién 

Runtura o fractura per 4 10 15 14 43 4.04 

accidentes de maquinaria 

mecanica 

Instalaciones mal 1 5 5 5 16 1.50 
colocadas 
Falla humana 0 5 4 2 U1 1.03 

Falla de materiales Oo 3 4 2 9 0.85 

TOTAL 76 197 | 468 | 323 1064 100.00               
  *FUENTE: ESTADISTICAS INTERNAS DE LA PROFEPA. 

Al analizar las causas que originan los accidentes en ductos, nos vemos obligados a 

relacionarlas con los distintos tipos de hidrocarburos que son transportados en los 

ductos siniestrados; como se observa en la tabla 3.6, cerca de un 17% de los 

accidentes ocurridos se relaciond con combustibles como las gasolinas, diesef y/o la 

mezcla de estos compuestos; muchos de estos accidentes, se presume que fueron 

originados por tomas clandestinas, en los que se buscaba extraer productos que son 

facitmente comercializables dado su necesidad de uso, en especial por los trabajadores 

del transporte que buscan ahorrarse algunos pesos, robando estos productos de los 

ductos, sin importar el riesgo que este saqueo representa, no solo para el medio 

ambiente, pudiendo éste ser irreversible, sino también para sus propias vidas y para 

los habitantes de las poblaciones cercanas, asi como atentar contra el patrimonio de la 

nacién. 
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TABLA 3.6 

HIDROCARBUROS REPORTADOS EN LOS ACCIDENTES EN DUCTOS 

        
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

es SUSTANGIA 9935) 1994119951996" i 
PETROLEO CRUDO| 64 | 131 | 286 | 183 | 664 62.41 

GASOLINA 2 26 43 36 107 10.06 

DIESEL 3 19 21 23 66 6.20 

GAS AMARGO, 0 4 7 4 15 1.41 
NATURAL Y 
MARINO 

COMBUSTOLEO 0 3 5 3 ul 1.03 

*GASOLINA, 0 | 4 5 10 0.94 
DIESEL Y GAS L.P. 

GAS L.P. 2 4 2 0 8 0.75. 

COMBUSTIBLE | | | 0 3 0.28 

ETANO 0 0 0 1 1 0.09 

KEROSINA 1 0 0 0 i 0.09 

RESIDUOS 0 0 i 0 ' 0.09 
OLEOSOS 

NO SE REGISTRO 3 8 98 | 68 177 16.64 
INFORMACION 

TOTAL 76_ | 197 | 468 | 323 | 1064 100.00                 
  

» PUENTE: ESTADISTICAS INTERNAS DE LA PROFEPA 

+ NOTA: GASOLINA, DIESEL Y GAS LP SON TRES DIFERENTES HIDROCARBUROS LOS CUALES NO FUERON 
TRANSPORTADOS EN EL MISMO DUCTO SINO EN DIFERENTES 

El petrdteo crudo resulté ser la sustancia que tuvo relacién con el mayor numero de 

accidentes, un 62% del total de ellos; ésto se debe a que, como materia prima de los 

diferentes procesos de la industria petrolera, es transportada en gran cantidad por la 

red de ductos de nuestro pais, no importando la distancia que exista entre los sitios 

donde se extrae, y los que lo procesan. 

Al igual que en la tabla anterior(3.6), ai analizar los hidrocarburos reportados en los 

accidentes, se tuvo que en un 17% de ellos tampoco se menciona fa informacién al 

respecto, lo cual se debe seguramente a los puntos establecidos con anterioridad, 

ademas de que fa gente que no esta familiarizada con el manejo de los diferentes tipos 

de hidrocarburos transportados, dificitmente puede reconocer fa sustancia derramada, 
fugada o que originé en el accidente. 
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3.4 ANALISIS DE LOS TIPOS DE ACCIDENTES 

Al hablar sobre el tipo de hidrocarburo, también es necesario tomar en cuenta que 

tipo de accidente origind el derrame, fuga, incendio o explosidn. En el periodo de 

1993 a 1997, el mayor numero de accidentes se relaciond con derrame o fuga del 

hidrocarburo que era transportado, siendo minimo el numero de incendios y/o 

explosiones ocurridos; en algunos siniestros, tampoco fue reportado el tipo de 

accidente. La diferencia entre derrame y fuga consiste en el estado de agregacién en 
el cual se presenta el hidrocarburo, teniendo que para fiquidos, ef término 

correspondiente es derrame, y para el estado gaseoso, es el de fuga. 

GRAFICA 3.7 

  

EVENTOS ORIGINADOS POR LOS 
ACCIDENTES EN DUCTOS 

Explosién Incendio 
0.28% 0.84% 

  

    
Fuga 

Derrame 46% 
50% 

No registra 
informacién 

3% 
  

3.5 ANALISIS DE LOS ACCIDENTES POR ESTADO 

México es un pais que es considerado a nivel mundial como uno de tos mas ricos en 

fecursos naturales, sobre todo en lo relacionado con la industria del petrdleo. En la 

actualidad, miles de yacimientos son explotados anualmente, y de ellos son extraidos 

millones de barriles que sirven como materia prima para procesar y obtener diversos 

productos; debido a la distancia existente entre ellos y los centros procesadores, 

México tiene bajo sus tierras una amplia red de ductos que permiten en transporte de 

estos productos; esta red se encuentra por debajo de casi todos los estados del pais, 

por lo que los accidentes que ocurren en los ductos no son en zonas aisladas, sino que 
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ocurren en casi todo fo largo y ancho de nuestro territorio; sin embargo, las zonas 

mas afectadas con accidentes en ductos es la del litoral del golfo y el sureste, es decir, 

los estados de Campeche, Chiapas, Oaxaca, Tabasco, Tamaulipas y Veracruz, ya que 

es aqui, donde el mayor ntimero de mantos petroliferos y centros extractores y 

procesadores se encuentran en operacion. 

La regién que fe sigue a las mencionadas en importancia en cuanto al niimero de 

accidentes registrados es el norte del pais, donde los estados de Chihuahua, Durango, 

Coahuila y Nuevo Leén presentaron durante este periodo casi un 13% del total de 

accidentes registrado en ductos. 

La siguiente tabla(3.8), muestra el numero de accidentes que se dieron en cada 

estado de la Reptiblica Mexicana durante los afios de 1993 a 1996 

TABLA 3.8 

NUMERO DE ACCIDENTES EN DUCTOS POR ESTADO 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

ESTADO_<= 2 a 1993 (19942). 1995: 11996.) TOTAL | PORCENTAJE. 

AGUASCALIENTES | 0 0 t | 2 0.19 

BCN 0 3 0 2 5 0.47 

CAMPECHE 0 0 | i 2 0.19 

COAHUILA 0 3 6 12 21 1.97 

CHIHUAHUA 0 0 31 26 57 5.36 

COLIMA 0 t I 0 2 0.19 

CHIAPAS 0 1S 47 32 94 8.83 

DURANGO 0 | 23 8 32 3.01 

GUERRERO 0 0 I 0 I 0.09 

GUANAJUATO { 0 4 12 17 1.60 

HIDALGO 1 0 0 0 i 0.09 

JALISCO 0 | 2 0 3 0.28 

MEXICO 0 3 0 2 5 0.47 

MICHOACAN 0 0 0 1 { 0.09 

NUEVO LEON 0 2 20 3 25 2.35 

OAXACA 0 4 2 4 10 0.94 

PUEBLA 0 0 | 3 4 0.38                 
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she os: ORCENTAJE: 
QUE! 0 | 0.09 

SAN LUIS POTOSI 0 0 1 0 | 0.09 

SINALOA 1 4 3 4 12 1.13 

SONORA 0 3 0 1 4 0.38 

TABASCO 70 74 127 76 347 32.61 

TAMAULIPAS 0 10 26 12 48 4.51 

VERACRUZ 3 44 151 114 312 29.32 

NO ESPECIFICADO | 0 29 19 9 57 5.36 

TOTAL 16 197 468 | 323 | 1064 100.00 
  

e FUENTE: ESTADISTICAS INTERNAS DE LA PROFEPA 

Como se observa en la tabla anterior(3.8), los estados de Tabasco y Veracruz son los 

que presentan ef mayor numero de accidentes en el pais, seguido por el estado de 

Chiapas. Estos tres estados concentran la mayor parte de la infraestructura petrolera 

nacional y de ahi que se obtenga este resultado. 

Dentro de estos estados, algunos de sus municipios son los que tuvieron mayor 

numero de accidentes, en el caso de Tabasco, en Huimanguilfo ocurrieron 81 

accidentes, para ef estado de Veracruz, se registraron 131 siniestros en Agua Duice, 

Mientras que en Chiapas, en el municipio de Reforma sucedieron 73 percances. 
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GRAFICA 3.9 
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TABLA 3.11 

CIUDADES Y/O MUNICIPIOS EN LOS QUE OCURRIERON ACCIDENTES EN 

DUCTOS 

  

     
   STAD MUNICIPIO    Od
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TOTAL: 
  

AGUASCALIENTES AGUASCALIENTES 
  

NO ESPECIFICADO 
  

BCN EL ROSARITO 
  

MEXICALI 
  

NO ESPECIFICADO 
  

CAMPECHE CAMPECHE 
  

CARMEN 
  

COAHUILA GENERAL CEPEDA 
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REFORMA 
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NOESPECIFIFCADO 
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ESTAD    

  
eMUNICIPIO: 2 

  

a 3 41995: 1996) TOTAL 
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°o
 0 1 

  

GUADALAJARA 
  

MEXICO ECATEPEC 
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Andfisis de las Accidentes ocurridos en Ductos durante ef Periodo 1993-1996 

  
       

      

  

  

  

  

  

  

  

  

  

      

SESTADO Ss, UINICIPIO:s (P9R51996 | TOTAL: 
VERACRUZ SOCONUSCO | 0 0 1 

TAMALIN 0 Q 0 0 QO 

TAMPICO ALTO 0 1 0 0 1 

TIERRA BLANCA | 0 Q 2 | 3 

TIHUATLAN QO Q 0 Q Q 

VERACRUZ 0 | 0 QO i 

VIILLA AZUETA 0 0 | Q t 

VILLA ISLA 0 0 0 | 1 

NO ESPECIFICADO|NO ESPECIFICADO! 0 29 19 9 57 

TOTAL 76 | 197 | 468 | 323 | 1064               
  

FUENTE: ESTADISTICAS INTERNAS DE LA PROFEPA 

La mayoria de los accidentes ocurrieron en los principales estados( figura 3.12), en 

donde se concentra la mayor parte de la infraestructura de fa industria petrofera y sus 

respectivas actividades, a continuacién se muestran los principales municipios en los 

que ocurrieron los accidentes. 

