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RESUMEN

A partir de la Reforma Energética de 2013, México ha atravesado una profunda
serie de cambios en el sector energético tanto a nivel econémico, tecnologico y
social. A pesar de las diferencias y controversias a nivel politico e ideolégico, los
gobiernos en México han perseguido un mismo objetivo: el establecimiento de una
industria energética eficiente, segura y sustentable para promover el desarrollo
nacional.

De acuerdo con el BP Statistical Review of World Energy de 2020, el gas natural
constituye el 24.2% de la matriz energética primaria global, siendo el tercer recurso
energético de mayor uso, ademas que se preveé que dicha tendencia se mantenga
para convertirse en el recurso energético principal a nivel mundial. En este contexto,
el transporte de gas natural como actividad establece el enlace entre los productores
y los usuarios finales (principalmente centrales eléctricas), lo que se realiza
principalmente mediante el uso de ductos de alta presion. Por lo anterior, la
preservacion de la integridad de la infraestructura de transporte de gas natural es
critica para mantener la estabilidad de la matriz energética.

La ASEA como regulador del sector energético nacional en materia de seguridad
industrial, operativa y proteccion al medio ambiente establece en su NOM-009-
ASEA-2017, Administracion de la integridad de ductos de recoleccion, transporte y
distribucion de hidrocarburos, petroliferos y petroquimicos, la necesidad de contar
con un analisis de riesgos para identificar, analizar, evaluar y generar alternativas
de mitigacion y control de los riesgos significativos asociados al transporte de gas
natural.

En ese sentido, dicha norma establece que es posible utilizar métodos cuantitativos
que igualen o mejoren los métodos de Analisis de Riesgos béasicos establecidos en
la norma. Para esto, se propone la elaboracion de una Red Bayesiana a partir de la
elaboracion de un Arbol de Fallas para analizar la frecuencia de falla de un
segmento de ducto de transporte de gas natural real incorporando los factores
operativos, materiales y ambientales que podrian propiciar dicha falla. Esto
incorporando evidencia estadistica disponible en la literatura para calcular las
distribuciones a posteriori de los eventos.

Los resultados obtenidos indican que dicho enfoque es factible y razonable, ademas
de util gracias a las ventajas que presentan las Redes Bayesianas frente a otros
métodos, lo cual puede aportar a identificar factores criticos de seguridad para
contribuir a preservar la seguridad y confiabilidad de dicha infraestructura.
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Introduccion

|. Motivacion

A partir de la Reforma Energética de 2013, México ha atravesado una profunda
serie de cambios en el sector energético tanto a nivel econémico, tecnologico y
social. A pesar de las diferencias y controversias a nivel politico e ideoldgico, los
gobiernos en México han perseguido un mismo objetivo: el establecimiento de una
industria energética eficiente, segura y sustentable para promover el desarrollo
nacional.

Para llegar a este objetivo, se ha llevado a cabo una expansion considerable de la
infraestructura relacionada con el gas natural en México, principalmente debido a la
disminucién de produccién nacional y al creciente volumen de importaciones
realizadas (Balance Nacional de Energia, 2017, pag. 83). Ademas, dicho estudio
indica: “Para poder abastecer las necesidades energéticas internas, se tuvo que
recurrir a las importaciones de insumos energéticos, principalmente de gas seco”
(Balance Nacional de Energia, 2017, pag. 13). Por esta razén, la infraestructura de
transporte de gas natural por medio de ductos es critica para el funcionamiento y
desarrollo del pais.

Los ductos de transporte de gas natural trasladan la mayor parte de la energia
primaria que se consume en el pais, el cual es el principal combustible usado en los
centros de transformacion, registrando el 81.5% del total utilizado en centrales
eléctricas publicas y privadas (Balance Nacional de Energia, 2017, pag. 28).

Sin embargo, México nunca ha tenido la suerte de mantenerse ajeno en el tema de
accidentes industriales. A continuacién, en la Tabla 1 se enlistan algunos eventos
representativos de esta problematica:



Tabla 1. Algunos accidentes en el sector hidrocarburos en México en afios

recientes?!
Fecha Locacion Evento Consecuencias
San Juan Explosion en cadena Entre 500y 600
19 de noviembre Ixhuatepec, en terminal de muertos,
de 1984 Estado de almacenamiento de ademas de
México Gas L.P. 2000 heridos
Guadalajara, Explosion de gas Mas de 500
22 de abril de Jalisco natural en redes de muertosy 7000
1992 distribucion de la heridos
ciudad.
San Martin Explosion por tomas 29 muertosy 52
19 de diciembre Texmelucan, clandestinas de heridos.
de 2010 Puebla combustible en ductos

de petroliferos.
Tlahuelilpan,  Explosion por tomas  Alrededor de
18 de enero de Hidalgo clandestinas de 137 muertos.
2019 combustible en ductos
de petroliferos.

Debido a esta creciente demanda por gas natural en el pais y a los numerosos
accidentes ocurridos, ha sido necesario establecer mecanismos y obligaciones para
mantener y asegurar las condiciones de seguridad industrial, operativa y proteccién
al medio ambiente para la prevencion de accidentes en ductos, de modo que la
industria tenga un desarrollo eficiente y seguro. Una parte fundamental en la
prevencion de accidentes es el andlisis de riesgos, el cual nos indica tanto los
peligros potenciales en una instalacién como el impacto esperado que pudieran
tener dichos peligros. Por esta razon, se plantea realizar para el presente trabajo un
analisis de riesgos en una instalacién de transporte de gas natural por ducto.

Para el desarrollo de estos andlisis de riesgos existen varios métodos
convencionales como Arbol de Fallas, Arbol de Eventos, Analisis “Bow-Tie” o
Corbata de Mofio o Teoria de Conjuntos Difusos. Ademas, existen algunos métodos
relativamente nuevos como Redes de Petri 0 Redes Bayesianas. (Wu, Zhou, Xu, &
Wu, 2017).

! Fuente: Elaboracion propia a partir de la informacion de la nota periodistica tomada de EFE. (19 de
enero de 2019). México recuerda las principales tragedias por explosién. Obtenido de Telemundo
Washington: https://lwww.telemundowashingtondc.com/naticias/local/principales-tragedias-por-
explosion-ocurridas-en-mexico-recuento-gas-pirotecnia-gasolina/471/



La propuesta de este trabajo tiene como hipétesis central el demostrar la
importancia, utilidad y eficiencia del método de redes bayesianas para el analisis
cuantitativo de accidentes en la actividad de transporte de gas natural por ductos
asociados a la falla de una red o de un tramo de red de ducto de gas natural
utilizando la informacién disponible. Lo anterior debido a la practicidad del método
en condiciones de poca informacion, la flexibilidad del modelo para ser actualizado
a medida que nueva informacién se va incorporando y por el nivel de detalle que
brinda sobre la dependencia condicional de los eventos en la evolucion de un
accidente.

El presente trabajo tiene como objetivo principal realizar un analisis cualitativo y
cuantitativo de los riesgos, peligros e impactos asociados a la actividad de
transporte de gas natural por ducto mediante el método de redes bayesianas para
un caso especifico de aplicacion. Como objetivos especificos se plantean:

e Identificar los peligros, riesgos e impactos asociados a la actividad de
transporte de gas natural por ducto.

e Implementar y demostrar la utilidad del método de Redes Bayesianas para el
analisis de riesgos.

Il. Estructura del Trabajo

El presente trabajo se divide en 5 capitulos organizados de la siguiente forma. El
primer capitulo presenta el estado del arte relativo a los analisis de riesgos,
metodologias de andlisis e identificacidn de peligros que se utilizan actualmente, asi
como el marco tedrico bajo el cual se rige la filosofia de seguridad industrial y
operativa en el sector hidrocarburos en México. Para el segundo capitulo se
realizard una revision extensiva de los fundamentos tedricos por los cuales se
construyen y son aplicables las redes bayesianas al problema en cuestién, asi como
las ventajas y consideraciones que se deben tener en cuenta para desarrollar
correctamente el método. En el tercer capitulo se abordara una introduccién al gas
natural como recurso energético, su importancia en Meéxico, la infraestructura
existente en el pais para el transporte de este hidrocarburo y la regulacion vigente
aplicable en materia de seguridad industrial. En el cuarto capitulo se desarrollara un
Arbol de Fallas y posteriormente, la Red Bayesiana para el analisis de riesgos en
un caso especifico de aplicacion de un tramo representativo de la red de transporte
de gas natural. En el quinto capitulo se cuantificara, analizara y discutira los
resultados de la Red Bayesiana propuesta, asi como las consideraciones e
impactos esperados. Finalmente, se desarrollaran las conclusiones de este trabajo.



Capitulo 1. Estado del Arte

El avance de la tecnologia y la industria a lo largo de la historia de la humanidad ha
significado un gran progreso para la calidad de vida del hombre. Sin embargo, no
ha sido un camino sencillo de recorrer, ya que con el desarrollo de instalaciones
industriales cada vez mas complejas y elaboradas, se ha propiciado la aparicion de
nuevos riesgos, asi como el aumento de los riesgos y peligros ya existentes
asociados al desarrollo de cada actividad.

De acuerdo con el informe 100 Largest Losses in the Hydrocarbon Industry 1974-
2019, a partir de 1974, se han reportado pérdidas de mas de $43 mil millones de
dolares por accidentes tan solo en la industria de hidrocarburos. Estos accidentes
involucran la operacion de refinerias, procesamiento de gas, extraccion,
petroquimicos y distribucion. Los factores que llevaron a dichos accidentes son
variados, pero en general, existe un consenso sobre una reduccion generalizada de
los estandares de ingenieria en favor de una regulacion mas ligera para las
empresas Yy el declive progresivo de la infraestructura e instalaciones del sector,
muchas de las cuales ya llegan a los 30 afios de existencia. (Marsh & McLennan
Companies, 2020)

En México, la autoridad en materia de seguridad industrial y operativa para el sector
hidrocarburos es la Agencia Nacional de Seguridad Industrial y de Proteccién al
Medio Ambiente del Sector Hidrocarburos, también conocida como Agencia de
Seguridad, Energia y Ambiente (ASEA), es un drgano desconcentrado de la
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT).

Por estas razones, la prevencion de accidentes sigue siendo un tema de gran
importancia dentro del sector industrial y en especifico del sector hidrocarburos, por
lo que en este capitulo se abordard sobre el conocimiento actual relativo a los
analisis de riesgos, asi como las herramientas que nos permiten conocer estos
riesgos y apoyar en la toma de decisiones.



1.1 Definiciéon de Riesgo

Las definiciones de riesgo para el sector industrial son variadas: “situacion que
puede conducir a una consecuencia negativa no deseada en un acontecimiento”,
“probabilidad de que suceda un determinado peligro potencial”’, o “consecuencias
no deseadas de una actividad dada, en relacion con la probabilidad de que ocurra”
(Casal, Montiel, Planas, & Vilchez, 1998).

Otra definicion mas detallada para el riesgo es la siguiente: El riesgo es un conjunto
de escenarios a los cuales se les asocia una probabilidad de ocurrencia y una
consecuencia asociada. Ademas, llaman frecuencia a la probabilidad de que suceda
un evento en especifico. (Kaplan & Garrick, 1981).

En general, el consenso es que el riesgo es la frecuencia prevista de un determinado
suceso multiplicado por el impacto de las consecuencias probables (Arendt &
Lorenzo, 2000), es decir:

Riesgo = (Frecuencia)(Consecuencia) (1.1)

Esta definicion resulta Util para poder realizar un andlisis cuantitativo a partir de una
medicion probabilistica de la frecuencia de un suceso y el impacto, ya sea en vidas,
accidentes o pérdidas monetarias esperadas de dicho evento indeseable.

Ademas, de esta definicién se desprende la nocion de que el riesgo se incrementa
cuando aumenta la frecuencia de la actividad o cuando la magnitud del impacto
potencial (las consecuencias del evento) aumentan.

De acuerdo con la normativa mexicana el riesgo se define como: “La probabilidad
de ocurrencia de un evento indeseable medido en términos de sus consecuencias
en las personas, instalaciones, medio ambiente o la comunidad”.?

