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1. Resumen

Se propone una metodologia de analisis de riesgo operativo
en poliductos debido a dafios por terceras partes (tomas
clandestinas), originados del hurto de gasolinas en ductos
de Petroleos Mexicanos (Pemex).

La problematica se aborda desde una perspectiva global de
accidentes en los ductos en el mundo, en los Estados Unidos
de América y en México, después se trata especificamente el
entorno que vive actualmente la industria de poliductos de
Pemex-Refinacion.

Del analisis y resultados obtenidos, se concluye que el factor
de riesgo con mayor probabilidad de ocurrencia en
poliductos, es debido a dafios por terceras partes, en primer
término, seguido de los dafios originados por corrosion.
Asimismo se hace un diagnoéstico del grado de vulnerabilidad
fisica de los derechos de via de Pemex.

2. Abstract (Study of Risk in Gasoline and Diesel
Transportation Pipelines in Mexico)

A methodology of risk operative analysis for damages, which
are derived from theft of gasoline in Petroleos Mexicanos
pipelines by third parts (clandestine pipes) is proposed.

Originally, the problematic is studied from the global
perspective of pipelines accidents happened in the world, in
United States of America and in Mexico, and later it
approaches specifically the environment that the industry of
Pemex-Refinery pipelines lives currently.

‘When the results are obtained, it is concluded that the factor
of risk with more occurrence probability of pipelines, is due
to damages for third parts, in first term, and followed by the
damages originated by corrosion in second term. So a
diagnostic is made of the physical vulnerability degree on
the rights of way of Pemex.

Palabras clave: riesgo, accidente, poliducto, arbol de fallas.
3. Introduccion

En afios recientes, algunas causas fundamentales del
incremento de accidentes en los poliductos de Pemex han
sido: la inadecuada evaluacién de los mismos y la falta de
gestion para erradicar esta problematica [1], adicionalmente
no hay una base de datos historica de accidentes en ductos
de transporte de hidrocarburos disponible de manera oficial
en el pais, estas circunstancias repercuten negativamente en
la funcionalidad de ductos en México. La tabla 1, muestra las
incidencias recientes de Pemex en el territorio nacional [2].

De la tabla 1 se obtiene un total de 1 675 emergencias. Los
estados con mayor numero de accidentes registrados en ese
periodo destacan: Veracruz con 502 casos, Campeche y
Tabasco con 419 y 391 casos, respectivamente. Entre estos
tres estados se presenta casi el 80% del total nacional.

Una de las demandas del desarrollo econémico de toda nacion
es la prestacion de servicios en el transporte de hidrocarburos
y sus destilados, ademads, que ésta se realice de manera

IPN

159

ESIME



Cientifica

Tabla 1. Emergencias ambientales ocurridas en Pemex en
el periodo 1997-2001. Analisis estatal [2].

Estado de la Repiiblica mexicana Nim. de emergencias
Aguascalientes 3
Baja California 4
Baja California Sur 1
CampecheChiapas 419
Chihuahua 84
Coahuila 3
Colima 14
Durango 0
Estado de México 14
Guanajuato 10
Guerrero 32
Hidalgo 2
Jalisco 26
Michoacan Z
Morelos 1
Nayarit 0
Nuevo Leon 14
Oaxaca 43
Puebla 44
Querétaro 4
Quintana Roo 0
San Luis Potosi 0
Sinaloa 10
Sonora 6
Tabasco 391
Tamaulipas 35
Tlaxcala 0
Veracruz 502
Yucatan 2
Zacatecas 0
Zona Metropolitana 2

oportuna, confiable, con un riesgo controlado, sin afectacion
a terceros y al medio ambiente, entre otros aspectos [3].

Esta investigacion facilitara el desarrollo de estudios de
riesgos, con una propuesta metodoldgica basada en arboles
de falla y datos de accidentes ocurridos en poliductos. Para
ello son identificados los factores de riesgos como lo establece
Kent Muhlbauer [4], y la probabilidad de ocurrencia.