  

  

              
  

TABASCO VERACRUZ CHIAPAS 

Huimanguillo | 23.34% | Agua 41.98% Reforma 77.66% 

Dulce 

Resto dell 76.66% [Resto dell 58.02 [Resto del} 22.34% 

Estado Estado Estado 

FIGURA 3.12 

PRINCIPALES ESTADOS EN LOS CUALES OCURRIO LA MAYOR PARTE DE 

LOS ACCIDENTES 
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Anilisis de fos Accidentes ocurridas en Ductos durante ef Periodo 1993-1996 

3.6 ANALISIS DE LOS MEDIOS Y POBLACION AFECTADOS POR 

LOS ACCIDENTES OCURRIDOS EN DUCTOS. 

La mayor preocupacién que se tiene al ocurrir un accidente es evitar al maximo fos 

riesgos que pudieran surgir a raiz de él; los riesgos son evidentes, el medio ambiente 

puede sufrir cambios irreversibles, especialmente fos cuerpos de agua y los suelos de 

cultivo; ademis la vida de los habitantes cercanos a las zonas de los percances pueden 

sufrir datos en su salud, existiendo la posibilidad de que su vida corra peligro en 

cierto momento. Pocas veces, después de ocurrir el accidente se realizan acciones de 

sanemiente para reparar las afectaciones originadas per las sust2ncias involucradas en 

el accidente. Casi nunca se da un seguimiento ambiental después de que ocurre el 

accidente para ver la situacién que guarda el medio afectado después del evento. 

A continuacién se presenta la tabla en donde se establecen los distintos medios 

afectados por los accidentes en ductos durante 1993 a 1996, asi como la poblacién 

que resulté afectada. 

TABLA 3.13 

MEDIOS AFECTADOS POR LOS ACCIDENTES EN DUCTOS 

  

    

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Wadio Alecdo | 1993 [1994 1995 | 1996 TOTAL | PORCENTAIE: 

Suelo 148 | 307 | 181 692 65.04 

No hubo afectacién 5 102 | 79 186 17.48 

Suelo y agua 8 20 24 66 6.20 

[Agua 13 10 18 43 4.04 

No se registro informacién| 0 12 24 4 40 3.76 

Aire y suelo 3 5 1 7 16 1.50 

Aire | s 4 4 14 1.32 

Terreno pantanoso 0 o Oo 3 3 0.28 

Agua y aire Q 1 0 1 2 0.19 

Agua, suelo y aire 0 0 0 2 2 0.19 

TOTAL 76 | 197 | 468 | 323 | 1064 100.00                   
*FUENTE: ESTADISTICAS INTERNAS DE LA PROFEPA 
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TABLA 3.14 

POBLACION AFECTADA 
  

     
  

  

  

   
  

  

                  

S-ANO: Ges 
1993 QO 

1994 197 3 
FAMILIAS 

1995 468 465 3 7 16 0 2 
1996 323 321 2 | 13 0 t 

TOTAL 1064 1050 14 13 71 17 6 
FAMILIAS   

  

* FUENTES: ESTADISTICAS INTERNAS DE LA PROFEPA 
As NUMERO DE ACCIDENTES 
B= NUMERO DE ACCIDENTES EN LOS QUELL NO SE REGISTRO INFORMACION 
C= NUMERO DE ACCIDENTES CON INFORMACION 
D= MUERTOS 
E= HERIDOS 

F= INTOXICADOS 
Gx EVACUADOS 

Como se puede observar en fas dos tablas anteriores, el suelo resulta ser el medio mas 

afectado, y solamente en.tin 17% de ellos no hubo un medio que resultara afectado; 

otro de los medios més afectados es el agua, uno de fos recursos que mayor cuidado 

debe tener, por la importancia que tiene para la flora, fauna y seres humnanos en sus 

actividades diarias como la agricultura y alimentacién. 

GRAFICA 3.15 

  

PRINCIPALES MEDIOS AFECTADOS 

    

MEZCLA DE 
MEDIOS 

a% . 
ame {I 

1% i 

UELO 
65% 

acua f 
4%     
  

  75



Andlisis de los Accidentes ocurridas en Ductos durante ef Periodo 1993-1996 

De los 1064 accidentes reportados, la poblacién afectada fue de 13 muertos, 71 

heridos, 17 familias intoxicadas y 6 evacuaciones. Estos datos realmente no 

representan la realidad, ya que solamente muy pocos casos son los que informan de la 

poblacién afectada en los siniestros, lo cual es evidente en la ultima tabla donde 

sdlo14 accidentes en tos 4 afios reportaron si hubieron muertos, heridos, intoxicados 

o alguna evacuacidn. 

Sin embargo, algo importante que se_puede observar en este andlisis es fa falta de 

capacitacién de ios delegados estatales, encargados de ievantar los reportes de los 

incidentes ocurridos, esto debe reatizarse concienzudamente con el objeto de que la 

informacién pueda ser representativa, ya que los delegados, algunas veces no estan 

familiarizados con fos términos de la industria quimica y aveces ni siquiera saben que 

es lo que se les pide. 
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Andlisis de Riesgos. 

4.ANALISIS DE RIESGOS 

4,1 GENERALIDADES 

De acuerdo al analisis de accidentes ocurridos en sistemas de transporte de 

hidrocarburos en México, realizado en el capitulo anterior, se identificaron las 

principales causas que originaron dichos accidentes, las cuales coinciden con lo 

establecido por la OECD (Organizacién para la Cooperacién y Desarrollo 

Econémico). Esta organizacién establece que en Europa y USA, _ las principales 

causas de las fallas o de los accidentes son: dafio externo, dafio mecanico (defectos 

de construccién y manufactura) y corrosién. Otva causa de fallas juede ser el 

movimiento de la tierra, ya sea por derrumbe, desplazamiento o por terremoto. La 

frecuencia de las fallas depende de pardmetros importantes tales como son {a ruta de 

la tuberia, corrosividad de! producto, diémetro y anchura de pared del ducto, 

profundidad y afio de construccién. Una vez que se determinan las causas de fas 

fallas, tenemos que tomar en cuenta que las fallas pueden ser repetitivas, por lo cual 

existe el riesgo de que ocurran accidentes de gran magnitud. Al analizar éste riesgo se 

desarrolla una estimacion cuantitativa del nivel de peligro potencial de una actividad, 

referido tanto a personas como a bienes materiales, en términos de fa magnitud del 

daiio y la probabilidad de que tenga lugar. El andlisis de riesgos es un método que 

combina la evaluacién ingenieril del proceso con técnicas matemdaticas que permiten 

realizar estimaciones de frecuencias y consecuencias de accidentes. Cuando se realiza 

un andlisis de riesgos tos resultados se utilizan para la toma de decisiones, ya sea 

mediante la jerarquizaci6n de las estrategias de reduccién de riesgos 0 mediante {a 

comparacién con los niveles de riesgo fijados como objetivo en una determinada 

actividad. 
Un andlisis de riesgos cuyo objetivo es la prevencién de accidentes implica las 

siguientes etapas: 

a) Identificacién de sucesos no deseados, que pueden llevar a fa materializaci6n de un 

peligro. 

b) Anilisis de fos mecanismos por fos que estos sucesos tienen lugar. 

c) Estimacién de los efectos no deseados y de la frecuencia con que pueden 

producirse. 

De manera conceptual, el andlisis de riesgos se desarrolla en distintas etapas, en cada 

una de las cuales se responde a una pregunta general, como se indica en fa figura 

4.1. 

En la siguiente figura (4.1), podemos observar las diferentes etapas que forman parte 

de un analisis de riesgos. Primeramente ‘nos preguntamos, ¢Qué puede ocurrir?, esta 

pregunta se refiere a todas las circunstancias que pueden dar origen a efectos 

adversos, tiene un enfoque cualitativo y da origen al bloque de identificacion de 
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posibles riesgos. En esta fase dei estudio se pretende obtener una lista, exhaustiva 

dentro de fos limites del andlisis, de todas las desviaciones que: puedan producir un 

efecto adverso significativo y tengan una probabilidad razonable de producirse. 

  

¢Qiie puede 

ocurrir? 

  

   
¢ Cual es 

la frecuencia 

estimada? 

    

     
  

¢ Cuales son las 
consecuencias? 

  

  

  
IDENTIFICACION 

DE RIESGOS   
  

    

  

    

      
CUANTIFICACION 

DEL RIESGO   
  

  

  
ANALISIS DE 

CONSECUENCIAS   
      

TOMA DE 
DECISIONES 
  

  
  

  REDUCCION 
DEL RIESGO   
  

  

Figura 4.1. Etapas det andisis de riesgos 
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Una vez identificadas fas circunstancias que razonablemente puedan dar origen a 
efectos adverso de cierta magnitud, la siguiente etapa viene marcada por la segunda 

pregunta: ¢ Cudles son las consecuencias?, Para poder responder a esta pregunta, es 

necesario apoyarse en modelos que relacionen fa causa original identificada con fos 

efectos previstos, de manera que éstos puedan ser cuantificados. La tercera etapa del 

andlisis de riesgos tiene como objetivo responder a la pregunta: ¢Con que 

frecuencia?. Esta se responde una vez identificados fos sucesos que pueden dar origen 

a dafios importantes y cuando se estima la magnitud de éstos, procediendo después a 

cuantificar la probabilidad de dichos sucesos, ya sea en términos de su frecuencia o 

de la posibilidad que tengan lugar durante la vida estimada de la instalacién. El 

producto de la magnitud det daiio esperado por la probabilidad de que tenga lugar 

nos proporciona la seguridad mateméatica def dafio, que constituye una herramienta 

de gran utilidad en la toma de decisiones. Pasando a {a siguiente etapa que es la toma 

de decisiones, implica realizar una estimactén de la magnitud de las consecuencias que 

pueden derivarse de un accidente y de la posibilidad del mismo, asi como el coste de 

las posibles medidas correctoras. Como se ha indicado, el andlisis se riesgos permite, 

identificar las posibles causas iniciadoras de un accidente y Jos mecanismos de su 

desarrollo , evaluar sus consecuencias y estimar la probabilidad de que tenga lugar; 

también es una herramienta que nos permite escoger, dentro de las opciones 

existentes, la opcié6n que proporciona mayor eficacia de reduccién { mayor aumento 

de seguridad para una inversion determinada ); y por ultimo nos permite justificar fas 

decisiones tomadas. Las diferentes etapas de un anilisis de riesgos que se 

mencionaron se abordaran a continuacién. 

4.2 IDENTIFICACION DE RIESGOS 

Una parte fundamental de tos estudios de andlisis de riesgos es la identificacién de 

fos mismos, ya que si un riesgo no se identifica no puede ser objeto de estudio y 

consecuentemente no se tomardn medidas para reducirlo. Para efectos de este 

capitulo, riesgo se define como la frecuencia o probabilidad de que un evento 

(generalmente pensado como peligroso) ocurre, multiplicado por la severidad o 

consecuencia del mismo. 

Los métodos que existen para lograr este objetivo se diferencian, tanto en su cardcter 

cualitativo como en el cuantitativo. 
En algunos casos, fos riesgos son evidentes pero usualmente es necesario aplicar 

técnicas para su identificacién, las cuales se han extendido y popularizado en los 

Ultimos afios hasta convertirse en moneda corriente dentro de la industria quimica, 

ésta evolucién ha sido muy notable desde la aproximacién tradicional a ia 

identificacién de riesgos que hace notar Kletz, en la introduccién de su “Hazop and 
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Andlisis de Riesgos. 