2 Agencia Nacional de Seguridad Industrial y de Proteccion al Medio Ambiente del Sector
Hidrocarburos. (13 de mayo de 2016). DISPOSICIONES administrativas de caracter general que
establecen los Lineamientos para la conformacién, implementacién y autorizaciéon de los Sistemas
de Administracién de Seguridad Industrial, Seguridad Operativa y Proteccion al Medio Ambiente
aplicables. Ciudad de México, México. Publicado en el Diario Oficial de la Federacion.



1.2 Analisis de Riesgo

Se le llama Analisis de Riesgo al proceso formal de incrementar el conocimiento del
riesgo asociado a una actividad. (Arendt & Lorenzo, 2000)

Adicionalmente el Andlisis de Riesgo busca responder las siguientes preguntas:

l.  ¢Qué puede salir mal?
II. ¢Qué tan probable es que salga mal?
lll.  ¢Cudles son los impactos de que salga mal?

Aunado a esto, existe un proceso subsecuente llamado Evaluacién de Riesgo en la
cual se responde la siguiente pregunta:

IV.  ¢Son estos riesgos tolerables?
Todo andlisis de riesgo se compone de, por lo menos, las siguientes etapas:

. Identificacion de Peligros
. Andlisis de consecuencias
o Andlisis de frecuencia

. Evaluacion de riesgos

1.3 Identificacion de Peligros
1.3.1 Definicion de Peligro

Arendt & Lorenzo (2000) sefalan que el peligro esta definido generalmente como
‘las caracteristicas inherentes de una sustancia o aquella situacion o condicién
fisica que tienen potencial para provocar dafios a las personas, a las instalaciones
o al medio ambiente”. Es importante puntualizar que, contrario al uso popular, riesgo
y peligro no hacen referencia a los mismos conceptos. El peligro, al ser inherente a
la situacion, existe sin importar el contexto; a diferencia del riesgo, el cual es sujeto
a ser modificado dependiendo de las decisiones que se tomen para abordarlo, esto
es lo que se conoce como Administracion del Riesgo.

También es importante destacar que el concepto de peligro no contiene una nocion
de la probabilidad de ocurrencia ni la medida en la cual puede impactar en las
personas, patrimonio o ambiente, simplemente existe la incertidumbre de que un



peligro en especifico pueda llevar a consecuencias negativas en caso de suceder
(Bedford & Cooke, 2001).

De acuerdo con la normativa mexicana el peligro se define como: “Fuente o
situacion potencial de dafio en términos de lesiones o efectos nocivos para la salud
de las personas, dafios a la propiedad, dafios al entorno del lugar de trabajo, al
medio ambiente o una combinacién de éstos”.2

1.3.2 Tipos de peligro

De acuerdo con la Guia para Elaboracion del Analisis de Riesgo (Agencia Nacional
de Seguridad Industrial y de Proteccion al Medio Ambiente del Sector
Hidrocarburos, 2018), los peligros se pueden dividir en:

a) Fendmenos de tipo geologico (terremotos, maremotos, erupciones
volcanicas, deslizamientos de tierra, fallas geolbgicas, derrumbes, entre
otros);

b) Fenomenos de tipo hidrometeorolégico (frentes frios, ciclones tropicales,
tormentas tropicales, depresiones tropicales, ondas tropicales, inundaciones
pluviales, inundaciones fluviales, marea de tormenta, tormenta de nieve,
tormenta de granizo, tormenta eléctrica, sequias, erosion pluvial, mangas de
agua, ondas calidas y heladas, entre otros);

c) Fendmenos sanitarios (vectores de transmisién de patdégenos y parasitos a
personal y poblacion; presencia de plagas nocivas en la Instalacion,
afectacién a aire, agua, suelo y alimentos contaminados; entre otros);

d) Fendmenos socio-organizativos y sus principales manifestaciones
(concentracion masiva de poblacion, demostraciones de inconformidad
social, terrorismo, sabotaje, vandalismo, actos en contra de la seguridad del
transporte aéreo, maritimo o terrestre, interrupcién o afectaciéon de servicios
basicos o de infraestructura estratégica, entre otros), y

8 Agencia Nacional de Seguridad Industrial y de Proteccion al Medio Ambiente del Sector
Hidrocarburos. (13 de mayo de 2016). DISPOSICIONES administrativas de caracter general que
establecen los Lineamientos para la conformacién, implementacién y autorizacién de los Sistemas
de Administracién de Seguridad Industrial, Seguridad Operativa y Proteccion al Medio Ambiente
aplicables. Ciudad de México, México. Publicado en el Diario Oficial de la Federacion.



e) Siniestros externos de incidencia directa o indirecta a la Instalacién (choque
de vehiculo con Instalaciébn, choque entre vehiculos, choque entre
instalaciones moviles, hundimiento de Instalacion, choque de Carro tanque,
entre otros).

1.3.3 Metodologia para la Identificacion de Peligros

La identificacion de peligros es fundamental para la elaboracion del Analisis de
Riesgo ya que de ahi parte la estimacion cuantitativa de la frecuencia y de las
consecuencias de un evento determinado. Algunos de los métodos para identificar
los peligros son: Revisiones en la literatura, ¢ Qué pasa si?, Listas de Verificacion,
Auditorias, Analisis de Peligros y Operatividad (Hazard and Operability Study -
HAZOP), Andlisis de Modos de Falla y Efecto (Failure Modes and Effectivity Analysis
- FMEA), entre otros. (Arendt & Lorenzo, 2000)

Estos métodos requieren en general de la participacién de expertos en el tema, asi
como del personal involucrado en todas las areas del proyecto lo que resulta en una
lista de peligros reales con un potencial significativo de consecuencias para la
instalacion de la que se trate. Cada método tiene distintos niveles de detalle, asi
como distintos costos en tiempo y dinero. Dependiendo del proyecto, los requisitos
del analisis de riesgo y el tipo de instalacion sera la seleccién del método a seguir.
El método por utilizar sera discutido posteriormente en el presente trabajo.

1.4 Analisis de Consecuencias

Para esta etapa se deben pronosticar, estimar o medir los posibles impactos o
consecuencias de los peligros considerados para la instalacibn o proyecto
determinado. De acuerdo con Arendt y Lorenzo (2000), este analisis debe involucrar
las siguientes actividades:

e Caracterizar la fuente de liberacion de material o energia asociado con el
peligro a analizar.

e Medicion (a través de experimentacion) o estimacion (mediante modelos y
correlaciones) del acarreo de material o propagacion de energia en el
ambiente a los sectores de interés del analisis.

¢ Identificar los efectos del acarreo de material o de la propagacion de energia
en el sector de interés.



e Cuantificar los dafios en la salud, ambientales, de seguridad, o impacto
economico en el sector de interés.

Por cuestiones de costos, la experimentacion no siempre es un método viable para
cuantificar las consecuencias de un evento de falla. Pero existe informacion historica
sobre las consecuencias de eventos, asi como modelos para simular estos eventos.

Los resultados de estos analisis nos brindan informacion cuantitativa sobre el peligro
analizado, por ejemplo, el nimero de fatalidades en un evento de explosion, la
cantidad de contaminantes liberados al medio ambiente, o el nUmero de personas
expuestas a un material especifico.

1.5 Analisis de Frecuencia

El andlisis de frecuencia involucra estimar la probabilidad de ocurrencia de cada
uno de los peligros identificados previamente. En general este tipo de estimaciones
proviene de comparaciones directas con eventos pasados o extrapolaciones de
bases de datos histdricas de accidentes (Arendt & Lorenzo, 2000).

Para realizar las estimaciones de eventos poco frecuentes como son los accidentes
se deben tomar en cuenta lo siguiente:

1) Determinar la combinacién de circunstancias y fallos que pueden
desencadenar un evento indeseado

2) Conocer la informacion de eventos de falla comunes de acuerdo con la
informacion disponible de la industria.

3) Utilizar modelos probabilisticos apropiados para determinar los estimados de
frecuencias.

Para realizar estos andlisis de frecuencias cominmente se utilizan métodos como
el Arbol de Fallas o el arbol de eventos, los cuales seran abordados posteriormente.

Muchos de estos métodos de analisis y estimaciones de datos tienen un nivel de
incertidumbre asociado debido al caracter probabilistico de las suposiciones y
consideraciones en el modelo, por lo que es conveniente realizar un analisis de
incertidumbre de acuerdo con el modelo seleccionado. Por esta razén, una buena
parte de la confiabilidad del método depende del criterio e intuicion de los
encargados y expertos consultados para realizar el analisis.



Ademas de esto, es importante mencionar que el nivel de esfuerzo del analisis de
frecuencias debera corresponder a la complejidad del sistema o proceso a ser
analizado y el nivel de detalle requerido por el analisis de riesgo.

1.6 Evaluacion de Riesgos

Unavez que se tienen los estimados de frecuencia y consecuencias, el riesgo puede
ser evaluado de diversas formas, de acuerdo con las necesidades respectivas de
cada proyecto. La manera mas sencilla de saber el nivel de riesgo de cada peligro
identificado simplemente resulta de la multiplicacion de la frecuencia por las
consecuencias de cada evento determinado.

Como resultado de esta evaluacion se obtiene un perfil del riesgo o una
representacion conjunta del riesgo total de la instalacién. Este perfil de riesgos nos
permite obtener lo siguiente:

La probabilidad de ocurrencia para cada uno de los peligros individuales y
combinados, asi como las consecuencias asociadas;

e Lajerarquizacion y priorizacion de los niveles de riesgo;

e Los métodos de administracion del riesgo (Prevencion, mitigacion,
transferencia, control o aceptacion del riesgo), y

e El olos eventos que producen mayor impacto potencial y su mayor radio de
afectacion.

De acuerdo con la Guia para la Elaboracién del Analisis de Riesgo (ASEA, 2017)
para realizar la jerarquizacion y priorizacion de riesgos se aconseja utilizar una
matriz de riesgo en conjunto con el criterio ALARP (del acronimo en inglés “As Low
As Reasonably Practicable”), el cual es un concepto que significa que el riesgo debe
ser reducido a niveles tan bajos como razonablemente posibles. Este principio fue
introducido en la Health and Safety Act del Reino Unido en 1974 y busca ponderar
los niveles de riesgos para que los recursos dedicados a mitigar, prevenir o controlar
un determinado riesgo sean utilizados de la manera mas eficiente posible.* En la
siguiente figura se presenta el criterio ALARP de manera grafica:

4 Health and Safety Executive. (s. f.). Recuperado 24 de mayo de 2020, de
https://www.hse.gov.uk/risk/theory/alarpglance.htm
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Se asume el riesgo
solo si el analisis

ALARP costo/beneficio o

justifica

Figura 1.1 Diagrama ALARP. Fuente: Elaboracion propia a partir de la informacion

de https://lwww.ioshmagazine.com/2016/01/10/alarp

Una vez gue se conoce este criterio, se trasladan los riesgos identificados a una
matriz de riesgos dependiendo de la frecuencia y consecuencias identificadas del
escenario de riesgo. Por lo que se pondera una calificacion tanto para la frecuencia
del evento como para las consecuencias de dicho evento, como se muestra en las

Tablas 2y 3:

Tabla 2. Ejemplo de Criterios de Frecuencia de Falla®

Descripcion de la Probabilidad de falla Categoria
Probabilidad de falla Descripcian
Muy Alto La falla ocurre una ves al afo 5
Alfo La falla ocurre en un periodo de 1 3 3 afos 4
Medio La falla ocurre en un periodo de 3 a 5 anos 3
EBajo La falla ocurre en un periodo de 5 3 10 afos 2
fMuy bajo La falla no ha ocurrido o se espera que falle = 10 anos 1

5 Fuente: Tabla tomada del Apéndice B de la Norma Oficial Mexicana, NOM-009-ASEA-2017,
Administracién de la integridad de ductos de recoleccion, transporte y distribucién de hidrocarburos,

petroliferos y petroquimicos.
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Tabla 3. Ejemplo de Criterios de Consecuencia de Falla®

Categona de las Aumento de las consecuencias de falla
consecuencias de
falla A B c 0] E
~ — ~ Lesidn grave, con Delaz Dedad .
Personas Sin lesiones incapacidad medica faizidades fatalidades > 10 fatalidades
. . Efacto
Leve ! Efecto menor Efiecto local significativa Efecto masivo
) Insignificante {Fuga o derrame {Fuga o derrame (Funa o derrame {Fuga o derrame
Medio Ambients (Mo hay fuga qua 52 pusde que s pusds N qd.?e z2 nuede que ng s& pusde
o derams) controlar En_a gunas mntru;arlen un eontrolar &n una controlar er‘\l.. na
horas) [E) semana) semana)
Financiero
) . =001 0.01 = 0.1 d1a1 1310 =10
{millones de dolares)

Una vez que se han definido estos criterios, se identifican en la matriz de riesgo
para ubicarlos respecto al criterio ALARP de la siguiente manera, relacionando la
frecuencia de cada evento con sus consecuencias esperadas de acuerdo con la

Tabla 4:

Tabla 4. Matriz de Riesgo. Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion la
NOM-009-ASEA-2017.