4. Desarrollo

4.1 Accidentabilidad de ductos en el mundo

Es dificil presentar una vision mas o menos precisa de accidentes
e incidentes registrados en ductos, ya que en ello intervienen
muchas variables, como son: disparidad en los métodos de
reporte, normatividad en tuberias, condiciones locales, personal

operativo calificado, vigilancia, regulacion efectiva del uso del
suelo. De acuerdo a una investigacion realizada por la Agencia
de Seguridad de Inglaterra [5], los accidentes mas trascendentes
(accidentes mayores) identificados en ductos construidos a
nivel mundial durante el periodo de 1970 a 1995, dejaron la
siguiente informacion: incidentes (500), lesionados (3 000),
muertes (2 000) y paises afectados (97).

Como se observa, quinientos incidentes arrojaron 2 000
muertes, 3 000 lesionados en casi un centenar de paises
afectados. El 53% de los incidentes reportados se suscitaron
en ductos de gas natural, 18% con gas licuado de petroleo,
17% con crudo y 7% con gasolina.

También esta agencia determino los tipos de fallas mas
comunes ocurridos en ese mismo periodo de 1970 a 1995,
con los porcentajes siguientes: dafios por terceras partes
con el 31%, seguido de causas no identificadas con el 22%,
asimismo, la tercera causa mas importante correspondid a
operaciones incorrectas (error humano, falla de equipo, entre
otros) con el 19% de los datos compilados.

4.2 Accidentabilidad de ductos en Estados Unidos

El uso de tuberias de transporte en los Estados Unidos de
América, ha crecido gradual y constantemente. Inicia en el
afio de 1920 con el uso de tuberias de alta presion. Al final de
la Segunda Guerra Mundial ya existian mas de 131 000
kiléometros de tuberias interestatales en el pais. Actualmente
la industria del transporte de hidrocarburos ha crecido de tal
manera que existen mas de 482 700 km de tuberias
interconectadas en redes de recoleccion y distribucion, que
suministran energéticos a mas de 160 millones de
consumidores. Esta informacion es obtenida por la Office of
Pipelines Safety (OPS) de los Estados Unidos de América [6].

Las estadisticas en cuanto a incidentes en ductos de transporte
de hidrocarburos publicadas por la OPS del Departamento de
Transporte en los Estados Unidos (DOT) para el periodo de 1986
a2004, indican que se registraron 3 358 accidentes, 37 muertes,
255 lesionados y pérdidas econémicas por mas de 859 millones
704 mil 423 ddlares. Siendo la corrosion y los dafios por terceras
partes, las causas 1 y 2 respectivamente, con mayor nimero
de registros.

4.3 Incidentes mayores en ductos de transporte de Petréleos
Mexicanos (Pemex)

El sistema de transporte por ductos en el pais, consta de mas
de 55 000 km de tuberias dependientes de las cuatro
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Fig.1. Emergencias ambientales asociadas con materiales
peligrosos ocurridas en instalaciones de Pemex
entre 1997-2001 [2].

subsidiarias que conforman Pemex, los fluidos transportados
son: crudo, gasolinas, diesel, gas licuado, gas natural y
productos petroquimicos, principalmente. Los diametros de
las tuberias varian desde 3" hasta 48" de didmetro, y comparten
en gran medida los corredores de los derechos de via (DDV’s),
donde se realizan las tareas y actividades de operacion,
mantenimiento e inspeccion principalmente [7].

Por otro lado, Profepa [2] monitored (durante el periodo
comprendido entre los afios de 1997 a 2001), los sistemas de
transporte de hidrocarburos en tres diferentes medios, los
cuales son: por ducto, maritimo y carretero, de donde se
obtuvieron datos reveladores, mismos que se presentan en la
figura 1.

Pemex-Refinacidon opera y administra los poliductos en el
territorio nacional; ademds de procesar el petréoleo crudo,
elabora productos refinados y distribuye: gas licuado,
gasolinas, turbosina, diesel, combustéleo y otros, mediante
una red de ductos, entre los que se encuentran los
poliductos.

Se muestra en la figura 2 una explosion por fuga de gasolina
debido a una toma clandestina en un poliducto del sureste
del pais. Estas actividades ilicitas provocan afectaciones a
la poblacion y grandes pérdidas econdomicas [8].

Cabe destacar que las principales causas que originaron
emergencias y produjeron consecuencias importantes en el
pais durante el periodo 1994 a 2003 fueron: derrames de
producto, contaminacion y afectaciones a terceros
(poblacion civil).

Los casos mas significativos, con mayor numero de registros
de accidentes, son debidos a: tomas clandestinas (304 casos),
corrosion (125 casos) y golpe mecanico (6 casos), entre los
mas importantes [9].