Hazan”, ef cual consistia en construir la planta y ver que sucedia, hasta llegar a los 

métodos actuales de identificacién asistidos por computadora. 

Como ya se dijo, la identificacién de los riegos es el paso mas importante del andlisis, 

una vez que se identifica un riesgo de gran importancia sera posible tomar medidas 

para evitarlo y reducirlo. 

En ocasiones, fos riesgos son evidentes y no se necesitan procedimientos especiales 

para ponerse de manifiesto. En otros casos los riesgos, como no se muestran 

claramente requieren de un andlisis de cierta profundidad para desentranar los tipos 

de accidentes que puedan presentarse. 

La identificacién y caracterizacién de los riesgos puede y debe realizarse durante las 

etapas de disefio, construccién, puesta en marcha, operation, cuando se realizan 

modificaciones , en los paros programados y finalmente en el desmantelamienio de la 

unidad, al término de la vida util de la instalacion. Cada fase requiere de métodos de 

analisis con caracteristicas y profundidad diferentes, sin embargo en algunos casos 

simples el analisis formal puede omitirse, pero las consideraciones de seguridad 

realizadas en estudios anteriores deben estar presentes. Los métodos para la 

identificacion de riesgos se pueden dividir en tres tipos: 

a) METODOS COMPARATIVOS 
Se basan en la experiencia previa acumulada en un campo determinado, como 

registro de accidentes previos o la compilacién de cddigos o listas de verificacién. 

b) INDICES DE RIESGO 
Aunque no suelen identificar peligros concretos, son utiles para sefialar las dreas de 

mayor concentracién de riesgo, que requieren un andlisis mds profundo o medidas 

suplementarias de seguridad. ( por ejemplo; indice Dow, Dow-Mond, IFAL, etc.) 

c) METODOS GENERALIZADOS 
Proporcionan esquemas de razonamiento aplicables en principio a cualquier situacién, 

fo que los convierte en versatiles, en herramienta de anilisis para ser de gran utilidad. 

{ por ejemplo; Analisis de Riesgos y Operabilidad (HAZOP); Analisis de 

Modalidades de Fallas y sus Efectos (FMEA); Anilisis de Arbol de Fallas ( FTA); 

Anilisis de Arbol y sus Sucesos (ETA) y Analisis < <What if > >) 

Los métodos comparativos de identificacién de riesgos se utilizan para evaluar la 

seguridad de un sistema o planta a la luz de fa experiencia adquirida en otras 
operaciones de la compafiia o en organizaciones externas, en las que no se descarta el 

intercambio de conocimiento y experiencias. Asi, en empresas de cierta envergadura 

as frecuente que se hayan elaborado manuales de disefio, en los cuales se especifica 

como calcular, disefar, construir, operar y mantener una instalacién. El contenido de 

éstos puede variar considerablemente, teniendo siempre presente que deben cumplir 

con las leyes, normas y reglamentos, tanto locales como nacionales, asi como estar de 

acuerdo con los estandares habituales en las distintas ramas de la ingenieria, éstos 

estan disponibles, compilados en forma de cédigos y normas ( ASME, 

  

80



Andlisis de Riesgos. 

ASTM,API,NFPA, TEMA, AD-Merkblatt, etc.); los cuales proporcionan una 

experiencia complementaria acumulada por una gran cantidad de individuos y grupos 

privados y gubernamentales. 

Por lo tanto el primer paso para identificar los riesgos, es ef empleo de los manuales 

técnicos internos disponibles, complementados con fos codigos y normas de 

ingenieria. Si se encuentran diferencias en un disefio respecto de lo que se considera 

practica. habitual de disefio, seré necesario examinarlas con todo cuidado, 

teniéndolas, en principio como fuentes potenciales de riesgos. En todo caso, se tiene 

que investigar porque no se han seguido los procedimientos usuales, y preguntarse si 

el nuevo disefio cubre los riesgos al mismo nivel. Esto es valido no sdlo para el disefio 

iniciat de la planta, sino de una manera especial para las modificaciones posteriores, 

en las que en ocasiones se aplican estandares menos rigurosos . La evaluacién de 

posibles riesgos en una instalacién debe continuarse a medida que la planta envejece, 

realizando auditorias de seguridad frecuentes que permitan juzgar el estado actual del 

material, instrumentacién, equipos, procedimientos de operacién, mantenimiento y 

de emergencia, etc., compardndolos con los requerimientos de la compafia para 

plantas nuevas. 

Otro método comparativo de identificacién de riesgos en el que también se hace uso 

de la experiencia acumulada por una organizacion, son las Listas de Verificacién. 

Una lista de verificacién es un recordatorio util, que esta formado por un conjunto 

ordenado de preguntas que se hacen acerca de fa organizacién, operacién, 

mantenimiento y otras dreas importantes de la planta. Se ha elaborado a través de fos 

afios por distintas personas y que, como en el caso anterior, permite comparar el 

estado actual de un sistema con una referencia externa, identificando directamente 

las carencias de seguridad en algunos caso o las areas que requieren un estudio mas 

profundo en otros. 

Histdéricamente, ef objetivo de una lista de verificacién ha sido el de mejorar la 

confiabilidad y el desempefio humano durante fas varias etapas de un proyecto 6 el 

de asegurar el cumplimiento de las leyes y normas de ingenieria. 

Las listas de verificacién se pueden aplicar a fa evaluacién de equipos, materiales y 

procedimientos; e! grado de detalle varia considerablemente desde las generales, a las 

que se elaboran para equipos, procesos o procedimientos muy especificos. El 

procedimiento consiste en examinar cada uno de los elementos de un sistema y el 

resuitado de la verificacidn se anota en la Hoja de Verificacion. 

Una lista de verificacidn bien desarrollada proporciona una serie de puntos de 

reflexién y preguntas que Ilaman fa atencién sobre los aspectos que pueden haber 

pasado desapercibidos. 

Las listas de verificacién son satisfactorias en los caso en los que hay poca o ninguna 

innovacién en el sistema analizado, es decir, cuando se trata con tecnologia madura, 

en la que la inmensa mayoria de los riesgos ya ha sido tratada con anterioridad; no 
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son pues tan satisfactorios cuando el disefio es nuevo, pues cualquier punto que no se 
trate se perderd y no podrd ser analizado posteriormente. 

  

  

VENTAJAS DESVENTAJAS 

« Método mis sencillo e« Una lista de verificacién =~ no 
© Resultados cualitativos proporciona informacién sobre las 
« Permiten evaluar el grado de{ interacciones posibles entre los 

cumplimiento de los procedimientos y 

la identificaci6n de ‘os  riespos 
potenciales 

e El tiempo empleado por fa técnica es 

relativamente poco 

« Permiten comprobar el estado actual 

en que se encuentra cada elemento del 
sistema 

e Aun cuando el desarrollo de una lista 

de verificacién requiere de personal 

especializado, se puede usar persona! 

menos calificado, pero entrenado 

adecuadamente para su aplicacion 

* El empleo de las listas de verificacién 

se basan en un comportamiento sobre 

reglas escritas, es decir, que alguien 

debe seguir un formato para desarrollar 

una serie de acciones particulares todas 

las veces que sea necesario. 

e Una lista de verificacién proporciona 

una documentacidn sencilla del estudio 

actual en que se encuentra el elemento 

inspeccionado, pero no establece 

categorias entre los elementos.   

subsistemas y sistemas. 
Ef método se enfoca en el andlisis de 

un elemento cada vez, de tal forma 

que impide la identificaci6n de los 

riesgos derivados de interdependencias 

0 interacciones entre los elementos, 

procesos y procedimientos. 
Presentan una tendencia a limitar el 

campo de aniélisis al atributo 

inmediato, restringiendo al personal en 

el empleo de su imaginacién, intuicién 

y creatividad en la identificacién de 

dreas potencialmente peligrosas. 

La desventaja méas_ significativa del 

método es que sdlo es tan buena como 

la habilidad y la experiencia previa de 

la(s) persona(s) que prepard la lista. 

Una lista preparada por personal 

inexperto o sin calidad técnica puede 

pasar por alto elementos  criticos 

importantes que requieren un andlisis 

mas profundo. 

  

Ef andlisis de accidentes ocurtidos es una herramienta para la identificacién de riesgos 
que emplea la informacién recogida de los accidentes acaecidos en el pasado. La 
ventaja de esta técnica radica en que se refiere a eventos sucedidos por lo que los 
rlesgos o peligros identificados son reales. Por otra parte el andlisis se refiere a 
accidentes de fos cuales se tiene suficiente informacién. El numero de casos a analizar 
es, por tanto, finito y no cubre, ni mucho menos todas las posibilidades que puedan 
ser importantes. Es necesario tener en cuenta, ademas, que la informacién disponible 
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sobre un accidente es fimitada ya a menudo sesgada asi como ef hecho de que 

muchos accidentes e incidentes se registran de forma restringida o no se registran. 

Esto ultimo es especiafmente cierto en fos casos en que el accidente/incidente, que 

pudo tener consecuencias catastrdficas, no llega a materializarse o lo hace de forma 

limitada debido a un ciimulo de circunstancias afortunadas. A pesar de lo anterior el 

anédlisis historico de accidentes es un técnica util que permite la identificacion de 

tiesgos concretos. Al menos, puede indicar que en otras instalaciones andlogas 0 que 

procesan substancias similares ha ocurrido un tipo determinado de accidente !o que 

debe ser suficiente para iniciar un andlisis de riesgos que indique si es o no verosimil 

que el accidente tenga tugar en la instalacién que se estudia. Es, ademas, un medio 

muy valioso para una verificacién a posteriori de los modelos de que se dispone en la 

actualidad en cuanto a la prediccién de {as consecuencias de accidentes. 

La informacion sobre accideates ocurridos en ef pasado puede proceder de fuentes 

muy diversas, tales como prensa, entrevistas con testigos del accidente, informe de 

las comisiones de investigacién y tiftimamente con repartos y videos de televisién. 

Evidentemente, no todas estas fuentes tienen el mismo grado de confiabilidad ni de 

utilidad. En particular, las informaciones de prensa son a menudo muy poco 

confiables, debido a que quien las escribe no posee una preparacion técnica 

adecuada, ni esta familiarizado con las caracteristicas del accidente/incidente. 