Consecuencias
de falla

Frecuencia de falla

E

>D ™| 0| O

Finalmente se clasifica cada escenario de riesgo de acuerdo con lo indicado en la

Tabla 5:

6 Fuente: Tabla tomada del Apéndice B de la Norma Oficial Mexicana, NOM-009-ASEA-2017,
Administracién de la integridad de ductos de recoleccidn, transporte y distribucién de hidrocarburos,
petroliferos y petroquimicos
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Tabla 5. Regiones de Riesgo. Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion
la NOM-009-ASEA-2017.

Categoria Nivel de Riesgo Acciones requeridas

Ejecucion de acciones de prevencion y/o Mitigacion
inmediatas

Aceptable, siempre y cuando éste cuente con las
acciones para la prevencién y/o mitigacion.

Asegurar las acciones de prevencion y/o mitigacion
de aquellos factores que pueden incrementar el nivel
de Riesgo.

Para concluir este apartado, se presenta un diagrama resumen sobre el método
general para realizar Analisis de Riesgo.

[ Andlisis del Riesgo

~

I Administracion del Riesgo

l\. ey
. _— Identificacién de
Métodos Cualitativos Peligros

Y
.

Andlisis de [Prevencién} [Mitigacién J [Transferencia} [ Control J [ Aceptacion J
Consecuencias

~—
Métodos
Cuantitativos ¥
S —

Andlisis de

Frecuencias
—

A

{ Evaluacion del Riesgo }»

Figura 1.2 Resumen del Proceso de Analisis de Riesgo. Fuente: Elaboracion
propia

Actualmente esta es una perspectiva general de la metodologia bésica
recomendada por la ASEA para realizar un Analisis de Riesgos; sin embargo,
existen varios métodos alternativos con sus propias ventajas y desventajas que
seran presentados a continuacion.
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1.7 Otros métodos convencionales para el Andlisis de Riesgo

Las metodologias para el Analisis de Riesgo varian por una multitud de factores,
desde el tipo y tamafio de la industria hasta las sustancias que se utilizan en cada
una. Debido a esto, el grado de complejidad del andlisis es tan grande como las
necesidades lo requieran, por lo que existen andlisis muy sencillos y superficiales,
hasta analisis cuantitativos con extensa documentacion.

Incluso cada peligro identificado puede requerir un método distinto dependiendo del
tipo de instalacion que se trata, por ejemplo, un equipo industrial o una estacion de
trabajo en una oficina.

Por esta razén se han desarrollado una amplia variedad de métodos, de los cuales
se puede seleccionar de acuerdo con su alcance, naturaleza y tamafo del proyecto
gue se adapte a las necesidades en cuanto a costos, tiempo y disponibilidad de
datos.

Estos métodos pueden ser cualitativos si solo se enfocan en la identificacién de
escenarios de riesgo sin involucrar aproximaciones numéricas de su frecuencia o
de sus consecuencias. Por otro lado, pueden ser cuantitativos cuando a cada
escenario de riesgo se modela con una frecuencia y consecuencia estimada para
obtener datos sobre sus niveles de riesgo.

A continuacién, se muestra en la Tabla 6 algunos métodos comunes en la industria,
su ambito de aplicacion y ejemplos de aplicacion para determinar el riesgo:

Tabla 6. Metodologias para el Analisis de Riesgo. Fuente: Elaboracién propia a
partir de informacion del Seminario Web Guia para la Elaboracién del Riesgo del
Sector Hidrocarburos.

Método Ambito de Aplicacion Ejemplos

Actividad Actividades rutinarias
1 Prediccion eCualquier actividad que no sea

. de bajo o nulo riesgo . .
Peligro (APP) J o g parte de un procedimiento critico
: (Mantenimiento, ..
Inspeccion . : o0 esteé involucrado en la
. Operacion, Seguridad, -, .
2 Preventivade preservacion de la vida
. entre otros)
Riesgos (IPR)

Analisis de Actividades criticas, *Trabajos en espacios
3 Seguridad en el especiales o no confinados
Trabajo (AST) rutinarias. *Trabajos en caliente
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Método

Ambito de Aplicacion

Ejemplos

Lista de
Verificacion
(Checklist)

Actividades que no
cuentan con
procedimientos
especificos.

Inspeccién de
autotanques y
carrotanques.

*Trabajos en alturas

*Apertura y cierre de bridas
sLibranzas eléctricas
Intervenciones de lineas de
desfogue de fluidos peligrosos
*Trabajos en areas compartidas
*Trabajos multidisciplinarios

¢, Qué pasasi?

Nuevos equipos
Procesos por lotes o
continuos con

*Sistemas que integran al
proceso principal y que no
cuentan con una instrumentacion
de control

*Sistemas de servicios auxiliares

(What 1f?) MONitoreo o (agua, aire, vapor, nitrégeno,
instrumentacion local etc.) . ,
*Equipos de proceso sin
instrumentacion a través de
control distribuido
*Secciones de proceso 0 equipos
de proceso con instrumentacién
de control distribuido
*Cambios a las condiciones o
Nuevos equipos parametros de disefio originales
Andlisis de Procesos continuos 0 de un proceso
Peligros y intermitentes con *Adicion de equipos principales
Operatividad instrumentacion a *Cambios en las
(HAZOP) través de control especificaciones de materiales
distribuido *Cambios de puntos de ajuste
del proceso
*Cambios en los sistemas de
control distribuido
*Cambios de materias primas
*Sistemas o equipos de proceso
e . altamente instrumentados
Modificaciones o . .
L : . Sistemas de valvulas de
Analisis de instalacion de nuevos

Arbol de Fallas
(AAF)

sistemas o plantas con
instrumentacion
compleja

aislamiento de actuacion remota
*Sistemas de regeneracion con
sistemas de valvulas
automaticas e instrumentacion
secuencial.
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Método Ambito de Aplicacion Ejemplos

Procesos *Sistemas o plantas de
Andlisis de extremadamente alquilacion
8 Arbol de peligrosos con una alta +Sistemas de almacenamiento
Eventos (AAE) probabilidad de falla de materiales y sustancias
(102 -10%) peligrosas
Equipo critico que

*Sistemas de control distribuido
nuevos

Instalaciones aledanas a
asentamientos humanos

Andlisis de requiere alta
9 Modos de Falla  confiabilidad en donde
y Efecto (FMEA) las fallas del sistema
son inaceptables

. *Disefo de procesos, control
L Decision sobre las , . . .,

Andlisis de ., béasico, alarmas, intervencion del

capas de proteccion . L.
Capas de . operador, protecciones fisicas,

- gue se instalaran . .

Proteccién L barreras contra incendios,

durante el disefio del
(LOPA) protocolos de respuesta a

royecto .
proy emergencias, etc.

10

Gracias a estas metodologias existe una gran variedad de opciones adaptables a
diversas situaciones e instalaciones. Sin embargo, el procedimiento y resultados
generales estan enfocados al mismo objetivo, la identificacion cualitativa y
cuantitativa de riesgos y peligros para la prevencion de accidentes.

A pesar de la gran variedad de métodos existentes, en general estas técnicas
convencionales presentan varias desventajas (Martins, Schleder, & Droguett, 2014):

e Solo permite utilizar variables discretas o binarias.
¢ No permite modelar variables continuas o de estados multiples.

e No permite representar la dependencia condicional entre los eventos y
variables.

e Son modelos estéticos.
¢ No permiten incorporar incertidumbres en el modelo

Por esta razén, se han tenido que modernizar dichos métodos, lo que se presentara
a continuacion.
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1.8 Métodos no convencionales para el Andlisis de Riesgo

Entre los métodos que se han implementado recientemente para el Analisis de
Riesgo se encuentran los siguientes:

¢ Andlisis de Riesgo a partir de Conjuntos Difusos (Fuzzy Set Risk Analysis):

La légica difusa es un tipo de logica usada en sistemas expertos y otras aplicaciones
de inteligencia artificial en los cuales las variables tienen grados de verdad o
falsedad representados por un rango de valores entre 0y 1. Con la logica difusa, el
resultado de un evento puede ser expresado como una probabilidad en lugar de una
certeza. Por ejemplo, en lugar de tener valores de verdadero o falso, se tienen
resultados como: probablemente verdadero, posiblemente verdadero, posiblemente
falso y probablemente falso. (Zadeh, 2009)

Este método permite utilizar variables continuas, ademas de poderse implementar
un modelo dinamico, pero tiene algunas restricciones. No es sencillo de plantear y
depende en gran parte de la experiencia profesional e ingenieril del investigador,
ademas de que puede llevar a errores importantes en algunos casos especificos.
(Wu, Zhou, Xu, & Wu, 2017)

¢ Andlisis de Riesgo a partir de Redes Bayesianas:

Una red bayesiana, también llamada Red de Creencias, es una representacion
gréafica para modelar las dependencias condicionales en las variables aleatorias de
un proceso. Es una combinacién del método grafico y de la probabilidad bayesiana.
Se conforma por varios nodos y vértices los cuales reflejan la informacién de las
relaciones causa y efecto de un evento especifico en un diagrama aciclico.

Este método presenta varias ventajas debido a que puede integrar cualitativa y
cuantitativamente toda la informacion de distintas fuentes, ademas se puede
integrar el concepto de incertidumbre utilizando variables continuas o multi estado
por lo que se ha convertido en una herramienta popular para este tipo de Analisis
de Riesgos. (Wu, Zhou, Xu, & Wu, 2017)
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1.9 Regulacion del Riesgo Industrial

1.9.1 ;Por qué realizar Analisis de Riesgo?

La necesidad de realizar analisis de riesgo surge a partir de la necesidad humana
de prevenir desastres causados por la actividad humana en todo tipo de
instalaciones de la industria dedicada al almacenamiento, transformacién y
transporte de productos con alto potencial peligroso.

Entre algunos desastres importantes en el sector industrial se encuentran los
siguientes (Contreras, 2020):

Flixbourogh (Inglaterra, 1974): Una explosion en la planta de Nypro UK de
produccién de caprolactama (Compuesto requerido para la produccion de
Nylon) deja a 28 personas muertas, 36 heridos graves y dafios por 639,000
dolares ademas de 2,000 casas y comercios en un radio de 12 km.

Seveso (ltalia, 1976): Fuga de sustancias toxicas (TCP, sosa caustica,
etilenglicol, xileno, etc.) por la apertura incorrecta de un disco de ruptura en
un reactor, lo que expuso a mas de 17,000 habitantes de la regién de
Lombardia produciendo lesiones dérmicas, dafios a la agricultura y
ganaderia. Mas de 300 millones de francos suizos ha pagado Roche por
compensaciones.

Three Mile Island (Estados Unidos, 1979) Accidente en la planta nuclear por
una fusion parcial del reactor, lo que expuso a unas 25,000 personas a 8 km
de la central, de forma inmediata no existieron dafios inmediatos, pero
existen estudios que muestran un aumento en caso de cancer y leucemia en
las personas involucradas.