Una compilacion de estos registros y otros mas que se
presentaron en los sistemas de poliductos instalados en los
derechos de via del pais durante el periodo 1994-2003 se
muestran en la tabla 2.

Como causa principal de emergencias en Pemex, se destaca el
robo de gasolina que durante 30 minutos puede llegar a los 30
mil litros en una toma clandestina (seglin estiman los
especialistas en el tema) y se identifica al registrarse una baja
sensible en la presion de los instrumentos de medicion que
dura por varios minutos. En ese momento se inicia la busqueda
del incidente.

Consecuentemente, detectar los robos de combustibles al
analizar los reportes finales de distribucidn, no es posible,
explican los operadores, porque son tan pequefios que
pueden confundirse con los estimados de pérdidas
aceptables en el bombeo [8]. La figura 3 representa una
toma clandestina tipica en poliductos.

4.4 Determinacion de la probabilidad de falla en poliductos
de Pemex-Refinacion

Existen tres fuentes para obtener los datos de frecuencias, los
cuales son: datos especificos del sitio, datos historicos
genéricos y técnicas de prediccion.

Fig.2. Fuga descontrolada de gasolina y explosion por toma
clandestina en poliducto de 12" de diametro, estado de
Tabasco.
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Tabla 2. Datos de accidentes en poliductos (1994-2003). Subdireccion de Distribucion. Gerencia de
Transportaciéon por Ducto. Subgerencia Ductos Sureste. Pemex-Refinacion, 2004 [9].

ANOS
CAUSAS 94 95 96 97 98 | 99 00 01 02| 03 ST
_Corrosion externa 7 7 23 19 35 27 3 1 3 125
Golpe mecanico 2 1 1 2 6
Falla de la soldadura transversal 1 2
Tomas clandestinas 9 21 45 7| 46 51 35 37 | 45 8 304
Golpe de ariete 1 1
Fisura por sobrepresion 1 2 4
Falla de la abrazadera 1 2
Material defectuoso 1 1
Sobreesfuerzo x Mov. Terr. 1 1
Fuga en la valvula 1 1
Ruptura de monoblock 1 1
Total 441

Una de las fuentes mas frecuentemente empleadas para
determinar la probabilidad de falla en los analisis de riesgos y
proteccion al ambiente, es la aplicacion de técnicas de
prediccion, entre ellas estd la metodologia del arbol de fallas
[10], con multiples usos en la industria de procesos, en este
trabajo se emplean las probabilidades de ocurrencia de los
diferentes sucesos o incidentes que asocian a los factores de
riesgos en el transporte de destilados de petrdleo por
poliductos. Estos sucesos son conectados mediante
compuertas, como las usadas en algebra booleana, y las reglas
de aplicacion son similares a las de dicha algebra [11].

En el estudio es empleada la puerta "o", por ser la que mejor
se ajusta al andlisis, y que representa la unién de los eventos
de entrada a la puerta para que el evento superior ocurra, y
ésta es equivalente al simbolo booleano "+", la expresion
genérica queda de la siguiente manera:

P(Q)= P(4)+P(B)-P(4N B) (1)

P(Q)=P(A4)+ P(B)— P(4) P(B/A) 2)

Donde P(Q) es la suma de probabilidades de los eventos 4 y
B. Asitenemosque Q=4 +A4,+A4,+...+ A4 . Asimismo, para
el caso de «terceras partes» se suman las probabilidades de:
vandalismo, golpe mecanico y material defectuoso (figura 5).

El método del arbol de fallas es un procedimiento deductivo
(razonamiento que parte de lo general a lo especifico), que se

enfoca a un evento indeseable y cuyo objetivo es determinar
las causas que lo originan.

Otros datos relevantes de accidentes se indican en la tabla 3,
particularmente para Pemex Exploracion y Produccion "PEP",
y Pemex-Refinacion "PR" que padecen en grado critico esta
desafortunada realidad.

4.5 Estimacion de frecuencia de falla

En este trabajo de investigacion se utilizan los datos historicos
genéricos de la tabla 2 (recabados en Pemex-Refinacion

Toma clandestina
descontrolada en
poliducto de 12"
con manguera

__Distancia entre
punto de
perforacion y
de extraccion

I I
Un trabajo deficiante |5 e:gu;;pa 2
provoca fugay — | Poliducto perforado
fuptura del poliducto insertando un niple de 1"

L El sistema da exfraccion
termina en este punto

Fig. 3. Representacion tipica de una toma clandestina en
poliductos [8].
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Tabla 3. Datos sobresalientes de accidentes en Pemex,
durante el periodo de 1997-2001 [2].