También se debe tener en cuenta que la premura habitual en la redaccién de un 

articulo periodistico, especialmente si esta escrito en las horas siguientes a un 

accidente importante, por lo general no permite mucha exactitud en cuanto a las 

caracteristicas y consecuencias del mismo. Sin embargo, no cabe duda que con 

frecuencia este tipo de comunicaciones proporcionan datos utiles y a veces son los 

Unicos disponibles sobre un accidente. Por lo que se refiere a otras fuentes, el acceso 
a datos propios de la empresa es a menudo dificil, y lo mismo sucede con las 

entrevistas a testigos presenciales. Estos puede ser parte de la poblacién afectada, en 

cuyo caso sus impresiones serén incompletds y de utilidad limitada, o técnicas y 

personal de la empresa, més Utiles por su mayor y mejor conocimiento de las 

instalaciones y las circunstancias involucradas que rodean al incidente, pero a menudo 

preocupados por salvaguardar responsabilidades. Cuando se ha logrado captar el 

incidente con algtin tipo de camara, ef valor decumental es enorme, pues las técnicas 

de edicién y montaje que se tienen actualmente, la informacion y su empleo para 

fines didacticos es inapreciable, 

Por Uitimo, los informes de comisiones oficiales de investigacién son, por lo general la 

mejor fuente de datos, pero sdlo se tienen para relativamente pocos acontecimientos, 

por lo que su utilidad es también un tanto limitadas. En conexidn con ésto ultimo, 

cuando la investigacion y el informe se han hecho con esmero y, profesionalismo, su 

utilidad puede ser de gran trascendencia. Utilizando fuentes como las sefatadas y 

otras disponibles ( como por ejemplo: informes de compafias aseguradoras, 

publicaciones cientificas y técnicas, sumarios judiciales, etc. ), diversas organizaciones 
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publicas y privadas has desarrollado bancos de datos sobre accidentes industriales, en 

los que la informacién disponible se ha organizado para facilitar su consulta. Los 

datos recogidos se refieren a la identificacién del tipo de accidentes, a las 

circunstancias en las que tienen fugar, naturaleza y cantidad de la substancia o 

substancias involucradas, localizacién, causas y consecuencias, estimaciones de dafios 

a las personas y a fa propiedad. A menudo, los datos con que se cuentan son 

suficientes para permitir la identificaci6n de pautas en determinados tipos de 

accidentes, como son los eventos iniciadores, substancias mas frecuentemente 

involucradas 0 fas cadenas de desarrollo de los acontecimientos . Existen numerosos 
bancos de datos de accidentes que contienen informacion relevante para la industria 

quimica entre los que se pueden mencionar: CHAFINC ( Chemical Accidents, Failure 

Incidents and Chemical Hazaicdis Databank ). NIOSH ( National Institute for 

Occupational Safety and Health), CHI ( Chemical Hazards.in Industry), etc. 

De acuerdo con lo anterior y tomando en cuenta las caracteristicas de los sistemas de 

ductos de conduccién de hidrocarburos, se han seteccionado los siguientes: 

a) LISTAS DE VERIFICACION 
b) ANALISIS DE ACCIDENTES 

Estos dos métodos se consideran los mas adecuados para la identificacién de los 

tiesgos en el sistema anatlizado, se ha tenido en cuenta también [a experiencia 

acumulada en trabajos similares desarrotlados anteriormente. La lista de verificacién 

se ha preparado especificamente para el estudio de los elementos del sistema, 

partiendo de la informacién de fuentes bibliograficas especializadas. Como 

complemento importante al método de lista de verificacién se usé el Analisis de 

Accidentes en sistemas para transporte de hidrocarburos. Aun cuando no se 

pretende que el estudio sea exhaustivo, los bancos de datos y la bibliografia 

especializada consultados, permiten desarrollar criterios sobre las causas de los 

accidentes/incidentes més frecuentes y por lo tanto, se pueden usar como base para 

la evatuacién cuantitativa y probabilistica de los riesgos. 

El empleo de fos dos métodos de analisis (LV y Analisis de Accidentes) en la 

identificacién de los riesgos, se ha hecho de acuerdo a los principios de Ingenieria de 

Proceso e Ingenieria de Seguridad y se aplicarin a los documentos y especificaciones 

de equipo y sistemas que se mencionan a continuacién: 

a) Especificaciones técnicas de las tuberias de acero y polietileno de media densidad. 

b) Condiciones de operacién (presién, temperatura). 

El analisis de accidentes, realizado en el capitulo anterior indica que las principales 

causas de los riesgos en los sistemas de conduccién de hidrocarburos son las 

siguientes: 
e Corrosién, mantenimiento. 
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Toma clandestina. 
Ruptura o fractura por acciones de maquinaria pesada. 

Instalaciones ma! colocadas. 

Falla humana. 

Falla de materiales. 

Como la finalidad de este capitulo no es realizar una lista de verificacién para ductos, 

Uinicamente se presentan los principales lineamientos que forman parte de ella. 

Primero se tiene que realizar una descripcién del sistema y del entorno, después se 

debe especificar en forma de fista lo siguiente: 

OBJETO DE LA TUBERIA 
1. interés: Privada o General. 
2. Propietario. 

3. Empresa operadora. 
4, Naturaleza del o de los productos transportados. 

5. Sitios puestos en comunicacién y zonas atravesadas. 

LEGISLACION Y REGLAMENTACION 

6. Reglamentos empleados en el disefio/construccién comparados con los vigentes en 

la operacion. 
7. Textos generales sobre la operacién. 

8. Textos especificos al trabajo. 

CARACTERISTICAS DE LOS PRODUCTOS TRANSPORTADOS 

9. Naturaleza del Producto. 

10. Propiedades fisicas y quimicas. 

TRAZO DEL DUCTO: ENTORNO 
11. Subsuelo. 

12. Ocupacién del Suelo, 

« Asentamientos humanos. 

e Densidad de poblacién. 

Distancias 

4. Topografia. 

2. Climatologia. 

DISENO Y CONSTRUCCION 
15. Estudio de los planos, especificaciones, memorias de cdlculo, codigos y normas 

para: 
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Tuberia. 
Procedimientos de Soldadura. 

Peliculas de Radiografia. 

Procedimientos de instalacién. 

Pruebas. 

Valvulas de seccionamiento. 

Dispositivo de seguridad. 

Cubetas para envio/recepcién de “Diablos”. 

Proteccién Catédica y tucha contra la corrosi6n. 

46. Operacion, Mantenimiento y Vigilancia. 

Organizacié6n General. 

Acciones de Informacién. 

Métodos de operacién y mantenimiento. 

Interrupcién de la operacién: programas de inspeccién y mantenimiento. 

Procedimientos de interrupcidn det servicio y de puesta en operacién. 

17. Analisis de Riesgo: los riesgos ligado a la explotacién de los ductos pueden 

clasificarse en cinco grupos: 
Riesgos ligados a los productos transportados. 

Incidentes debidos a la operacién. 

Riesgos ligados ai envejecimiento y a la degradacién del material. 

Riesgos ligados al entorno. 

Riesgos relacionados con fa actividad humana. 

18. Riesgos ligados a los productos transportados: 

@ Riesgos a consecuencia de las propiedades fisicas: 
& 

“. % 

oe fe
 

y os
 

7 oe “ 

% me 

oe 

Presién de vapor (volatilidad). 

Aumento de viscosidad por disminucién de la temperatura: crudos, 

gasdleos, etc. 

Congelamiento. 

Formacién de hidratos. 

Erosién por cavitacién, formacién de gotas de fiquido en una corriente 

gaseosa. 
Abrasién cuando Ia velocidad dei fluido es muy alta. 

Obturacién por depdsito de parafinas y naftenos. 

19. Riesgos a consecuencia de las propiedades quimicas: 

Q 

G
Q
o
a
o
 

a 

Inflamabilidad. 

Corrosividad dei producto y/o impurezas. 
Corrosién del sedimento. 

Formacién de productos: polimeros, cristales, hidratos, etc. 

Reactividad con otras sustancias. 
Productos fuera de especificacién. 

20. Incidentes operativos. 
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Los riesgos a la instalaci6n y a su expfotacién pueden provenir, ya sea de un 

mal disefio, mal funcionamiento o de las condiciones de funcionamiento. 

Entre los riesgos ligados al disefto estan: 
=> Materiales no adecuados a !as condiciones de servicio externo. 

=> Mala seleccién de los materiales para las conexiones y accesorios. 

=> Mala especificacién de fos accesorios respecto a las condiciones de servicio. 

=> Fallas de juntas, en bridas y prensa-estopas en fas valvulas, etc. 

= Fallas en fa proteccién catédica. 

21. Entre tos peligros ligados al funcionamiento estan: 

Obturacién por cuerpos extrafios: hidratos, naftenos, basura, etc. 

Mal funcionamiento de valvulas y otros sistemas de seguridad. 

Goipe de aniete. 

Vibracién. 

Mezclas explosivas en lugares confinados. 

22. Entre los riesgos ligados a las condiciones de funcionamiento se encuentran: 

te 

te 

"e
at
s 

os 
S os
 

° % 
“ 

& 

Sobrepresion. 

Vacié durante un paro. 

Maniobras equivocadas y/o mat planeadas. 

Contacto entre materiales no compatibles. 

Defectos en la instafacién eléctrica. 

Pérdida de informacién a consecuencia de faila parcial o total de la 

instrumentacién (SCADA). 

Conexién telefénica o de radio fuera de servicio. 

23. Riesgos ligados a! envejecimiento y a la degradacién del material. 

a 

a 

La capa protectora original se va deteriorando. Et deterioro se puede 

presentar por fa agresividad del suelo por donde pasa el ducto. 

Ef fendmeno de corrosién externa resulta de una mata instalacién del 

sistema para proteccién catédica, una modificacién de las condiciones del 

suelo (cambio en la humedad, composicién, etc.). 

Corrosién interna debida a la calidad de fos productos transportados 

(presencia de humedad, H2S, etc.). Se debe observar el riesgo de fisuras 

por corrosion por esfuerzo a {a tensién, se presenta en aceros con alta 

resistencia mecdnica en presencia de iones H* cuando la densidad de 

corriente catédica es muy elevada. Ei fenémeno de corrosién interna puede 

tener su origen en fos elementos constitutivos que ‘no son de la tuberia 

misma. En efecto, se pueden producir fenémenos de corrosion selectiva en 

las valvulas de seccionamiento, de control, de seguridad; que en general, se 

construyen con varios tipos de aleaciones. 

24, Riesgos debidos al entomo. 

=> Entre los riesgos debidos al entorno, son de mencionarse los siguientes: 
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Geologia. 

Hidrologia. 

Climatologia. 

e Estratigrafia. 

Sismologia. 
e Vegetacién. 

« {nundaciones, deslaves, corrimientos, subsedencia, etc. 

« Tormentas eléctricas, rayos, etc. 

= También se deben tener en cuenta fas causas ligadas a la existencia o a la 

construccién de otras obras, entre las que se pueden distinguir: 

© Tensiones mecdnicas ligadas al cruce de vias de FC, caminos, 

carreteras, etc. . 

¢ Tensiones mecdnicas debidas a la interseccién con otras obras (zanjas 

para cables eléctricos y tetefénicos, tuberias de agua, drenajes, etc.). 

« Factores de corrosién electroquimicas debido a corrientes pardsitas, 

por obras, estructuras y edificios que interactiien con el ducto. 

e Corrientes eléctricas inducidas por Iineas eléctricas de alta tension, 

corrientes de escape cerca de los postes, soportes de la red de 

transporte eléctrico, etc. 