Bhopal (India, 1984): Liberacion de una nube altamente téxica de isocianato
de metilo (MIC) por una valvula de alivio al exterior de aproximadamente 26
toneladas. Dicha nube produjo entre 2,500 y 4,000 muertos mas 180,000
heridos con sintomas como ceguera, cancer, tuberculosis, insuficiencia en
vias respiratorias, problemas articulares, etc.

Debido a estos y otros accidentes, los Analisis de Riesgos se han constituido en
una herramienta de suma importancia a nivel mundial para preservar la integridad
de las personas, instalaciones y activos.
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1.9.2 Regulacion del Riesgo Industrial, Operativo y Ambiental en el
sector hidrocarburos en México

La regulacion del riesgo industrial en México ha pasado a través de distintas etapas
e instituciones y su evolucion se ha enfocado tanto en cuestiones de prevencion de
accidentes como del cuidado del medio ambiente. Si bien este tipo de regulacién en
México aun se encuentra en desarrollo, ha logrado aprender y adoptar las mejores
practicas internacionales a partir de las experiencias que otros paises han tenido a
través de la globalizacion.

En este proceso, se han refinado las normas existentes a medida que el sector se
ha vuelto mas complejo, convirtiéndose en un trabajo multidisciplinario que involucra
un numero importante de instituciones del gobierno en materia de salud, higiene
laboral, seguridad industrial, seguridad operativa y proteccién al ambiente

Sin embargo, este largo proceso comenzé en la década de los afios sesenta, época
en la que se da un importante desarrollo industrial consecuencia de las politicas
adoptadas por el gobierno. Dicha situacion llevé a la Secretaria de Salubridad y
Asistencia a encargarse de regular esta intensa actividad industrial. Esta incipiente
regulacion consistia en incentivos y multas con el objetivo de generar conciencia en
las empresas de las consecuencias de actividades poco seguras o contaminantes.
Durante los afios setenta iniciarian las labores gubernamentales en regulacion y
supervisién a cargo también de las Secretarias de Asentamientos Humanos y Obras
Publicas y de la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos.

A partir de 1980 los problemas econémicos tanto internos como externos llevaron
al pais a ignorar en buena parte las regulaciones tanto ambientales como
industriales con el pretexto de ser indispensables para la economia nacional,
ademas de esto tanto el sector de hidrocarburos como el eléctrico estaban
controlados por Petrdleos Mexicanos (Pemex) y la Comisién Federal de Electricidad
(CFE), empresas en poder del Estado y cuya fuerza politica menguaba cualquier
esfuerzo regulatorio.

Dos accidentes muy importantes fueron consecuencia de lo anterior, las llamadas
“Explosiones de San Juanico”, que sucedieron en la terminal de almacenamiento y
distribucion de gas licuado de petréleo a cargo de Pemex en San Juan Ixhuatepec,
Estado de México en 1984 vy, la explosion de la red de ductos de distribucién en la
ciudad de Guadalajara, Jalisco en 1992 con un alto nimero de fatalidades en ambas
y cuantiosas pérdidas econémicas.
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Estos hechos revelaron la negligencia en el cumplimiento regulatorio y la ausencia
de protocolos minimos de seguridad industrial en el sector hidrocarburos, un sector
importante tanto a nivel econémico como cultural para el pais. A partir de estos
eventos, la regulacion fue adquiriendo cada vez mayor importancia y las empresas
fueron sujetas a mayor escrutinio publico.

Para 2006 Pemex habia implementado el Sistema Para la Administracion Integral
de la Seguridad, Salud y Proteccion Ambiental (SSPA) con el objetivo de establecer
protocolos de seguridad de procesos, salud y cuidado del ambiente.

Posteriormente y como consecuencia de la Reforma Energética de 2013, la
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), la Secretaria
de Energia (SENER) y la Comision Reguladora de Energia (CRE) transferirian sus
facultades a una nueva institucion, la ASEA para regular todos los aspectos de
seguridad industrial, operativa y de proteccién ambiental del sector hidrocarburos.

A partir de esta Reforma, la estructura institucional del sector energético en la
Administracion Publica Federal (APF) quedo de la siguiente forma:

_ 1 Fondo Mexicano
Banco de México del Petréleo

SHCP

(Mimisterio de Fnanzas)

Secretarias
(ministerios)

SENER
{Ministerio de Energla)

SEMARMNAT
(Ministerio de Medio
Ambiente)

ASEA
(Agencia de Seguridad
y Proteccitin Ambiental)

Poder Ejecutivo ; CENAEE o

Iflrg:anas sistema del mercado eléctrico)

descentralizados CENAGAS
(Operador Independiente del
sistema del mercado de gas)

Empresas
productivas
del estado

Figura 1.3 Estructura institucional del sector energético en México, posterior a la
Reforma Energética de 2013. Fuente: Tomada de ASEA: Un Nuevo Modelo de
Institucion del Estado Mexicano
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De este arreglo institucional, es conveniente definir los siguientes conceptos segun
lo mencionado en la Ley Organica de la Administracion Publica Federal (1976,
(Ultima reforma DOF 20-10-2021)):

e Organos descentralizados

Los “organismos descentralizados” son entidades paraestatales cuya
responsabilidad es hacerse cargo de un area estratégica, un area prioritaria,
proporcionar un servicio publico o social. Los organismos descentralizados estan
normados en el articulo 45, donde se establece lo siguiente:

Articulo 45.- Son organismos descentralizados las entidades creadas por ley
o decreto del Congreso de la Unién o por decreto del Ejecutivo Federal, con
personalidad juridica y patrimonio propios, cualquiera que sea la estructura
legal que adopten.

En el sector energético estas figuras corresponden al Centro Nacional de Control
de Energia (CENACE), quien se encarga de la operacién de los sistemas que
conforman el mercado eléctrico, y el Centro Nacional de Control de Gas Natural
(CENAGAS), quien se encarga de la operacion de la infraestructura de transporte
por medio de ductos de gas natural, estd ultima de mayor relevancia para el caso
de estudio de este trabajo que sera abordado mas adelante.

e Organos desconcentrados

Los “6rganos desconcentrados” son entes publicos cuya responsabilidad es aplicar
una regulacién. Los 6rganos desconcentrados estan normados en el articulo 17,
donde se establece lo siguiente:

Articulo 17.- Para la més eficaz atencién y eficiente despacho de los asuntos
de su competencia, las Secretarias de Estado y los Departamentos
Administrativos podran contar con érganos administrativos desconcentrados
gque les estaran jerarquicamente subordinados y tendran facultades
especificas para resolver sobre la materia y dentro del ambito territorial que
se determine en cada caso, de conformidad con las disposiciones legales
aplicables.
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Ademas de estos actores, tenemos a las Empresas Productivas del Estado, como
Petréleos Mexicanos (PEMEX) y la Comision Federal de Electricidad (CFE) que son
entidades propiedades del Estado con fines productivos, personalidad juridica y
patrimonio propios y que cuentan con su propio marco juridico definido en sus
respectivas leyes.

REMEX -

Figura 1.4 Logotipo institucional de PEMEX.

Comision Federal de Electricidad
Figura 1.5 Logotipo institucional de CFE

También en la Ley de los Organos Reguladores Coordinados en Materia Energética,
se definen estos organismos, los cuales gozan de una personalidad juridica propia
y que poseen autonomia técnica y operativa para emitir regulacion especifica del
sector energético, desde contratos de exploracion y extraccion de hidrocarburos
hasta la determinacion de precios maximos de venta de combustibles y de energia
eléctrica. Estos son la Comisién Nacional de Hidrocarburos (CNH) y la Comision
Reguladora de Energia (CRE). Dichos organismos serdn presentados
posteriormente en el Capitulo 3 de este trabajo.

Finalmente, existen muchos 6rganos desconcentrados en la APF; sin embargo y
para efectos del presente trabajo, solo se abordaran las atribuciones y obligaciones
concernientes a la ASEA en el siguiente apartado por su relevancia en el tema de
riesgos en el sector hidrocarburos.
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1.9.3 Agencia Nacional de Seguridad Industrial y de Proteccion al Medio
Ambiente del Sector Hidrocarburos

La ASEA es un érgano dependiente de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales (SEMARNAT), bajo la figura de érgano desconcentrado. Por este motivo,
encuentra subordinado al sector ambiental del Poder Ejecutivo, a diferencia de los
Organos Reguladores Coordinados en Materia Energética (CRE y CNH), los cuales
poseen mayor autonomia técnica y de gestion.

La ASEA es el organismo encargado de supervisar y emitir la regulacion en materia
de seguridad industrial, operativa y protecciéon ambiental del sector hidrocarburos.
Entre sus atribuciones en materia de seguridad industrial y operativa, se encuentra
la gestion de los riesgos derivados de las actividades de exploracion y produccion
de petroleo y gas natural, asi como las actividades de transporte, distribucion y
expendio dentro de la misma cadena de valor en el territorio nacional.

Esta entidad tiene a su cargo supervisar y emitir regulacion en temas de seguridad
industrial y operativa, asi como de proteccion ambiental para alrededor de 9 mil
pozos petroleros en tierra, 250 plataformas en el mar, 60 mil kilbmetros de ductos,
100 terminales de almacenamiento, 12 mil gasolineras y 4 mil instalaciones de
distribucion y expendio de gas licuado petroleo. (Elizondo & Dussauge, 2018)

Por estos antecedentes, la regulacion que emite la ASEA esta basada en la gestion
de riesgos, es decir, proveer de las herramientas regulatorias para que cada uno de
los regulados (empresas del sector) puedan implementar sus propios mecanismos
y metodologias basados en los analisis de riesgos para la prevencion de accidentes,
cada uno de ellos en sus problematicas particulares.

Es por esta razén, que el tema abordado en el presente trabajo es de suma
relevancia para el sector, al buscar introducir un método relativamente reciente
como lo son las Redes Bayesianas y cuyas caracteristicas le brindan ventajas sobre
otros métodos presentados previamente, las cuales seran presentadas en el
proximo capitulo.
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Capitulo 2. Redes Bayesianas

Las redes bayesianas constituyen un meétodo relativamente nuevo para la
realizacion de analisis de riesgos, por lo que en el presente capitulo se plantean
abordar los antecedentes de las redes bayesianas a partir de la revision de la
probabilidad, como un método para el tratamiento de la incertidumbre, ademas de
hacer un reconocimiento sobre las fuentes de incertidumbre del caso de estudio.

Posteriormente, en el mismo capitulo, se aborda el fundamento tedrico de las Redes
Bayesianas como un método cualitativo y cuantitativo para el tratamiento de la
incertidumbre, partiendo desde las definiciones de probabilidad clasica, hasta la
inferencia bayesiana propuesta por Thomas Bayes.

Para finalizar, se revisara la metodologia para construir una red bayesiana, asi como
las ventajas y desventajas que pueden tener frente a la problematica propuesta
como un método relevante para realizar Andlisis de Riesgos en instalaciones de
transporte de gas natural mediante ductos.

2.1 Riesgo e Incertidumbre

A lo largo de este trabajo se ha hablado del riesgo y sus caracteristicas; sin
embargo, para continuar, es importante hacer una distincién del significado de
incertidumbre, la cual es un concepto central para la metodologia que se presentara
a lo largo de este capitulo.

Comunmente no se realizan distinciones entre los términos riesgo e incertidumbre;
no obstante, existen diferencias que deben ser entendidas para poder conocer el
origen que dio lugar al surgimiento de los distintos métodos para abordar la
incertidumbre.