1. En instalaciones de Pemex ocurren el 57% de las
emergencias ambientales que se presentan a nivel
nacional con materiales peligrosos.

2.  En tan solo tres estados (Veracruz, Campeche vy
Tabasco) ocurren el 78.7% de todos los eventos
relacionados con Pemex.

3. En las instalaciones de Pemex Exploracion y
Producciéon (PEP) y Pemex Refinacion (PR) ocurre mas
del 90% de los eventos de Pemex.

4. Enelcasode PR, lamayor parte de sus eventos ocurre,
por orden de importancia, en ductos, refinerias y
terminales de almacenamiento y distribucion.

5. Los derrames en ductos de PR se deben, en orden de
importancia, a tomas clandestinas, dafios o averias
provocadas por terceros y corrosion.

exprofeso para el sistema de poliductos) [9]. Cabe aclarar que
ciertas técnicas son mas apropiadas que otras dependiendo
de las necesidades del caso.

Se debe destacar que en México, son requeridos estos
estudios y con caracter obligatorio segun la Ley General del
Equilibrio Ecoldgico y Proteccion al Ambiente [12].

4.5.1. Método para determinar la frecuencia de falla (arbol
de falla)

El analisis de arbol de falla es un método de analisis con
enfoques sobre un evento indeseable (en este caso los factores
de riesgo operativos como la corrosion, dafios por terceras
partes, etcétera, que afectan al sistema de poliductos), el cual
permite determinar las causas que lo originan. El evento
indeseable constituye el punto superior en un diagrama de
arbol de falla construido para el sistema y generalmente
consiste del total de problemas que posiblemente se pueden
presentar.

Durante la aplicacion de la técnica fue necesario desarrollar
las siguientes actividades:

Identificacion y clasificacion de los factores de riesgo
asociados a la operacion de los poliductos de acuerdo a la
metodologia de Muhlbauer, K. [4], que define cuatro factores
de riesgo, y son: corrosion, dafio por terceras partes, disefio y
operaciones incorrectas.

También durante la aplicacion del arbol de fallas, se analizaron
todas las posibles causas que originaran fallas en instrumentos

Resultado de Factor de
riesgo relativo dispersién
Factor de
impacto de fuga
Suma de indices Producto
peligroso
indice de dafios indice de indice de indict_e de
por terceras partes corrosiéon disefio operaciones

T T T incor;ectas

Informacion suministrada de entrevistas
a operarios y registros

Fig. 4. El modelo basico de evaluacion del riesgo de
Muhlbauer.

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

4.5.2. Estimacion de la probabilidad de falla de dafios por
terceras partes y corrosion

La probabilidad de falla se obtiene del numero de fallas (tabla
2) entre el nimero de horas del periodo seleccionado (en este
caso 10 afos de 1994 a 2003). Entonces la probabilidad de
falla por terceras partes esta representada por la siguiente
ecuacion:

B =F/hr, 3)

Donde:
P, = probabilidad en el periodo i (10 afios)
F, = casos de falla en el periodo
hr,= horas en el periodo i.

Para el caso de la probabilidad de falla por dafios de terceras
partes, y aplicando la ecuacion 3, se obtiene 3.55 x 107, de
igual manera, se obtuvo para la corrosion un valor de 1.43 x
107. Los otros dos factores de riesgo no estan incluidos (se
muestran en este trabajo s6lo los dos mas importantes ya
referidos).

En este estudio solo se presenta el arbol de fallas del riesgo
de dafos por terceras partes, en virtud de que es el factor de
riesgo con el mayor niimero de casos reportados.
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Factor de dafo por terceras partes

100% (3.55 x 107%)

¢

Vandalismo
*95% (3.37 x 107)

Golpe mecanico
*4.5% (1.59 x 107)

Material defectuoso
*0.5% (1.77 x 107%)

_Robo de material -Falta ordenamiento -Sin inspeccion
(cercas, candados, (525x107) ultrasonica
sefializacion, -Falta sefalizacion (1.06x107%)
1.1x107) (5.4x107) -Ducto

-Robo de protec. -Sin procedimientos sobretrabajado
catodica (1.34x107%) de trabajos en areas (3.54x10°)

~Tomas clandestinas cercanas (5.25x10°)  -Corrida de diablos
(2.11x107) (3.54x107)

(*) Valores ponderados del historial de accidentes de Pemex-Refinacion
(tabla 2, donde se presentan 304 casos para tomas clandestinas, 6 casos
para golpes mecanicos y 1 caso para material defectuoso).