25. Riesgos debidos a la actividad humana 

@ Los riesgos en esta categoria provienen de las agresiones debidas a 

actividades como: 

@ Golpes por maquinaria: griias, camiones, tractores, etc. 

™@ Obras de excavacién, remocién de tierras, de dragado, etc. 

@ Accidentes de transito 

@ Incendios en construcciones, edificios, industrias, etc. 

@ Incendios forestales 

Los lineamientos anteriores fueron realizados y propuestos por el Dr. Arturo Butrén 

Silva. 

4.3 EVALUACION CUANTITATIVA DE RIESGOS 

El objetivo de esta evaluacién es cuantificar la probabilidad de que tenga lugar un 

determinado tipo de accidente. No basta con identificar todos los posibles tipos de 

accidentes, sus causas y sus cadenas de evolucién; ni tampoco es suficiente poder 

predecir los efectos de un accidente, suponiendo un determinado conjunto de 

Circunstancias. Por lo tanto el analista de riesgos debe ser capaz de estimar fa 
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frecuencia prevista para el accidente, o bien la probabilidad de que el accidente 

ocurra en un periodo de tiempo determinado. Con este conocimiento, el analista 

puede evatuar la esperanza matematica de pérdidas ( EMP), como el producto de la 

magnitud de unos efectos determinados y la probabilidad que tengan lugar durante la 

vida util de la instalacién. Ef indicador EMP, con tas correcciones que se estimen 

necesarias, resulta util para establecer escalas de peligrosidad y prioridades de 

inversién en seguridad. Para poder llegar a establecer un valor, siquiera aproximado, 

para la EMP de un accidente determinado, es necesario conocer los elementos de la 

evaluacién cuantitativa de probabilidades. 

Como ya se ha dicho existen diversas técnicas de identificacién y de evaluacién de 
riesgos, pero después de haber revisado informacién al respecto, se encontré que el 

Analisis de Arbol de Fatlos (FTA), es la técnica mas efectiva en una situacién tan 

compleja como es el andlisis de fatlas en ductos, ya que de acuerdo a esta técnica, en 

resumen es necesario enumerar los elementos que requieren accién, ordendndolos de 

manera prioritaria y realizando, ademas, un examen critico y minucioso que 

proporcionars un enfoque ldgico; mismo que aclarara la problematica que se 

presenta, haciéndola mds manejable. Una vez realizada esta separacién es més facil 

visualizar la perspectiva del problema. De esta misma manera la norma espajiola, 

sugiere que para una estimacién cuantitativa de riesgos se utilice el analisis de arbol 

de fallos ( FTA ), que a continuacién se describe brevemente. 

Un Arbol de Fallos por sus siglas en inglés ( Fault Tree Analysis) , es una 

representacién Iégica de las secuencias de acontecimientos que puedan llevar un 

suceso arbitrariamente elegido como “ suceso culminante”. El FTA es iitif al 

considerar combinaciones de fallas (incluyendo errores humanos) que pueden 

contribuir a un incidente. 

La probabilidad de ocurrencia del evento tope o suceso culminante, puede caicularse 

por otros eventos que lo provocan y que se muestran inmediatamente en el nivel de 

abajo en el! drbol, estos a su vez son causados por otros eventos hasta llegar a una 

causa basica. 
Ei FTA, por naturaleza, se presta a la cuantificacién de las fallas, siempre y cuando se 

dispongan de informacién confiable sobre la frecuencia de todas fas fallas y causas. 

Las limitaciones del FTA recaen en el considerable tiempo, esfuerzo y habilidad 

Necesaria atin para andlisis sencillos (especialmente cuando se desean resultados 

cuantitativos). 
Para construir e interpretar un Arbol de fallas, se debe entender fa ldgica y fos 

simbolos ldgicos involucrados que se presentan a continuacion: 
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Tabla 4.2. Definiciones y simbologia utilizados en el FTA 

TiPOS DE EVENTOS: 
  

EVENTO NO 
DESEADO 

  

Puede ser el evento tope o un evento contribuyente 

también Slamado sub evento. 

Los eventos representan las ramas en el arbol de fallas 

y deberian partirse en sus causas. 

  

TIPOS DE CAUSAS: Las causas son sucesos que pueden conducir a un evento 

  

  

     
   

  

   FALLA DE 
COMPO- 
NENTE 

Causa Basica: Una causa basica es una que no se 

puede partir en elementos mas rudimentarios. 

Ejemplos son: ruptura de una valvula. 

  

  

      
  

FALLA DEL 

SISTEMA 

Causa secundaria: Una causa secundaria es aquella que 

no es desarrollada en sus causas bdsicas. Esto puede 

ser debido a la falta de informacién o porque no se 

encuentra necesario. Ejemplos son: falia de agua de 

enfriamiento, pérdida de agitacion, falla de la bomba 

en el arranque cuando se le demanda.         
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Oxigeno 

presente en 

el cuarto 

  

  

Condicién Normal: Es la que siempre o nunca existe. 

La probabilidad de una condicién normales “O" 6 

"ye 

Ejemplos son: el oxigeno presente en la atmodsfera o 

ventisca en el Sahara. 

  

PUERTAS: Puertas son un medio de examinar combinaciones de sub-eventos y 

causas para determinar si estas pueden contribuir al evento tope. Si un puerta es 

satisfecha por sus entradas, entonces se produce una salida de lo contrario, la 

secuencia se detiene. 

  

  

  

Cc 

Puerta "O": La puerta "O" se satisface cuando alguna 

de sus entradas ocurre o estdn presentes. 

Ejemplos son: 

AB Si A o B entonces C. 

Cc 

Puerta "Y": La puerta "Y" se satisface solamente 

cuando todas las entradas ocurren o estas estan 

presentes. 

AB Ejemplos son:   Si A y B entonces C 
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Puerta Inhibidora: La puerta inhibidora se satisface si 

la entrada ocurre o si esta presente mientras fa 

condicién inhibidora existe. 

Ejemplos son: 

Ao 8 pero no las dos. 

Ay B pero A antes que 6. 
  

         
Puerta de retraso: La puerta de retraso se satisface 

cuando cierto tiempo transcurre después de que la 

entrada ocurre. 

not 
Ejemplo: Si A entonces B después del tiempo “t". 

  

SIMBOLOS DE REFERENCIA: 

  

Simboto de transferencia: Se usa el simbolo de 

transferencia para continuar una porcién de un arbol 

de fallas de una pagina a otra. Es usado también para 

repetir arboles secundarios idénticos ocurriendo en 

muchos tugares en el arbol principal. 
  

  

      

Nota o Comentario: Se usa este simbolo para referirse 

a una entrada en un drbol de fallas de una lista de 

comentarios. 
  

    Recomendacién: Se usa este simbolo para referirse a 

una entrada en un drbol de fallas de una lista de 

recomendaciones. 
  

  

92 

  

 



Andlisis de Riesgos. 

El drbol de fallos consiste en varios niveles de sucesos, conectados por puertas 

légicas, habitualmente puertas Y o puertas O. Las citadas conexiones [dgicas suelen 

representarse utilizando el digebra de Boole. Al construir un arbol de fallos los 

sucesos suelen identificarse con letras y/o nimeros. La negacién de un suceso se 

representa con la letra de ese suceso y un asterisco, o bien con una barra encima. 

Para la construccién del 4rbo! de fatlas se deben observar los siguientes pasos: 

1. Seleccionar el evento tope no deseado 

2. Listar todas las causas necesarias, inmediatas y suficientes 

3. Seleccionar el tipo de puerta 
4. Colocar las causas (paso 2) bajo la puerta y conectar fas causas a fas puertas con 

lineas. 

En cuanto a fallas de equipos se distinguen tres clases que pueden describirse usando 

el andlisis FTA(1), y que a continuacién se mencionan: 

© Fallas primarias. Son aquellas que ocurren cuando se opera en fas condiciones 

para las que el equipo tedricamente ha sido disefiado. Son atribuibles al equipo, 

y no a condiciones extemas (falia mecdnica del transmisor, valvula). 

© Fallas secundarias. Son las que se producen en condiciones para las que el 

equipo no ha sido disefado. El fallo no es atribuibles al equipo, sino a las 

perturbaciones excesivas en fas condiciones de operacién. (exposicién a fuego, 

congelamiento, .pérdida de aire en instrumentos, pérdida de energia, error del 

operador). 

© Fallas de control. Son aquellas en las que el equipo cumple su funcién, pero en 

un instante equivocado, o en una localizacién distinta a {a que estaba prevista. 

El fallo tampoco es atribuibfe al equipo, sino a la sefial que recibe o no recibe. 

(sefial a la valvula desde el controlador demasiado alta, debido a que la sefal de 

entrada es demasiado baja, sin energia). 

5. Repetir los pasos 2 a 4 para cada subevento hasta que no haya més subeventos. 

En un adrbol de fallos normalmente tos fallos primarios estan en los extremos de las 

“ramas” del arbol, mientras que los fallos secundarios y de contro! son eventos 

intermedios, unidos a los anteriores y entre si mediante puertas ldgicas. Otros fallos 

no relacionados en principio con el equipo, como sucesos extermos y errores 

humanos, suelen ocupar también niveles primarios. 

Después de construir el Arbo! de fallas es posible catcular a través de distintas 

férmulas del digebra Boleana la probabilidad de ocurrencia de los sub-eventos hasta 

calcular la probablidad de ocurrencia del evento tope o suceso culminante. 

Ventajas y desventajas: 
e El anatisis cuantitativo requiere de una considerable cantidad de tiempo y de 

informacién disponible. 

  

93



Andlisis de Riesgos. 

« Tiene la capacidad de analizar las interacciones entre varios eventos y de tomar en 

cuenta incluso el error humano. 

Realizando una comparacién entre las diferentes técnicas de identificaci6n y 

evaluacién de riesgos, en cuanto a sus caracteristicas, ventajas y usos se conciuyé lo 

siguiente ( referir figura 4.3): 

¢ Es importante sefalar que se presentan en orden creciente de tiempo y de 

experiencia requerida por el equipo que las aplica. La decisidn de que técnica 

aplicar depende de ta complejidad del proceso a analizar, de la informacion 

disponible, del tipo de riesgo que representa. 

TABLA 4.3 
  

  

LISTA DE |e 
VERIFICACION 

  

    

  

    

¢ Anidlisis tabulado de cada componente 

   

Camparacién .de procesos ‘con’ [3 ‘experiencia de la compafiia, 

cédigos, estandares y normas. 
Idéntificar péligros obvids' en el ‘henor Hieripo para grandes dreas. 

Limitada estructura } profundidad eG — 
Analisis, qualitative para peligros ¢ ‘Obvios dél sistema ee ee 
Falla de componentes----- > Consecuencias 

       

Grado aproximado de peligros, probabilidad y gravedad 

Considéracién limitada de® fallas’ hurnanas, “Componentes faltantes y 
pérdida de contencign e    
Madelo iégico : 
Anilisis de riesgo cualitativo o cuantitativo 
Ayuda ‘para toma dédecigiones*- , . 
Anilisis de fallas humanas, modos de falla comunes y multiples.   
  