De acuerdo con lo expuesto previamente, el riesgo puede entenderse como una
potencial pérdida derivada de la probabilidad de ocurrencia de un evento; por otro
lado, la incertidumbre implica la ausencia de certeza sobre las consecuencias de un
evento en una situacion particular. La incertidumbre se presenta en una variedad de
ambitos y no es posible erradicarla por completo de ninguna situacién. A
continuacion, se presenta en la Tabla 7 un cuadro comparativo sobre las diferentes
caracteristicas del riesgo e incertidumbre.
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Tabla 7. Cuadro comparativo Riesgo e Incertidumbre’

Caracteristica Riesgo Incertidumbre
Significado  Potencial pérdida derivada  Situacién en la que
de la probabilidad de se desconocen los
ocurrencia de un evento. eventos futuros.
Medible Se puede medir No se puede medir
Resultados Conocidos Desconocidos
Control Controlable Incontrolable
Reducible Reducible No reducible
Frecuencia Asignada No asignada

Como se ha mostrado hasta este punto, existen muchas estrategias para
aproximarse, conocer, y gestionar el riesgo; sin embargo, la incertidumbre es un
aspecto prevalente para lo cual nunca es claro coOmo prepararse por Ssus
caracteristicas inherentes. Por esta razon, la industria lo que busca es minimizar en
la medida de lo posible la incertidumbre relativa a sus actividades y administrar los
riesgos que si puede conocer.

2.2 Fuentes de Incertidumbre

Una vez hecha esta distincion, es conveniente saber a qué tipos de incertidumbre
se enfrenta la industria de transporte de gas natural por medio de ductos para saber
como abordarla, qué acciones llevar a cabo para tratarla y de qué forma la
metodologia propuesta puede ayudar a minimizar esta incertidumbre.

En cuanto a causas se refiere y convenientemente para este caso de estudio, el
campo de la seguridad industrial y operativa del transporte de materiales peligrosos,
como el gas natural, esta rodeado de fuentes de incertidumbre de distintos tipos,
algunos ejemplos serian los siguientes:

¢ Informacién incompleta: Es comun que las bases de datos de accidentes o
fallas en el sector de transporte de gas natural no sean de caracter publico o
sean vagas en la informacién que reportan, ya sea por motivos de reputacion
empresarial o por motivos de seguridad nacional. Ademas de que las bases
de datos existentes se enfocan principalmente en accidentes de gran escala,

7 Fuente: Tomado de Surbhi, S. (27 de enero de 2016). Key Differences: Difference Between Risk
and Uncertainty. Obtenido de Key Differences:
https://keydifferences.com/difference-between-risk-and-uncertainty.html
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abarcan varios paises y no solo se dedican a un unico sector de la industria
quimica, como la MHIDAS (Major Hazard Incident Data Service).

e Informacion errénea: Otra cuestion importante a considerar son los errores
que estas bases de datos presentan, ya que muchas veces los accidentes
son cadenas complicadas de eventos, lo cual dificulta hacer una distincién
clara entre las causas y efectos del evento.

e Informacion vaga: Estas bases de datos suelen tener un importante
porcentaje de informacion relativa a las causas que no puede ser clasificada
adecuadamente, como las fallas mecanicas, errores humanos, impactos
externos o fenbmenos naturales que pudieron causar el evento, ademas de
que un evento puede tener multiples causas que lo ocasionen.

e Eventos no deterministas: En ocasiones, una misma causa puede producir
efectos diferentes en sistemas similares sin una explicacion aparente, por lo
que se debe estar abierto a admitir los efectos de la aleatoriedad y las
excepciones.

e Modelos incompletos: Muchos modelos ingenieriles tienen componentes y
supuestos subjetivos en su aplicacibn que no necesariamente toman en
cuenta todas las variables externas del ambiente.

¢ Modelos inexactos: En la modelacion de un evento, no siempre es posible
tomar en cuenta todos y cada uno de los parametros existentes en el
fendbmeno y que el modelo pueda seguir siendo pragmaticamente funcional,
lo que nos lleva a que cada modelo tenga una inexactitud asociada.

Por estos motivos podemos afirmar que, para el caso de los accidentes en el sector
de transporte de gas natural, no se esta exento de estas incertidumbres que
dificultan que dicha actividad sea completamente segura. También es importante
mencionar que estas incertidumbres no estan limitadas a este sector, sino que son
aplicables a una gran variedad de campos como la medicina, el derecho, las
finanzas, etc.

2.3 Probabilidad Clasica

Para el tratamiento de la incertidumbre mediante métodos cuantitativos, la primera
aproximacion fue el método probabilista clasico, el cual, a grandes rasgos, busca
analizar los posibles resultados de un evento aleatorio y repetible a partir de un
conjunto de alternativas relacionadas con dicho evento.
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Formalmente, el concepto de probabilidad nos dice que la probabilidad es una
medida normalizada positiva en un campo de “mundos posibles” o “posibles estados
de la naturaleza” (Bedford & Cooke, 2001). En términos mas simples es la
asignacion de un valor numérico entre 0 y 1 a un evento posible. Estos eventos
posibles se representan en lo que se le llama sigma campo (o).

El sigma-campo (o) es la coleccion de subconjuntos de un espacio muestral (S) que
sirve para definir formalmente a la probabilidad. Cada subconjunto en el sigma-
campo constituyen los eventos del espacio muestral.

Por ejemplo, siendo el espacio muestral del evento lanzar una moneda.

El sigma-campo es:
S = {cara, cruz} (2.1)

Donde S es el espacio muestral y los subconjuntos describen los resultados posibles
del evento probabilistico.

Para cualquier sigma-campo se deben cumplir las siguientes propiedades:

a) Si Ei, E2, Es, ..., En es una sucesion de elementos del sigma-campo,
entonces la interseccion de todos ellos es el conjunto vacio @.

b) Si Ei, E2, Es, ..., En es una sucesion de elementos del sigma-campo,
entonces la unién de todos ellos es el conjunto S, el cual contiene todos los
eventos del espacio muestral.

c) Si existe E como subconjunto del espacio muestral, también existe el
conjunto complemento E° como parte del conjunto.

Ademas, se requiere también de una medida de probabilidad (P) la cual es el valor
numerico que se asigna a cada subconjunto del espacio muestral definido en el
intervalo de [0, 1]. Hace referencia a la frecuencia promedio con la que aparece un
suceso de una seleccion de eventos aleatorios del espacio muestral.

_#@ 2.2)
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Donde:

P(A): Probabilidad de ocurrencia del evento A.
# (A): Numero de veces que sucede el evento A.
# (5): Namero total de eventos del espacio muestral.

Sila medida de probabilidad de un evento es igual a 0, quiere decir que es imposible
que ese resultado sea producto del experimento aleatorio; mientras que, si la
medida de probabilidad es igual a 1, se dice que es un resultado que sucedera
seguramente en el experimento aleatorio.

Los axiomas de Kolmogoérov o axiomas basicos de probabilidad fueron formulados
por el mateméatico ruso Andrei Nikolaevich Kolmogorov en 1933 y describen las
condiciones minimas a verificar para que se pueda determinar consistentemente la
probabilidad de un conjunto de eventos. Para todo espacio muestral S, o de
subconjuntos de S y una funcion de probabilidad P se cumplen los siguientes
axiomas:

a) Axioma 1:

P(A)=>0 VAcS (2.3)
Donde:

P(A): Probabilidad de ocurrencia del evento A.
A: Evento A.
S: Espacio muestral.

La probabilidad del evento A es mayor o igual a 0 para todo evento A contenido
en el Espacio muestral S.

Este axioma indica que la probabilidad de cualquier evento es un namero real no
negativo y elimina la posibilidad de obtener probabilidades negativas. Refleja el
hecho de que la probabilidad mas pequefa de un evento tiende a 0.

b) Axioma 2:

PS) =1 P(@®)=0 (2.4)
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Donde:

P(S): Probabilidad de ocurrencia de los eventos del espacio

muestral.
P(©): Probabilidad de ocurrencia de los eventos del conjunto

vacio.

La probabilidad del espacio muestral completo esigualaly
la probabilidad del conjunto vacio es igual a 0.

Este axioma representa que la probabilidad de todos los eventos del espacio
muestral es igual a la unidad. Se considera que en el espacio muestral estan
contenidos todos los eventos que tienen una probabilidad de suceder. De forma
analoga si se trata de un evento que no esta contenido en el espacio muestral, se
dice que el evento tiene una probabilidad de O de suceder, es decir, un evento

imposible.
c) Axioma 3:

n
(2.5)
SlAl nAz ﬂA3 N ...An - Q) - P(Al UAZ UA3 V) ...An) =2P(Al)
i=1
Donde:

Aq, Ay, As... A, Eventos del espacio muestral.
@: Conjunto vacio.
P(A;): Probabilidad de un evento determinado A..

Para eventos disjuntos (eventos cuya interseccion entre ellos es el vacio),
la probabilidad de la union de esos eventos es la sumatoria de la probabilidad
de los eventos individuales.
Este axioma menciona que para eventos mutuamente excluyentes (que no pueden
suceder de forma simultanea) la union de todos esos eventos es igual a la suma

aritmética de la probabilidad asociada de ellos.

Respecto al enfoque clasico Davila Aragén (2014) afirma:
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“Se asume que las estadisticas de la muestra pertenecen a cierta poblacién con una
distribucion especifica, la cual es definida por el conjunto de parametros con un
valor fijo. La tarea para el estadistico es estimar los parametros lo mejor posible
basado en los datos disponibles, y cuando es posible, realizar experimentos varias
veces Yy obtener asi una muestra suficientemente grande para asignar valores a
estos parametros.”

La probabilidad clasica, a nivel conceptual, es simple de entender y Gtil en términos
didacticos; sin embargo, tiene considerables limitaciones como la necesidad de
realizar experimentos un gran numero de veces o la imposibilidad para analizar
efectos los cuales no son equitativamente probables de resultar. Estas razones han
hecho que esta metodologia no sea aplicable para el estudio de eventos mas
complejos o con mayores consideraciones como el presente caso de estudio.

2.4 Probabilidad Bayesiana

2.4.1 Thomas Bayes

Thomas Bayes, fue un matematico, ministro presbiterano y te6logo nacido en 1702
en Londres, Inglaterra. Es conocido por sus aportaciones a la teoria de la
probabilidad, donde investigo el problema de la determinacion de la probabilidad de
las causas a través de los efectos observados, lo que después seria conocido como
el Teorema de Bayes. También es conocido por haber realizado extensos trabajos
en matematicas, incluyendo trigonometria, geometria, series numeéricas y céalculo
diferencial.

Fue elegido miembro de la Royal Society de Londres en 1742, a pesar de no contar
con trabajos publicados debido al respeto que ostentaba como un matematico
destacado de su época. Murié en 1761 en Kent, Inglaterra retirado de su puesto
como ministro.

Fue hasta 1764 cuando un amigo suyo, Richard Price, enviéo postumamente el
trabajo titulado Essay Towards Solving a Problem in the Doctrine of Chances a la
Royal Society de Londres donde Bayes aborda el problema de las causas a traves
de los efectos observados, y donde se nombra el teorema que lleva su nombre. Este
trabajo es la base de la probabilidad bayesiana, la cual busca calcular la validez de
una proposicion mediante la estimacion de una probabilidad previa y la evidencia
en torno a esta proposicion.
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Bayes fue el primero en utilizar la probabilidad inductivamente y establecer una base
matematica para la inferencia probabilistica. Por estas razones y en reconocimiento
al importante trabajo que realizdé en el campo de la probabilidad, su tumba fue
restaurada en 2007.

2.4.2 Teorema de Bayes

Como se explicé anteriormente, el enfoque clasico de la probabilidad establece
sentencias como la siguiente: “la probabilidad de que suceda el evento A es x”
denotada por P(A) = x. Esto significa que, no importa en qué contexto ni qué otros
eventos sucedan en torno a que se desarrolle el evento A, la probabilidad de que
suceda dicho evento siempre es igual a x, es decir, una probabilidad incondicional.

En aplicaciones distintas a los juegos de azar u otras situaciones esto no sucede,
intuitivamente sabemos que una gran cantidad de fendmenos suceden como
consecuencia de algun otro evento o eventos externos que influyen o propician la
ocurrencia de estos. Thomas Bayes abordé esta problematica mediante el teorema
de Bayes, en el cual se establece la probabilidad condicional de un evento como
consecuencia de otro.