Nota: Los elementos terciarios son obtenidos de Muhlbauer

(pp. 32-54 ref. [4]).

Fig. 5. Arbol de falla para el factor de riesgo de dafios por
terceras partes.

Factor de riesgo debido al danio por terceras partes
Mubhlbauer [4]. Este factor esta integrado por los elementos:
vandalismo, golpe mecanico y material defectuoso. Cabe
sefialar que se parte de la identificacion del riesgo principal
(dafio por terceras partes) y a continuacion el analisis de los
eventos secundarios y terciarios; siguiendo a Muhlbauer se
construye el arbol mostrado en la figura 5, de esta manera se
logran identificar todas aquellas causas raiz que originan el
riesgo.

Se puede observar en la figura 5 que el valor de 3.37 x 10~ de
probabilidad obtenido para el evento secundario, vandalismo
(de la suma de sus elementos o eventos terciarios, del que
destaca el valor para tomas clandestinas) es el mas alto, esto
es debido al numeroso registro de tomas clandestinas
reportadas en los ductos de Pemex-Refinacion [13].

La incidencia de los factores de riesgo esta en funciéon del
numero de accidentes y su frecuencia anual en poliductos de
Pemex-Refinacion.

Del proceso realizado, y con base en la frecuencia de ocurrencia
consultada, se tiene que la probabilidad de falla (fallas/hr),

para los factores de riesgo analizados, tiene los siguientes
valores:

Las probabilidades de los factores de riesgo para terceras
partes y corrosion son: 3.55x1073, y 1.43x1073, respectivamente.

Los factores de riesgo para operaciones incorrectas y disefio
arrojan valores mucho menores y estan fuera del alcance del
trabajo.

El proposito principal de este trabajo de investigacion fue
determinar las probabilidades de ocurrencia de los factores de
riesgo, en funcidn de los datos historicos disponibles recabados
en Petroleos Mexicanos para los sistemas de poliductos, y un
diagnostico de la vulnerabilidad fisica de los DDV del sistema
de poliductos en el pais.

5. Conclusiones

Prevalece en el pais una problematica que se ha tornado crénica
en los poliductos de Pemex-Refinacion. Las estadisticas
oficiales de accidentes y recurrencias mas recientes lo
corroboran. Ante este escenario, se puede concluir:

Primero. Derivado de los resultados obtenidos, subyacen
cuales son los riesgos mas frecuentes, de tal suerte que se
tienen los elementos de juicio para proponer acciones
encaminadas a controlar las causas raiz (identificadas de la
aplicacion de la técnica de arbol de fallas) y establecer un
orden de prioridades. Atendiendo inmediatamente las causas
que originan los dafios por terceras partes y, como segundo
término, la corrosion. Estos son los factores de riesgo que
mas intervienen en los accidentes documentados.

Segundo. Pemex debera emprender grandes esfuerzos en la
formacion de recursos humanos capacitados en todos los
ambitos del quehacer diario. Invertir en insumos materiales y
tecnoldgicos que permitan mejorar sustancialmente la
integridad fisica de su sistema de ductos en todo el territorio
nacional. La labor es verdaderamente titanica y para ello
tendran que participar también con responsabilidad los
diferentes organos: legislativo, judicial, fiscal y de la propia
paraestatal para ofrecer un servicio de clase mundial en el
sentido amplio del término.

Tercero. Se identifica un nicho de oportunidad interesante
desde el punto de vista mecanico, para realizar estudios por
especialistas en el tema y que tengan que ver con el
comportamiento de los esfuerzos originados por los dafios
por terceras partes y el efecto de la corrosion.
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Cuarto. Incrementar la vigilancia (mayor frecuencia en el
celaje y modernizacion del equipamiento del personal) en
los DDV y tender a disminuir eficazmente el grado de
vulnerabilidad fisica en estas instalaciones del pais a través
de la automatizacion del monitoreo y equipos de seguridad.
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