4.4 MINIMIZACI ON DE RIESGOS 

Existen diferentes formas para minimizar el riesgo ya sea reduciendo la probabilidad 

de falla o reduciendo fas consecuencias de falla. La probabilidad de falla por impacto 

externo puede ser reducida, por ejemplo aplicando un espesor mayor a la pared o un 
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recubrimiento, disminucién de esfuerzos, mejorar la sefalizacién, mejorar la 

inspeccidn y fa vigilancia. La probabilidad de fallas mecanicas puede ser reducida por 

materiales adecuados, especificaciones adecuadas e inspeccidn durante la 

construccién y manufactura del ducto. 
La probabilidad de fallas por corrosién puede ser reducida aplicando un mayor 

espesor en la pared del ducto, mejorando el recubrimiento, dando un tratamiento 

anticorrosivo al producto e incrementando las inspecciones. 

También existen sistemas variados para reducir interferencias de terceros que se 

identifican como una causa importante de accidentes. Estos sistemas involucran 
diferentes medios para asegurar que la informacién adecuada es distribuida entre 

partes interesadas, referentes a {a localizacién de los ductos en un drea determinada y 

para facilitar la comunicacién entre el ducto y estos terceros tal como los sistemas de 

llamado en base a utilidad o en base tierra. Estos sistemas han probado ser efectivos 
cuando hay un compromiso industrial significante y por lo tanto existen un costo - 

beneficio en términos de evitar accidentes. 

Las consecuencias de las fallas pueden ser reducidas, seleccionando adecuadamente la 

ruta por la que va atravesar el ducto, [a instalacién de valvulas de seccionamiento con 

operaci6n remota o automatica, y la implementacién de sistemas de deteccién de 

fugas y de respuesta a emergencias. De acuerdo a lo anterior se considera importante 

la planeacién dei uso del suelo y la planeacién de la respuesta a emergencias, por fo 

cual se mencionan las siguientes consideraciones: 

a) Uso del suelo. Se debe tomar en cuenta la seleccién adecuada de la ruta por la 

cual pasaran nuevos ductos, con el fin de limitar lo mas posible la proximidad a 

areas pobladas y a construcciones de establecimientos cerca de la vecindad de 

tuberias existentes. 

b) Planeacién de la respuesta a emergencias. En esta drea de planeacidn {os principios 

generales aplicables a la planeacién por accidentes en instalaciones fijas se aplica a 

ductos. Sin embargo, existen dificultades ‘en la aplicacién de estos principios en 

relacidn a la localizacién y a la longitud de ductos. Esfuerzos posteriores deben 

necesitarse para asegurar una capacidad de respuesta apropiada en caso de 

accidente. Ademias, la planeacién necesita ser adaptada a situaciones especificas, 

por ejempio, el riesgo asociado con el tipo de substancia transportada en el ducto. 
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5. LEGISLACION 

5.1 GENERALIDADES 

Es de vital importancia contar con una legislacién oficial que rija fa seguridad en la 

distribucién por ducto de productos petroliferos, con el objeto de mantenerse a la 

vanguardia en el transporte de éstos productos, buscando al mismo tiempo la 

eficiencia y la oportunidad en este servicio, siendo la tecnologia de punta un 

elemento indispensable para su logro. 
En México, no se cuenta atin con una norma oficial que regule el transporte de 

hidrocarburos por ductos, existiendo solamente algunos proyectos de nermas 

emitidos por Petréleos Mexicanos ( Pemex } y por la Comisién Reguladora de 

Energia{ CRE ). 

Las actividades de normatividad referentes al transporte de estos materiales, que se 

tienen en México, se originaron con la apertura a la competencia en las actividades 

de transporte, distribucién, almacenamiento y comercializacién del gas natural, fo 

cual demandé que la Comisién Reguladora de Energia, entidad creada en 1995 

responsable de esta actividades, estableciera en 1996 un marco juridico y regulatorio 

con ef Reglamento de Gas Natural, 
Lo anterior dio pie a la integracién de un Comité Multidisciplinario de Normaiizacion 

de Gas Natural y GLP, en el que participan diversas dependencias relacionadas con 

estas funciones, cuya finalidad principal es elaborar las Normas Oficiales Mexicanas 
necesarias para regular las actividades de disefio, construccién, inspeccién, seguridad, 

operacién, mantenimiento y planes de emergencias en los ductos de transporte y 

distribucién, ya sea que se encuentren en operacién o en construccién para ser 

utilizados en un futuro. 

El objetivo de esto es contar con la normatividad aplicable para el transporte y 

distribucién de gas natural que emita la autoridad competente, y/o participar en los 

proyectos de norma a los que se invite a Pemex Gas y Petroquimica Basica a tomar 

parte, teniendo como principal objetivo el que nuestras instalaciones estén dotadas y 

cumplan con los requerimientos minimos de seguridad necesarios para una operacion 

confiable y dentro de rangos aceptables de riesgo. 

La normatividad que publique la autoridad en materia de gas natural, debe ser 

aplicable a todas las instalaciones que se encuentren en operacion, o bien en las que 

se realicen cambios o modificaciones mayores que representen alteraciones 

significativas a sus cédigos, especificaciones y normatividad, que puedan representar 

un riesgo para una operacién insegura. 

Asimismo, debe ser aplicable para las instalaciones nuevas que se construyen en el 

pais, las cuales deberin apegarse totalmente a la normatividad oficial. 
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5.2 PROGRAMAS ELABORADOS POR LA COMISION 

REGULADORA DE ENERGIA (CRE) 

La Comisién Reguladora de Energia cred dos programas de Proyectos de Normas 
Oficiates Mexicanas, los cuales fueron para 1997 y se desarrollara uno para 1998. 

El Programa de 1997 estd formado por siete Proyectos de Normas que se describen 

en la tabla (5.1) siguiente. 

  

  

  

TABLA 5.1 

DESCRIPCION DE LA NORMA |RESPONSABL [AVANCE] DIFUSION 
E 

1. Construcci6n, mantenimiento e GPB 100% | En revisién CRE 

inspeccién de ductos de transporte 

de gas. 

2. Proteccién catédica. IMP 100% | En revisi6n CRE 

  

3. Sistemas de distribucién para GLP | ANUVEGAS 100% | En revisién CRE 
por ductos ( Integrada a la norma de 

distribucién ). 
  

4. Dispositivos de alivio de presidn, FECIME 100% | En revisisn CRE 
periodos m4ximos permisibles para !a 

calibracién y prueba. 
  

5. Especificaciones técnicas a fa FECIME 100% | En revisién CRE 

construccién y mantenimiento de 

estaciones de medicién y de 

  

    
regulacion. 

6. Gas natural - Odorizacion. AMGN 100% | En revision CRE 

7. Gas natural ticuado (GNL): AMGN 100% | En revisién CRE 

Proceso, almacenamiento y manejo 

en plantas industriales — Requisitos de 

calidad.       
  

*Fuente PGPB, 1997 

Para el programa de 1998, en forma extraoficial se ha informado que solamente 

existe un proyecto de norma programado por parte de la Comisién Reguladora de 

Energia. 

  

97 

 



Legistacién. 

  

DESCRIPCION DE LA NORMA |RESPONSABL [AVANCE] DIFUSION 

E 
  

  
1. Localizacién y clasificacién de S/ coordinador | scerss-r- | ereenenee 

fugas de gas natural       
  

La Secretaria de Energia y/o Comisién Reguladora de Energia, es el organismo 

gubemamental que autoriza y publica las normas oficiales mexicanas, referentes a esta 

rama. 
Las siguientes normas fueron elaboradas por fa propia CRE, sin {a participacién de un 

grupo multidisciplinario, las cuales ya fueron publicadas en et diario oficial de fa 

federacién(DDF), para su aplicacton. 

e En 1997: 

- Norma Oficial Mexicana de Emergencias NOM-EM-118-ECOL-1997, que 

establece las especificaciones de proteccién ambiental que debe reunir el gas 

licuado del petrdleo ( LPG), que se utiliza en las fuentes fijas ubicadas en la zona 

metropolitana de la ciudad de México. 

« En 1998: 

- Norma Oficial Mexicana NOM-002-SECRE-1997, Instalaciones para el 
aprovechamiento de gas natural. Publicada el 26 de enero de 1998. 

- Norma Oficial Mexicana NOM-O01-SECRE-1997, Calidad de! gas natural. 

Publicada el 27 de enero de 1998. 

- Norma Oficial Mexicana NOM-005-SECRE-1997, Gas natural licuado — 
Estaciones de servicio. Publicada el 28 de enero de 1998. 

Para cumplir con fa encomienda que la CRE diera el afio pasado a Pemex Gas y 

Petroquimica Basica para elaborar el proyecto de norma “ Requisitos minimos de 

seguridad para ductos de transporte de gas natural”, se invité a participar durante el 

desarrollo del proyecto a aproximadamente 17 dependencias relacionadas de alguna 

manera con la actividad de transporte de gas. El proyecto de norma se apegé a la 

estructura que marca la norma Z-13 de la SECOFI, y se tomé como documento 

fuente a fa Parte 192 de! Departamento de Transporte de Estados Unidos, 
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relacionada con el transporte de gas natural, y como documentos normativos 

referentes a la norma 07.3.13 de Pemex, se tomd como base el Codigo ASME 

b31.8, las normas argentinas minimas de seguridad para el transporte y distribucién 

de gas natural y otros gases por tuberias, y también diversas Normas de Pemex 

relacionadas con seguridad, odorizacién, estaciones de regulacién y medicién entre 

otras, asi como algunas normas oficiales mexicanas en vigor. 

E! proyecto de norma como tal se entregd a la CRE en septiembre de 1997, el cual 

se encuentra actualmente en revisién por su drea juridica. Es conveniente mencionar 

que tanto las normas argentinas, como algunos proyectos de normas nacionales 

relacionados con el gas natural, que se encuentran en revisién por la CRE, se han 

desarrollado tomando lta estructura de elaboracién y afcances que comprenden fas 

regulaciones del DOT (Department of Transportation). 

5.3 LEGISLACION INTERNACIONAL 

En un panorama internacional®, las practicas de disefio y construccién de ductos de 

acero, fueron desarrofladas por primera vez en Estados Unidos, a principios del siglo. 

Los primeros cédigos fueron escritos por ANSI (American National Stindar 

Institute), los cuales son: 

@ ANSI B31.4 Transporte de Petréleo Liquido 

«@ ANSI B31.8 Sistemas de Ductos para fa transmisién y distribucién de Gas 

Nueva legislacién: 

- Para Estados Unidos de Norteamérica. 