De acuerdo con Davila, Ortiz y Cruz (2016), para poder manipular las probabilidades
de estos eventos, conviene tratarlas como funciones de variables mediante las
reglas del calculo de probabilidades. La regla fundamental del célculo de
probabilidades y piedra angular en la estadistica bayesiana es el teorema de
probabilidad condicional de los eventos A y B:

P(AN B) = P(A|B) P(B) (2.6)
Donde:

P(A n B): Probabilidad de ocurrencia de los eventos Ay B.
P(A|B): Probabilidad de ocurrencia del evento A dado que el
evento B sucedio.

P(B): Probabilidad de ocurrencia del evento B.

La probabilidad condicional se interpreta como una situacién particular dentro de la
probabilidad, entendiéndose que “si B es verdadero, entonces A tiene una

probabilidad de ser verdadero dado que el evento B sucedié.

Dado que la funcién P(A n B) es simétrica, el teorema se puede expresar de la
siguiente manera:
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P(AnB) =P(B|A) P(A) (2.7)
Donde:

P(A n B): Probabilidad de ocurrencia de los eventos Ay B.
P(B|A): Probabilidad de ocurrencia del evento B dado que el
evento A sucedio.

P(A): Probabilidad de ocurrencia del evento A.

Igualando ambas ecuaciones y despejando P(B|A), se obtiene el teorema de
Bayes:

P(A|B)P(B .
p(BLA) - (;(2)( ) (2.8)

El teorema anterior denota lo siguiente: la probabilidad a posteriori P(B|A) es igual
P(A|B)
P(A)
informacion previa acerca de B puede ser utilizada para revisar la probabilidad de
B.

a la probabilidad a priori P(B) multiplicada por la razon es decir, la

En otras palabras, este teorema nos ayuda a extraer informacién sobre la
probabilidad de ciertos eventos previos (causas) al observar otros eventos
(consecuencias). La explicacion es la siguiente:

Suponiendo que E;, E,, E5 ... E, son una colecciobn completamente de eventos
mutuamente excluyentes que pertenecen al espacio muestral S, entonces:

(2.9)

EiNE; =@ parai #j E=S

n
i=1
Donde:

E;: Evento subindice i.

E;: Evento subindice j.

E: Conjunto de eventos de E.

S: Espacio muestral.

Se conocen las probabilidades de P(E;), pero no tenemos informacion directa sobre
otros eventos. Sin embargo, existe otra familia completa de eventos mutuamente
excluyentes A;,A4,,As ... A, relacionada con los eventos E;. Conocemos las
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probabilidades condicionales P(4;|E;), ademas podemos observar cuando ocurren
los eventos A;. Entonces el teorema de Bayes nos permite conocer las
probabilidades inversas de ocurrencia:

_ P(4IEDP(E) (2.10)
PUEIA) = S p B0

Donde:

P(E;|4;): Probabilidad de ocurrencia del evento Ei dado que el
evento Aj sucedio.

P(A;|E;): Probabilidad de ocurrencia del evento Aj dado que el
evento Ei sucedio.

P(E;): Probabilidad de ocurrencia del evento E.i.

P(A;|Ey): Probabilidad de ocurrencia del evento Aj dado que el

evento Ex sucedio.
La Ecuacién 2.10 es una generalizacién para el teorema de Bayes.

La utilidad de esto radica en que los estadisticos bayesianos permiten a los
pardmetros ser variables aleatorias. Las afirmaciones hechas sobre las
caracteristicas de una poblacion son necesariamente dependientes no sélo de las
observaciones empiricas de los datos (informacién objetiva), sino de también
cualquier conocimiento disponible para el estadistico previo al inicio de las
observaciones (informacion subjetiva). Este conocimiento puede venir en forma de
datos de un lugar diferente y se considera que tiene un cierto grado de relevancia
para la poblacion observada. También puede venir de informacién obtenida de
partes interesadas y expertos, es decir, cuya familiaridad con el tema los hace una
fuente creible. (Davila Aragon, Uso de Redes Bayesianas para medir el Riesgo
Operacional, un caso de aplicaciéon (Tesis Doctoral), 2014).

2.5 Inferencia usando el Teorema de Bayes

La inferencia, entendida como el proceso por el cual se obtienen conclusiones a
partir de una serie de premisas, es uno de los puntos centrales de aplicacion en la
estadistica cuyo problema central es encontrar la distribucién de probabilidad de un
fendmeno observado.

El fundamento principal de la inferencia estadistica reside en el principio de
verosimilitud. Para comprender el principio de verosimilitud, se debe entender
primero la nocion de suficiencia. De forma intuitiva, dada una distribucion
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probabilistica con parametro 6, un estadistico suficiente contiene toda la informacién
gue los datos pueden decir sobre 6.

Si X esta distribuido con una funcion de densidad f(x|8), una funcion P de X
(lamado estadistico) es suficiente si la distribucién de X condicional en P(X) no
depende de 6. (Bedford & Cooke, 2001) En otras palabras, el principio de suficiencia
indica que cuando dos observaciones llevan al mismo valor de un estadistico
suficiente, entonces estos deben llevar a la misma inferencia en 6.

Otro aspecto para tomar en cuenta es el principio de condicionalidad. Este dice que
si dos experimentos E; y E, estan disponibles para aportar informacion sobre el
parametro 6, y si el experimento se escoge de manera aleatoria, la inferencia sobre
6 dependera solo del experimento seleccionado y no de aquel que no fue
seleccionado.

Birnbaum demostr6 que el principio de suficiencia y el principio de condicionalidad
juntos implican el principio de verosimilitud. (Birnbaum, 1962)

El principio de verosimilitud establece que la informacion obtenida de una
distribucion de probabilidad 6 a partir de una observacion X esta contenida por
completo en una funcién de verosimilitud L(6|X), ademas si X; y X, son dos
observaciones dependientes del parametro 6 y existe una constante c tal que:

L(B|X,) = cL(8|X,) (2.11)
Donde:

L(08|X,): Funcion de verosimilitud de 6 tal que Xu.
L(6]X,): Funcion de verosimilitud de 6 tal que Xz.
c. Constante.

Entonces para todo parametro 6 las variables X, y X, proporcionan la misma
informacion sobre 6 y resultan en las mismas inferencias.

Una vez que se conoce el tipo de incertidumbre a modelar para el caso de estudio
se puede seleccionar una distribucion de probabilidad 6. Esta distribucion a priori
contiene toda la informacion y conocimiento sobre el fendmeno o caso de estudio
propuesto. Posteriormente, al usar el teorema de Bayes se puede combinar la
distribucion a priori con los resultados de experimentos y una funcién de
verosimilitud para obtener la distribucion a posteriori. ElI teorema de Bayes es la
forma matemaética correcta para realizar deducciones con base en este enfoque.
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De acuerdo con Davila Aragon (2014), para poder realizar inferencias, el teorema
de Bayes se aplica de la siguiente forma:

Suponiendo que se toman unas observaciones x de una muestra de la poblacion
con una distribucién de probabilidad definida por el parametro 6, se denota lo
siguiente:

P(x|0) P(6 (2.12)
P(olx) = LEPLIC)

Donde:

P(8|x): Probabilidad de la distribucion 6 tal que se han
sucedido observaciones de la variable x.

P(x|6): Verosimilitud del conjunto de datos x.

P(6): Probabilidad de 6.

P(x): Probabilidad de x.

P(0) representa a la informacion a priori de la poblacion y tiene un caracter
subjetivo. Esta probabilidad es incondicional y representa la incertidumbre del
pardmetro 6. La funcion P(£|9) se le llama verosimilitud del conjunto de datos x y
se interpreta como la probabilidad de observar un conjunto de ciertos datos x dado
que ciertas caracteristicas de la poblacién 6 son verdaderas.

Después, al combinar esta informacion subjetiva con observaciones empiricas del
fenomeno, (la informacion a priori y las verosimilitudes), se obtiene la probabilidad
a posteriori. Esta probabilidad nos proporciona informacién sobre el parametro 6
para que tome ciertos valores dado que se han realizado observaciones x sobre el
fenémeno, lo cual se identifica como P(8|x). Al sumar P(x|6) P(6) se obtiene la
probabilidad marginal de x:

P(x) = z P(x|6) P(8) 8 (2.13)

8 Este caso aplica solo para distribuciones discontinuas, para distribuciones continuas la suma
cambia por integral respecto al pardmetro.
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Esta probabilidad incondicional de P(x) funciona como una constante de escala y
se puede expresar como:

P(x,0) = P(x|6) P(6) = L(x|6) P(0) (2.14)
Donde:

P(x,6): Distribucion conjunta de los datos observados x y sus
parametros.

P(x|6): Verosimilitud del conjunto de datos x.

P(6): Probabilidad de 6.

L(x|6): Funcion de distribucion a posteriori.

“La distribucion conjunta de los datos observados y los parametros es igual a la
densidad de las observaciones dados los parametros por la densidad de los
parametros que equivale a la distribucion a posteriori de los parametros dados los
datos observados por la densidad marginal de los datos” (Davila Aragén, 2014).

Esta relacién nos permite expresar la distribucion a posteriori como:
P(6]x) o« L(x|6) P(6) (2.15)

Esto quiere decir que la probabilidad a posteriori es proporcional al producto de la
funcion de verosimilitud de la muestra observada, dados los parametros por la
distribucién marginal del parametro 6, que es el conocimiento a priori.

El enfoque Bayesiano es popular en la comunidad que se dedica a los analisis de
riesgos. Esto debido que los datos de muchas fuentes distintas pueden ser
combinados para producir datos genéricos, mayoritariamente en forma de una
razon de fallo genérica (promedio) de un sistema o componente de un sistema. Este
pardmetro se le considera estocastico para poder representar todas las fuentes de
incertidumbre que tenemos al especificar dicha razon de fallo (Bedford & Cooke,
2001).

Ademas de esto, la ventaja de poder actualizar una distribucion a priori para obtener
una distribucion a posteriori de un fendbmeno es de suma importancia a nivel
ingenieril, ya que implica la posibilidad de poder realizar experimentos y actualizar
criterios utilizando el juicio de expertos. La combinacion de evidencia cientifica, asi
como la ponderacion subjetiva de expertos basada en la experiencia, otorga al
método Bayesiano de una alta confiabilidad para ser utilizado en los analisis de
riesgos.
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2.6 Definicidn de Redes Bayesianas

En términos simples, las Redes Bayesianas son una representacion grafica de la
probabilidad entre variables aleatorias y se utilizan para manejar la incertidumbre
de un sistema. Esto quiere decir que son una herramienta util para los Analisis de
Riesgos, cuya funcion principal es el tratamiento de la incertidumbre en una
instalacion industrial especifica. Formalmente, una red bayesiana, también llamada
“red de creencias”, es una combinacion de un Grafo Dirigido Aciclico (GDA) y el uso
de probabilidad bayesiana.

En teoria de grafos, se le denomina grafo al conjunto de objetos o nodos unidos por
aristas o arcos que simbolizan relaciones entre dichos objetos. De acuerdo con

Robles Forcada (2003), matematicamente conviene considerar las siguientes
nociones basicas para comprender las redes bayesianas:

e Un grafo G se compone por un par ordenado (N,A) donde N representa los
nodos que lo forman y A representa a las aristas o arcos que existen en dicho
grafo.

e Silas aristas tienen una direccion se le llaman aristas o arcos dirigidos (=).

e Un grafo dirigido es un par (N, A) cuyas aristas son dirigidas en su totalidad.

e Un nodo padre X es aquel nodo para el cual existe un nodo Y con un arco
dirigidode X aY, X - Y.

e Un nodo hijo Y es aquel nodo para el cual existe un nodo X con un arco
dirigidode XaY, X - Y.

e Un nodo sin nodos padres se le denomina nodo raiz y su probabilidad es
independiente.

e Un ciclo es una sucesion de nodos gue inicia y termina en el mismo nodo.
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En las siguientes figuras se muestra un ejemplo para ilustrar estos conceptos:

[
>

Figura 2.1 Grafo Dirigido de 5 nodos Figura 2.2 Grafo Ciclico de 4 nodos

Una vez entendidos estos conceptos, regresaremos al concepto principal de las
Redes Bayesianas, los Grafos Dirigidos Aciclicos o GDA. Para que un grafo cumpla
la condicion de ser dirigido solo debe contener en su estructura aristas o arcos
dirigidos, y para que cumpla la condicion de ser aciclico, no debe presentar en su
estructura ningun ciclo. Por lo que, a manera de ejemplo de dichos grafos, se
presentan los siguientes:

Figura 2.3 Ejemplos de Grafos Dirigidos Aciclicos (GDA)
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En resumen, graficamente una red bayesiana estd compuesta por nodos, los cuales
representan variables estocasticas de los eventos de interés, y arcos o aristas
dirigidas, que simbolizan los enlaces causales que determinan la relacién causa-
efecto entre dichos eventos. Ademéas de esto, se debe elaborar una tabla de
probabilidades condicionales asociada a cada nodo que representa la transicion
matematica que modela el comportamiento de cada variable aleatoria hacia otra
variable. Dicha tabla modela la relacion incierta entre el nodo hijo y sus nodos
padres junto con cualquier incertidumbre presente en la relacion.