En 1995 existieron muchas iniciativas sobre seguridad nacional en ductos que 

resultaron en el Acuerdo de Seguridad en Ductos de 1995. Esto representa una 
salida del acercamiento prescriptivo previo, basado en cédigos y en lugar de él, el 

concepto de Administracién de Riesgos ha sido promovido. La Oficina de Seguridad 

en Ductos(OPS) del Departamento de Transporte(DOT), establecid equipos de 

trabajos en conjunto entre industria y gobierno para fa valoracién de riesgos en 

industrias que proveen gas natural y que manejan ductos para liquidos peligrosos, 

para desarrollar “Guias para el uso de administracién de riesgos en la seguridad de 

ductos”, incluyendo procedimientos bajo el cumplimiento de una Jey. El nuevo 

acuerdo se enfoca en dos cambios principales con la introduccién del concepto de 

costo- beneficio y la necesidad de la administracién de riesgos. Este acuerdo también 

instruye a la OPS a coordinar la demostracién de estos principios con participantes 
voluntarios para probar la practica de las responsabilidades tanto en la industria como 

  

99



Legislacion. 

en la parte reguladora. Parece ser que el concepto americano de administracién de 

riesgos no es el mismo con que cuentan otros paises, ya que éstos solo cuentan con 

normas. 

- Para Canada. 

En Canada el estandar CSA( Acuerdo de Estandarizaci6n Canadiense) 2662 ( Oil 
and Gas Pipeline Systems), establece el disefio, construccién, operacién y 

mantenimiento para oleoductos y gasoductos. El estandar es muy similar al de 
Estados Unidos y actualmente no establece decisiones sobre la administracién o 
valoracién de riesgos. Sin embargo, CSA ha establecido dos equipos de trabajo, una 

con el objeto de desarrollar un estandar basado err riesgos para ductos, y ef otro 

para desarrollar una “Gufa para valoracién de riesgos”, revisada en 1996, basada 

enel estindar Z662 para ductos. 

Como apoyo a fo anterior el Comité Conductor para la Evaluacién de Riesgos en 

Ductos(PRASC), fue formado a principios de 1964, para proveer liderazgo y 

coordinar las distintas iniciativas y programas que apoyan fa implementacién 

secuencial de la valoracién de riesgos y los principios de administracién. Ellos estan 

trabajando en conjunto con el Comité Z662. La meta de esta implementacién 

secuencial es que para et afio 2000 el estandar CSA sea aceptado por fa industria y 

posiblemente adaptado a la legislacién. 

5.4 COMPARACION DE CODIGOS Y NORMAS DE E.U., 
CANADA Y MEXICO 

Por tiltimo, en fa siguiente tabla se presentan los principales puntos que forman parte 

de las normas que rigen el transporte de hidrocarburo en ductos de México, Estados 

Unidos y Canada, haciendo énfasis en ef disefio, construccién, operacién y 

mantenimiento de los mismos. 

  

  

  

    

DESCRIPCION MEXICO | ESTADOS | CANADA 
UNIDOS 

Norma A B Cc 

Descripcién de las actividades minimas de seguridad 

que se deben cumplir para el disefio, construccién, SI 

mantenimiento, operacién, inspeccién y planes de 

emergencias. 
Generalidades (Clases de !ocalizacién) SI SI SI       
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DESCRIPCION MEXICO | ESTADOS | CANADA 
UNIDOS 

Norma A B Cc 

SI SI SI 
Materiales (Tipo de material del cual estan 

construidos tos ductos) 

Disefio del ducto SI St S! 

Seleccién del Derecho de Via S| 

Disefio de los componentes del ducto SI St 

Disefio del control de fracturas SI 

Disefio de presiones de vapor altas SI 

Disefo de instalaciones de almacenamiento de crudo SI 

Unidén de materiales por procedimientos diferentes a SI SI 
la soldadura 

Seguridad en la construccién S| 

Requerimientos generales de construccién para lineas SI 
de transmisién y principales 

Medidores y reguladores SI 

Requerimientos para el control de fa corrosién SI 

Requerimientos de prueba SI SI 

Programa para pruebas de presién sl 

Revaloracién de tuberias por incremento de presién SI 

Requerimientos para la operacién SI SI SI 

Manual de procedimfentos para fa operacién, Sl 

mantenimiento y emergencias 

Mantenimiento ( Inspeccién, Sefalamientos) sl SI       
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Noma A B Cc 

Requerimientos ambientales SI 

Reportes ambientales SI 

Reportes de incidentes (preliminar y detallado) Ss! SI 

Record retention requirements Sl 

NOTA: 
A.- Norma numero 07.3.13, “Requisitos minimos de seguridad para el disefio, 
construccién, operacién, mantenimiento e inspeccién de tuberias de transporte”, 5° 

revision AVII-1, emitida por Pemex. 

B.- Cédigo Federal de Regulaciones de £.U. (US-CFR), Titulo 49, partes 191, 192 

y 198. 
C.- “Regulaciones para el disefio, construccién, operacién y mantenimiento de 

ductos costa adentro”, emitida por la National Energy Board Act. 

SI: significa que ef rubro estd contemplado en la norma. 
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CONCLUSIONES 

Durante el desarrollo de éste trabajo se Hega a ta conclusion que el dnico érgano que 

se encarga de registrar todos los eventos ocurridos durante la operacién de sus ductos 

y ademas programa las acciones de mantenimiento predictivo, preventivo y correctivo 

es la Gerencia de Ductos de Petroteos Mexicanos. 
El andlisis de los reportes de accidentes nos arrojé datos muy importantes, tales como 

las causas principales que los provocaron el periodo 1993-1996, de las cuales 

destaca la corrosién con un alto porcentaje de ocurrencia (42.58), seguido de un 

30.08% debido a pirateria o toma clandestina(Tapping Machine) y un 19.92% 
debido a derrames de producto provocados por pirateria. 

Asi mismo, fos mécodos propuestos de identificacién de riesgos, pienso que eueden 
ser de mucha utilidad, ya que permiten la deteccién oportuna de los riesgos y por lo 

tanto la prevencién de accidentes. Esto sin lugar a dudas trae beneficios no sdélo a las 

empresas que disefan, construyen y operan ductos, sino a tantas dreas que tienen 

relacién con esta industria, como son et gobierno, [a sociedad, ef ambiente, la 

economia, etc. 
Una actividad que involucra todo lo anterior es la administracién de riesgos, debido a 

que en ocasiones un riesgo no puede ser eliminado, pero si manejado; {a 

administracién de riesgos a través de procedimientos, recursos finitos(no renovables), 

y practicas, permite la identificacién, andlisis, acceso y control de los mismos. 

Por ultimo, es importante mencionar que para disefar, construir, operar y mantener 

las redes de ductos se requiere el apoyo de las normas y cdédigos internacionales tales 

como ANSI, ASME, ASTM, API,DIN, ISO Y AWS. 
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APENDICE 

I. LISTA DE ORGANIZACIONES 

A. American National Standards Institute (ANSI) — Instituto Nacional de Estandares 

Americanos 

B. American Petroteum Institute (API) -- Instituto Americano del Petrdleo 

Cc. The American Society of Mechanical Engineers (ASME) -- La Sociedad 

Americana de Ingenieros Mecdnicos 

D. American Society of Testing and Materials (ASTM) -- Sociedad Americana para 

Pruebas y Materiales 

E. Manufacturers Standarization Society of the Valve and Fitting Industry, Inc. (MSS) 

~— Sociedad de Estandarizacién de Fabricantes de Ja Industria de Valvulas y 

Accesorios - 

I. DOCUMENTOS INCORPORADOS POR REFERENCIA 

A. Instituto Americano del Petréleo (American Petroleum Institute) (API): 
1. Especificacion AP! SL “Especificacién para fa Tuberia de la Linea” 
407 Edicién, 1992. 

2. Practica Recomendada API 5L1 “Practica Recomendada para el Transporte 
por Ferrocarril de la Tuberia de la Linea” 43, Edicién, 1990. 

3. Especificacisn API 6D “Especificacidn para las Valvulas de la Tuberia 

(Valvulas de compuerta, de Flotador, de Paso y de Retencién)” 207. 

Edicién, 1991. 
4. Estandar 1104 API “Soldadura de Tuberias e Instalaciones Relacionadas” 

174, Edicién, 1988. 

B. Sociedad Americana para Pruebas y Materiales (The American Society for Testing 

and Materials) (ASTM). 

1. Designacién ASTM: A 53 “Especificacién Estandar para Tuberia, Acero, 
Negra y Baftada en Caliente, Galvanizada, Sofdada y sin Costura” (A53- 

90b). 
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2. Designaci6n ASTM: A 106 “Especificacién Estindar para Tuberia de 

Acero al Carbono sin Costura para Servicio de Alta Temperatura” (A106- 

91). 
3. Designacibn ASTM: A 333/A 333M “Especificacién Estandar para 

Tuberia de Acero sin Costura y Soldada para Servicio de Baja Temperatura” 

(A333/A 333M-9 1a). 
4. Designacién ASTM: A 372/A 372M “Especificacién Estandar para Piezas 

forjadas de Carbono y Aleacién de Acero para Recipientes de Presién de 

Pared Delgada” (A372/A 372M-9 1a). 
5. Designacién ASTM: A 381 “Especificaci6n Estindar para Tuberia de 

Acero Soldado al Arco Metdlico para Uso con sistemas de Transmisién de 
Alta Presién” (A36 1-89). 

6. Designacién ASTM: A 671 “Especificacién Estandar para Tuberia de 

Acero Soldado por Fusién Eléctrica para Temperaturas Atmosféricas y 

Menores” (A 671-89a). . 

7. Designaci6n ASTM: A 672 “Especificacién Estandar para Tuberia de 

Acero Soldado por Fusién Eléctrica para Servicio a Alta Presién a 

Temperatura Moderada” (A672-89a). 
8. Designacién ASTM: A 691 “Especificaci6n Estandar para Tuberia de 

Carbono y Aleacién de Acero Soldado por Fusién Eléctrica para Servicio a 

Alta Presién a Temperatura Alta” (A691-89a). 

9. Designaci6n ASTM: A 638 “Método de Prueba Estandar para las 

Propiedades a Ja Traccién de los Plasticos” (A638-9 1a). 

10. Designaci6n ASTM: D 2513 “Especificacién Estandar para Tuberia de 

Presién de Gas Termoplastica, Entubado y Accesorios” (edicién D 2513-87 

para la 192.63(a)(1), de otra manera edicién D2513-90c). 
11. Designacién ASTM: D 2517 “Especificacién Estandar para Tuberia de 

Presién de Gas de Resina Epdxica Reforzada y Accesorios” (D 2517-81, 
reaprobados en 1987). 

C. La Sociedad Americana de Ingenieros Mecdnicos (The American Society of 

Mechanical Engineers) (ASME): 

4. ASME/ANSI B16.1 “Bridas de fa Tuberia de Hierro Forjado y Accesorios 

Bridados” (1989). 
2. ASME/ANSI B16.5 “Bridas de la Tuberia y Accesorios Bridados” (1988 

con Fe de Errata en octubre de 1988 y Sumplementos (ASME/ANSI 
B16.5 a -1992). 