Matematicamente, esta incertidumbre se puede modelar mediante una red
bayesiana simple como la siguiente:

Figura 2.4 Grafo Dirigido Aciclico Basico®

En este caso se observa que x; y x, son variables del modelo. Ademas, existe una
relacion de causalidad de x, a x, representada por el arco dirigido entre ambas. Es
decir, un cambio en x;, el nodo padre, produce un cambio en x,, el nodo hijo. Por
esta razoén, la informacion que tenemos sobre x; determina lo que sabemos sobre
x,, a esta informacion se le llama evidencia.

Considerando que la relacion entre x; y x, es una distribucion conjunta de
probabilidad, la relacion entre nodos se puede expresar de la siguiente manera:

P(x1) P(xz]x1) (2.16)
Donde:

P(x,): Probabilidad de ocurrencia del evento x;.
P(x,|x,): Probabilidad de ocurrencia del evento x, dado que el
evento x; sucedio.

° Fuente: Tomado de Davila Aragén, G. (2014). Uso de Redes Bayesianas para medir el Riesgo
Operacional, un caso de aplicacién (Tesis Doctoral). México: Instituto Tecnoldgico y de Estudios
Superiores de Monterrey.

39



La relacion entre cada nodo de una red bayesiana es el producto de la probabilidad
de x; por la probabilidad condicional de x, dado que x; sucedié. Con esta relacién
basica se agregan bloques a la red bayesiana que aumentan la complejidad de la
red, siempre y cuando se respete la estructura basica del GDA, es decir, no incluir
estructuras ciclicas (para no caer en légica circular) ni arcos no dirigidos (para
conocer exactamente la direccién de la evolucion del evento).

Para contar con otro ejemplo, se muestra la siguiente figura:

Figura 2.5 Grafo Dirigido Aciclico de 4 nodos (Davila Aragon, 2014).

En este caso, se observa un nodo hijo x, con tres nodos padre x;, x, Y x3, entonces
la probabilidad esta definida por P(x4|x,, x,, x3). Como generalizacion se obtiene lo
siguiente:

Sea X = {x;,x,, ..., X5} una variable aleatoria, su funcién de distribucién conjunta
esta definida por:

P(X) = P(xl,xZ, ...,Xn) (2.17)
Donde:

P(X): Funcién conjunta de probabilidad de x,, x,, ... hasta x,,
La funcion P(X) incrementa exponencialmente a mayor nimero de variables. Por
esta razdén, una red bayesiana es una forma de representacion grafica compacta de

la distribucion de probabilidad de X. Posteriormente, la distribucion conjunta total se
puede generalizar como:
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k (2.18)
P(X) = P(xq, x5, e, Xp) = H(xdp(xl-)) (i=12,..,k)
1

Donde:
[T%(x;|p(x;)): Producto de las probabilidades condicionales de x;.
Donde p(x;) hace referencia a los nodos padre de la variable x;.

Una vez descrita la generalizacion de la distribucién conjunta total en una red
bayesiana, se introduce la siguiente figura:

Figura 2.6 Ejemplo de una Red Bayesiana (Davila Aragén, 2014).

Partiendo de lo anterior la probabilidad conjunta total del modelo anterior seria:

P(X) = P(xy, X3, X3, X4, X5, Xg) = (2.19)
P (x1)P(xz|x1)P(x3|x2) P (x4|x2) P (x5]x3, x4) P (x6]X5)

Si se requiriera conocer la distribucién de conjunta de este modelo para el nodo x:,
se obtiene la siguiente expresion:
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P(xs5|x4, X3, X2, 1) (2.20)
Donde:

P(xs|x4, x3, x5, x1): Probabilidad de ocurrencia del evento x, dado que
X4, X3, X5 V X1 han sucedido.

Pero dado que los nodos anteriores a los nodos padres mantienen una condicion
de independencia respecto a los nodos hijos, se simplifica de la siguiente forma:

P (xs5)x4,x3) (2.21)
Donde:

P(xs5]x4, x3): Probabilidad de ocurrencia del evento x5, dado que x, y x5
han sucedido.

Por lo que las probabilidades condicionales a evaluar se reducen
considerablemente analizandolo de esta forma. No obstante, existen modelos tan
complejos que, a pesar de poder ser simplificados, realizar inferencias se vuelve
complicado, sobre todo cuando los nodos presentan variables de multiples estados.
Un método para analizar las redes bayesianas complejas es la metodologia llamada
“Arboles de Derivacion” (Junction Tree Algorithm) el cual es un marco de trabajo
algoritmico mediante el cual se pueden simplificar los conceptos que subyacen en
el proceso inferencial. (Jordan, 2004) El problema principal radica en calcular la
probabilidad condicional de un nodo o conjunto de nodos, dados los valores
observados de otro conjunto de nodos. Lo que se busca es descomponer un calculo
global en una probabilidad conjunta enlazada con un conjunto de calculos
modulares localizados. Dicha forma de trabajo permite realizar inferencias
probabilisticas de manera eficiente.

Los “Arboles de Derivaciéon” son graficas no direccionales y consisten en una
coleccion de graficos también llamados universos de creencias; son grupos de
nodos en el que cada nodo del grupo esta conectado con cada otro nodo del grupo.

Para convertir un GDA a un arbol de derivacién se realizan los siguientes pasos.
1. Moralizacion: En este paso un grafo dirigido se convierte en un grafo no
dirigido. Esto se realiza al enlazar los nodos padres con cada nodo hijo que

tienen en comun y eliminando la direccionalidad de los arcos del GDA. Se
muestra este paso en la proxima figura:
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Figura 2.7 Ejemplo de Moralizacion

Se puede observar que se trazé una linea del nodo x5 al nodo x,, esto es
debido a que, para establecer la totalidad de relaciones entre los hodos padre
y los nodos hijo, se deben unir los nodos padres que tienen un nodo hijo en
comun (de ahi el término “moralizacién”, unir a los padres). En este caso
X3 Yy x, Son nodos padres del nodo x;.

Este paso es importante para eliminar las relaciones de independencia de
informacion de cada nodo, es decir, entender quiénes son los nodos padres
de cada nodo hijo, y también para simplificar el analisis posterior.

Triangulacion: Se procede a la eliminacion del orden del grafo. Partiendo de
un grafo moralizado, se agregan arcos no dirigidos de manera que se formen
ciclos de longitud no mayor a tres, es decir unidos por tres arcos. A
continuacion, se ejemplifica esto:
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Figura 2.8 Ejemplo de Triangulaciéon

Aqui se agruparon los nodos en tercias de acuerdo con los arcos que se ven
en la red, de esta forma podemos obtener los siguientes ciclos los cuales
son:

* Xi,X2Y X3,

® Xy, X3y X4, Y
® X3,X4)Y Xs

Con estas tercias, se puede elaborar el arbol de derivacion para realizar las
inferencias que se requieren. Realizar la triangulacién del grafo moralizado
es importante para poder agrupar los ciclos de relevancia, de acuerdo con
este método.

Construcciéon del arbol de derivacion: con el grafo triangulado, se crea la
representacion gréfica del arbol de derivacion al unir los tridngulos definidos
anteriormente con rectangulos, estos rectangulos representan los nodos que
cada triangulo tiene en comun con el siguiente, resultando en esta figura:
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Figura 2.9 Ejemplo de Construccion del Arbol de Derivacion

Se puede observar que el triangulo x;,x, y x3 esta unido al triangulo x,, x5 v x,
mediante el rectangulo x,, x5, esto nos habla que dichos triAngulos tienen en comun
a los nodos x, y xs.

Dicha transformacion nos permite incorporar la evidencia localmente en cada nodo
para realizar célculos, esta informacién a su vez se propaga en todos los nodos del
arbol, de acuerdo con la representacion mostrada. Entonces la probabilidad
conjunta se puede calcular a nivel local y no global, facilitando los célculos.

Una vez construido el arbol de derivacion se procede a lo siguiente:
1. Definir de distribuciones a priori.
2. Incorporar la evidencia en cada nodo.
3. Propagar los mensajes en los nodos de la red.

Las distribuciones a priori se establecen para todos los nodos raiz, es decir, aquellos
nodos sin nodos padre y, ademas, se establece la distribucién condicional de los
nodos hijo. Esta distribucion a priori representa la probabilidad de multiples estados
asignados a un nodo y puede ser obtenida mediante la opinidon de expertos; en el
cual los pardmetros estan sujetos al juicio de una persona o de un grupo de
personas, o estimaciones por maxima verosimilitud; en el cual los parametros de la
red parten de una base de datos estadisticos asumiendo que la informacion es
relevante y completa. En la practica, se pueden aplicar en conjunto ambas
aproximaciones lo que le otorga amplia flexibilidad al método descrito.

En primera instancia, los calculos y los procedimientos presentados resultan
complejos e inviables de realizar para aplicaciones practicas; sin embargo, como se
verd mas adelante, el avance en el desarrollo de algoritmos basados en estructuras
graficas ha posibilitado y extendido su uso mediante las tecnologias de la
informacion actuales.
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2.7 Teoria de Dempster-Shafer

Una de las principales diferencias respecto al uso de probabilidad Bayesiana y otros
meétodos, es que el método Bayesiano requiere de la especificacion de una
distribucion de probabilidad a priori. En la practica, esta cuestion es abordada
mediante la especificacion de una probabilidad a priori basada en un consenso
general y racional. Formas populares de llegar a este consenso es mediante la
opinion de expertos e informacion genérica a partir de bases de datos confiables
(Bedford & Cooke, 2001).

Para este trabajo se plantea la posibilidad de contar con el juicio de expertos en la
materia para la definicion de las probabilidades a priori, por lo que es conveniente
utilizar la teoria de evidencia de Dempster-Shafer, el cual es un marco de trabajo
para relacionar y agrupar los distintos grados de creencia de diferentes
perspectivas.

Un grado de creencia, en términos sencillos, es la certeza que puede tener una
persona en la verdad o falsedad de una proposicion. Se le suele dar un tratamiento
similar al de la probabilidad clasica, con algunas particularidades. Por ejemplo:
Supongamos que se tiene un dado de 6 caras, de acuerdo con la ecuacion 2.2 se
puede decir que la probabilidad de que salga un 6 en el dado es de:

PG6) =% (2.22)

Considerando esto, una persona podria decir que el grado de creencia de que en el
mismo dado salga un 6, seria igual a lo que nos dice la probabilidad clasica. Sin
embargo, sila persona tuviera evidencia que es un dado modificado para que saliera
el doble de veces el numero 6, intuitivamente el grado de creencia seria mucho
mayor a 1/6. Por este motivo, los grados de creencia son dependientes del
observador y de la evidencia presentada y no son por completo objetivos. Sin
embargo, las Redes Bayesianas funcionan estableciendo un marco de trabajo
l6gico para poder calcular y concluir a partir de los grados de creencia subjetivos de
expertos y de informacién estadistica. Para definir el grado de creencia de un
individuo, se utiliza una funciéon masica m(A4), la cual denota el grado de creencia
gue tiene un individuo respecto a la ocurrencia de un evento A.