3. Cédigo para Recipientes de Presién y Caldera ASME, Seccién | “Calderas 

de Presién” (1992 con interpretaciones, Volumen 30, con fecha de julio 
de 1992). 
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4. Cédigo para Recipientes de Presién y Caldera ASME, Seccién VIII Division 

1 “Recipientes de Presién” (1992 con interpretaciones, Volumen 30, con 

fecha de julio de 1992). 

5. Cédigo para Recipientes de Presién y Caldera ASME, Seccién VII! Division 

21 “Recipientes de Presidn: Reglas Alternativas” (1992 con 

interpretaciones, Volumen 30, con fecha de julio de 1992). 

6. Cédigo para Recipientes de Presién y Caldera ASME, Seccién IX 

“Requisitos para Soldadura y Soldadura de Laton” (1992 con 

interpretaciones, Volumen 30, con fecha de julio de 1992). 

D. Sociedad de Estandarizacién de Fabricantes de la Industria de Valvulas y 

Accesorios (Manufacturers Standarization Society of the Valve and Fitting 

Industry, inc.) (MSS): 

4. MSS SP-44 “Bridas de la Linea de Tuberfa de Acero” (1991). 

2. [Reservado] 

\Il. Lista de Especificaciones 

API 5L Tuberia de Acero (1992). 
ASTM A 53 Tuberia de Acero (1990b). 
ASTM A 106 Tuberia de Acero (1991). 

ASTM A 333/A 333M Tuberia de Acero (19917). 

ASTM A 381 Tuberia de Acero (1989). 

ASTM A 671 Tuberia de Acero (1989a). 
ASTM A 672 Tuberia de Acero (1989b). 
ASTM A 691 Tuberia de Acero (1989a). 

ASTM D 2513 Tuberia de Termoplastica y Tuberia (1990c). 

ASTM A 2517 Tuberia de Plastico Termoestable y Tuberia (1981, reaprobada en 

1987). 

IV. Tablas y Grdficas. 

  109



TABLE 4.3-1. PAINT FACTORS FOR FIXED ROOF TANKS? 

Apéndice. 

  

  

Tank color 

Paint factors (F 
F 

  

Paint condition 

  

Roof Shell Good Poor 

White White 1.00 1.15 

Aluminum (specular) White 1.04 1.18 
White Aluminum (specular) 1.16 1.24 

Aluminum (specular) Aluminum (specular) 1.20 1.29 
White Aluninum (diffuse) 1.30 1.38 

Aluminum (diffuse) Aluminum (diffuse) 1.39 1.46 

"White Gray 1.30 1.38 
Light gray Light gray 1.33 164° 
Medium gray Hedium gray 1.40 1.58 

  

®*Reference 2. 
Estimated from the ratios of the seven preceding paint factors. 

-
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Figure 4.3-4. Adjustment factor (C) for small diameter tanks .? 
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Apéndice. 

TABLE 4.3-3. AVERAGE STORAGE TEMPERATURE (T, ) 
AS A FUNCTION OF TANK PAINT COLOR® 

  

  

Average storage temperature, 

  

Tank color : Ts 

White 1,> +0 

Alunioun Ty, + 2.5 

Seay Ty + 3.5 

Black Ty + 5.0 

  

pReference 5. 
T, is the average anoual ambient temperature in 
degrees Fahrenheit. 

  

~ . °o
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E 0.6 \ 

S 0.4 Ds 
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0 | | 
0 100 200 ~300 400 

ANNUAL THROUGHPUT 

* TANK CAPACITY 

Bote: Fer 36 turnovers per year or less, Ky 1.0 

TURNOVERS PER TEAF « 

Figure 4.3-7. Turnover factor (KD) for fixed roof tanks. 
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TABLE 4.3-4. SEAL RELATED FACTORS FOR FLOATING ROOF TANKS® 

t 
  

  

Welded Tank Riveted Tank 

Tank and seal type K a K, o 

External floating roof tanks? 

Metallic shoe seal 
Primary seal only 1.2 1.5 1.3 1.5 
With shoe mounted secondary seal 0.8 1.2 1.4 1.2 
With rim mounted secondary seal 0.2 1.0 0.2 1.6 

Liquid mounted resilient seal c 
Primary seal only 1.1 1.0 NA NA 
With weather shield 0.8 0.9 NA NA 
With rim mounted secondary seal 0.7 4 NA NA 

Vapor mounted resilient seal 
Primary seal only 1.2 2.3 NA NA 
With weather shield : 0.9 2.2 NA NA 
With rim mounted secondary seal 0.2 2.6 NA RA 

Internal floating roof tanks? 

Liquid mounted resilient seal 
Primary seal only 3.0 QO. NA NA 
With rim mounted secondary seal® 1.6 0 KA RA 

Vapor mounted resilient seal 
Primary seal only e 6.7 0 NA KA 
With rim mounted secondary seal 2.5 0 NA NA 
  

“based on emissions from tank seal systems in reasonably good working 
condition, no visible holes, tears, or unususlly large gaps between 
the seals and the tank wall. The applicability of K_ decreases in 
cases where the actual gaps exceed the gaps assumed during develop- 
ment of the correlation. 
Reference 5. 

SNA = Not Applicable. 
Sreference 6. 

If tack specific information is not available about the secondary 
seal on an internal floating roof tank, then assume only @ primary 

seal is present. 

e€ 
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Glosario. 

Glosario 

BLEVE.- (Boiling Liquid Expanding Vapor Explosién). Es la explosién producida por 

la expansién subita de los vapores de un liquido contenido en el interior de un 

recipiente cerrado, sujeto a una temperatura superior a la de su punto de ebullicién a 

la presién atmosférica. 

BOIL - OVER.- Fendémeno que se presenta durante el incendio de tanques de 

almacenamiento que contienen petrdleo crudo o hidrocarburos pesados, el cual 

ocurre cuando residuos de la superficie encendida se vuelven mas densos que el 

nroducto no incendiado, formando una capa caliente que avanza hacia abajo mas 
rapidamente que el liquido que regresa a la superficie. Cuando esta capa caliente 

alcanza el agua o la emulsién agua — aceite depositada en el fondo del tanque, se 

provoca un calentamiento y eventualmente la ebullicién stibita del agua, con lo cual, 

el producto fluye explosivamente hacia arriba originando la expulsién de aceite 

incendiado, asociado con un incremento repentino de la intensidad del fuego. 

CLASE DE LOCALIZACION.- Es un Area geogrdfica clasificada de acuerdo a su 

densidad de poblacién y con caracteristicas propias de la construccién que se tomaran 

en cuenta para el disefio de la presién de operacién y el procedimiento de prueba. 

DERECHO DE ViA.- Es una franja de terreno destinada a alojar la tuberia para la 
conduccién de productos, contratada por convenio con el propietario, para uso 

superficial en el cual no se debe obstruir el paso fibre a todo lo largo del tubo. El 
derecho de via sirve durante la construccién para abrir la ruta por donde serd tendido 
ef ducto y durante la operacién para proteger tas instalaciones, la comunidad y 

permitir el acceso del personal encargado del mantenimiento. 

DIABLO DE LIMPIEZA.- Es un dispositivo para limpieza, eliminar aire y para verificar 

dimensiones interiores def tubo. 

DIQUE.- Muro de contencién hermético de concreto o mamposteria sdlida, 
construido afrededor de uno o més tanques de almacenamiento para evitar la 

extensidn de derrames de productos hacia otras dreas. 

DUCTO.- Son todas las partes de las instalaciones fisicas a través de las cuales el 
producto se transporta, incluye a tubos, vdlvulas y accesorios unidos a la tuberia, asi 

como a unidades de compresién, estaciones de medicién, estaciones de regulacién, 

estaciones de entrega, soportes y ensambles fabricados. 
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ESFUERZO TANGENCIAL MAXIMO PERMISIBLE.- Es el esfuerzo de disefio de un 

sistema de tuberias y depende del material del tubo, locafizacién de fa linea y ‘as 

condiciones de operacién. 

FACTOR POR EFICICENCIA DE JUNTA.- Es el factor por el que se debe 

multiplicar el valor del esfuerzo permisible apropiado, que depende de! proceso de 

soldadura del tubo. 

LIQUIDO COMBUSTIBLE.- Cualquier liquido con punto de inflamacién de 37.8°C 

o mayor (Clase Hl y Ill NFPA). 

LIQUIDO INFLAMABLE.- Cualquier liquido con punto de inflamacién menor a 

37.8°C , que posea una presién de vapor no mayor que 2.8kg/cm? abs.(2.068mm 

de Hg) a 37.8°C ( Clase | NFPA). 

ODORIZACION.- Es la adicién de ciertos compuestos sensibles a! olfato, 

basicamente mercaptanos, los cuales imparten un olor caracteristico para que en caso 

de fuga de gas natural sea facilmente detectada. 

PROTECCION CATODICA.- En fa superficie del metal de una tuberia, por 

influencia del medio m4s o menos corrosivo en que esta instalada, se forman 

pequeftas celdas galvanicas causando el ataque electroquimico en las zonas anddicas. 

La proteccién catédica incrementa ef potencial del medio que circunda la tuberia, 

evitando asi la formacién de dreas andédicas. El incremento de potencial se logra 

introduciendo un flujo de corriente al medio, que circulando por la tube ‘ria la 

protege. 

RESISTENCIA A LA CEDENCIA.- Es e! esfuerzo especificamente delimitado al 
desviarse la proporcionalidad lineal de tos esfuerzos y las deformaciones. 

RESISTENCIA MINIMA ESPECIFICADA A LA CEDENCIA.- Es a resistencia 

minima especificada por el fabricante de tuberia. 

SOLDABILIDAD.- Es {a facitidad con que un material puede ser unido, por algunos 

de los procesos comunes de soldadura para producir una junta que tenga las mejores 

propiedades para el servicio al que se le va a destinar. 

SOLDADURA.- Es fa unién de metales producida por calor a temperatura apropiada, 

seguida de soldificacién, con o sin aplicacién de presién y con o sin el metal de aporte 

en la soldadura de arco eléctrico, el metal de aporte debe tener un punto de fusién 

iguat o mayor al del metal base. 
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TRAMPA DE DIABLOS.- Es el arreglo de tuberias, conexiones y accesorios de un 

ducto que se requieren para el lanzamiento y/o el recibo de dispositivos de limpieza, 

calibracién u otros servicios. 

TUBO.- Es un producto tubular, hecho como un articulo de produccién para la 

venta. 

VALVULA.- Instrumento colocado en la tuberia para controlar o bloquear el 

suministro de gas hacia cualquier porcién de un sistema de tuberias o de un aparato 

de consumo. 

VALVULA DE ALIVIO.- instrumento usado para desfogar el gas a la atmdsfera y 

proteger de ura sobrepresién no deseada en la tuberia situada después del reguiador 

de presién. 

VALVULA DE SECCIONAMIENTO.- Vilvula utilizada para aislar un tramo o 

conjunto de tuberias pertenecientes a una red de distribucién, para reparacion, 

mantenimiento o emergencia del ducto y que se encuentra espaciada de acuerdo a su 

localizacién. 
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