Al denotar un marco de discernimiento como 6, el cual es un conjunto que incluye
elementos limitados (eventos a los cuales se les asocia un grado de creencia de
gue puedan suceder) y mutuamente excluyentes de una proposicion particular, la
funcion basica de Dempster-Shafer es la siguiente (Wu, Zhou, Xu, & Wu, 2017):
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4 111< Z my(A;) -my(4y) .my(4y), A#0 (2.23)
ma) =11—K

A1NAzN..NAN

0, A=0
Donde:

m(A): Funcién masica del objeto A o grado de creencia del evento A.
K: Grado de conflicto entre los eventos.

m(A) es una funcion del conjunto potencia 2¢ con valores de [0, 1] y también es la
funcion de probabilidad de Dempster-Shafer, con dos condiciones que la funcion
debe cumplir:

m(@) =0 (2.24)

Zm(A) —1

Donde, m(®) implica que no existe evidencia que apoye al conjunto vacio mientras
que m(A) expresa las evidencias que apoyan la ocurrencia del evento A. Por lo
tanto, Y .o m(A) = 1 muestra que el valor total de las creencias del conjunto 2°
deben seriguales a 1. K se refiere al grado de conflicto de las creencias m,, m, ...my
y se define como:

K= Z my(A,) - my(4,) .. my(Ay) (2.25)

A1NAZN..NAN#D
=1- Z my(4y) - my(4z) ... my(Ay)

AlnAzn...nAN=®

Una vez realizado este procedimiento, se pueden ponderar las creencias
individuales de un grupo de expertos para obtener un valor medible en el modelo de
red bayesiana. Aplicar esto, ayuda a nivelar entre expectativas demasiado
optimistas o pesimistas de las creencias a priori lo cual puede distorsionar la red e
invalidar los resultados del modelo.
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2.8 Construccion de una Red Bayesiana

De acuerdo con Davila Aragon (2014) respecto a la construccion de redes
bayesianas menciona lo siguiente: “La clave para un disefio exitoso de una red
bayesiana es la descomposicion significativa de un dominio del problema en un
conjunto de proposiciones causales o condicionales sobre el dominio. En lugar de
llevar a cabo la laboriosa y dificil tarea de calcular la distribucion de probabilidad
conjunta de todas las variables de interés, se aplica el principio “divide y venceras”
y tomar las especificaciones parciales del modelo que son en si significativos en el
dominio del experto”.

Partiendo de esto, los pasos para construir cualquier red bayesiana son los
siguientes:

1. Definir el dominio del problema, asi como objetivos especificos de lared y el
mecanismo de analisis.

2. Determinar las variables de estado del problema, estos son los nodos y los
valores que cada nodo puede tomar de acuerdo con las caracteristicas
propias del evento.

3. Relacionar los nodos de acuerdo con el desarrollo de los eventos en forma
gréfica.

4. Validar el modelo resultante mediante el juicio de expertos.

5. Adquirir la distribucién de probabilidad a priori mediante el juicio de expertos
o informacidn estadistica e incorporarla como evidencia a la red.

6. Realizar inferencias a partir de la evidencia incluida en el modelo mediante
escenarios hipotéticos y verificar que los resultados obtenidos puedan ser
utilizados para resolver el problema determinado.

7. Mantener actualizada la red conforme surjan nuevos datos o informacion.

Concluidos estos pasos, una red bayesiana puede utilizarse como un modelo
dinamico que permita tener siempre una herramienta confiable para incorporar en
cualquier analisis de riesgo sin importar las caracteristicas de la actividad o
instalacion industrial que se requiera evaluar.
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2.9 Ventajas de las Redes Bayesianas

Las Redes Bayesianas fueron presentadas por primera vez en California, Estados
Unidos por Judea Pearl en 1985 como un método por el cual se planteaba disefiar
un modelo para realizar razonamientos basado en evidencias con caracter
multidireccional (Pearl, 1985). A partir de ese momento, ha evolucionado en una
infinidad de aplicaciones y modelos predictivos en campos como la medicina,
informética, finanzas, economia y en todo tipo de analisis de riesgo.

En especifico, las redes bayesianas han probado ser una eficaz herramienta de
analisis causa-efecto para representar la incertidumbre de sistemas probabilisticos
en una amplia variedad de contextos relacionados con accidentes. Algunos casos
de éxito son:

e Khakzad et al. concluyeron que las Redes Bayesianas constituian una
técnica superior para el andlisis de riesgo en instalaciones de procesamiento
de gas por su estructura flexible, lo que le permitia adaptarse a una gran
variedad de escenarios de accidente. (Khakzad, Khan, & Amyotte, 2011)

e Hossain M. y Muromachi Y. aplicaron la metodologia de Redes Bayesianas
para clasificar y predecir choques en segmentos de autopistas urbanas
utilizando informacion proveniente de sensores de trafico, logrando predecir
correctamente 66% de choques futuros con un porcentaje de falsa alarma de
20%. (Hossain & Muromachi, 2012)

e Francis et al. demostraron que es posible utilizar una red bayesiana para
vigilar una red de ductos de distribucién de agua potable y predecir fallas en
el sistema. (Francis, Guikema, & Henneman, 2014)

e Tan et al. lograron desarrollar una estrategia de inspeccion de equipos para
prevenir fugas de gas natural con alto contenido en azufre en una estacion
acumuladora de gas a partir de redes bayesianas. (Tan, Chen, Zhang, Fu, &
Li, 2014)

e Kabir et al. evaluaron el riesgo de falla en ductos de agua usando una red
bayesiana a partir de bases de datos historicas, lo que permitié identificar
vulnerabilidades en tramos especificos para posteriormente dar
mantenimiento, rehabilitacion o reemplazo de dichos tramos. (Kabir,
Tesfamariam, Francisque, & Sadiqg, 2015)
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De estos estudios, se pueden enlistar algunas ventajas que poseen las redes
bayesianas:

e Permite modelar eventos causa-efecto que son necesarios para comprender
la evolucién de un accidente.

e Admite la posibilidad de usar, tanto fuentes estadisticas basadas en datos
histéricos de accidentes, como el criterio de expertos en un mismo modelo
matematico.

e Es un mecanismo dinamico y autocorrectivo, es decir, a medida que se
incorpora nueva o mejor evidencia al modelo, este se vuelve mas preciso.

e Permite realizar, de manera rapida, modificaciones al modelo incluso
después de haberlo generado.

e Puede realizar predicciones en ambientes de alta incertidumbre.

e Permite modelar variables multi estado con lo cual un solo nodo puede
otorgar informacion de mas de dos desenlaces para un mismo evento.

e Puede ser tan general o focal como se requiera dependiendo de la estructura
de la red.

e Puede integrar informacién tanto cualitativa como cuantitativa a partir de
distintas fuentes de informacion.

La principal critica al método de redes bayesianas radica en la subjetividad del
experto que elabora el modelo, asi como el caracter subjetivo de las entrevistas
como fuente de informacién. No obstante, como se describié en el capitulo anterior,
las metodologias convencionales de analisis de riesgos no carecen de una
componente subjetiva y presentan algunas desventajas que las redes bayesianas
logran mitigar o rechazar eficientemente.

En resumen, las redes bayesianas cuentan con una enorme flexibilidad y

adaptabilidad sin perder el rigor técnico que un analisis de riesgos del sector
industrial requiere.
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Capitulo 3. El Gas Natural y su Infraestructura en
México

En el presente capitulo, se plantea abordar una introduccidn general sobre el gas
natural como recurso energético, sus caracteristicas y sus usos, asi como las
ventajas de este recurso frente a otros recursos como el petréleo o el Gas L.P.

Posteriormente, se presentaran las actividades mediante las cuales la industria
aprovecha dicho recurso y su valor en la economia mundial, ademas del rol e
importancia que tiene este recurso en la matriz energética nacional y las actividades
en las cuales se emplea.

Consecutivamente, se presentara el marco regulatorio vigente para las actividades
de transporte de gas natural; las instituciones que regulan esta actividad; la cadena
de valor que se define para un mejor entendimiento del sector; las leyes,
reglamentos e instrumentos que regulan el sector, y finalmente, la normatividad
especifica que tiene relacion con los Andlisis de Riesgos para las actividades de
transporte de gas natural.

Después, se mostrara la infraestructura principal por la cual el gas natural se
conduce a todos los centros de aprovechamiento mediante ductos, asi como la
forma en la que se dividen los ductos para su comprension.

Finalmente, se realizara una breve revision de algunos accidentes relevantes a nivel
mundial relacionados con la actividad de transporte de gas natural o algunos
productos similares para dejar en contexto la importancia de los Analisis de Riesgos.

3.1 El Gas Natural

Uno de los recursos centrales para el desarrollo de una industria energética eficiente
es el gas natural. El gas natural ha cobrado relevancia como recurso energético a
partir de la década de los 80’s, principalmente por las crecientes preocupaciones
por los precios del petrdleo y la contaminacion ambiental. (Bhattacharyya, 2011)

De acuerdo con el BP Statistical Review of World Energy de 2020, el gas natural
constituye el 24.2% de la matriz energética primaria global, siendo el tercer recurso
energético de mayor uso después del petroleo y el carbén, ademas, se prevé que
dicha tendencia se mantenga para reemplazar a ambos como el recurso energético
principal a nivel mundial. A continuacién, se presentaran algunas caracteristicas
fundamentales del gas natural como punto de partida de este capitulo.
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El gas natural es una mezcla de gases compuesta fundamentalmente por metano
(CHa4), aunque también puede contener otros gases como: etano (CzHe), propano
(CsHs), butano (CsHio0) y pentanos (CsHi2). Asimismo, puede contener didxido de
carbono (CO2), nitrogeno (Nz), sulfuro de hidrogeno (Hz2S) y trazas de hidrocarburos
mas pesados.

Se extrae principalmente de yacimientos en el subsuelo localizados a una
profundidad de entre 300 m a 6000 m. El gas natural es extraido de estos
yacimientos a través de diversos métodos dependiendo de las caracteristicas
especificas del yacimiento en cuestion. No se abordaran dichos métodos ya que no
es el objeto de estudio de esta tesis.

3.1.1 Clasificacion del Gas Natural

El gas natural tiene varias clasificaciones, segun la materia de la que se esté
tratando, las clasificaciones méas comunes son las siguientes:

e Por su origen:

a) Gas Natural Asociado:
En los yacimientos de gas natural asociado, dependiendo de las condiciones
de presion y temperatura, el gas se puede encontrar de forma libre,
comunmente denominado gas de casquete, 0 como gas en solucion, disuelto
en el petréleo.

b) Gas Natural No Asociado:
El gas natural no asociado es el gas que se encuentra en un yacimiento de
hidrocarburos y cuya composicibn es de hidrocarburos muy ligeros,

principalmente metano, y que no forman una fase liquida a las condiciones
de presion y temperatura del yacimiento.
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a)

b)

Por su composicién quimica:
Segun la concentracion de compuestos condensables:
1. Gas Humedo:

Se le denomina gas humedo al gas natural con un contenido importante de
hidrocarburos mas complejos que el metano, como etano, propano, butano,
pentano, etc. Esta mezcla permite obtener algunos otros derivados del
petréleo como gasolinas, queroseno, y gas licuado de petrdleo.

2. Gas Seco:

Se le denomina gas seco al gas natural que contiene en su composicion
mayoritaria solamente metano, contiene pequefias cantidades de otros
hidrocarburos y agua.

Segun la concentracion de impurezas y derivados del azufre:
1. Gas Amargo:

Se le denomina gas amargo a aquel gas con una concentracién importante
de sulfuro de hidrégeno (H2S) y dioxido de carbono (CO2) como impurezas,
llamados compuestos amargos. Dichos compuestos afectan el desempefio
del combustible y aumentan la emisiébn de contaminantes durante la
combustion.

2. Gas Dulce:

Se le denomina gas dulce al gas natural libre de sulfuro de hidrogeno (H2S),
mercaptanos y otros derivados del azufre. Normalmente no se encuentra libre
de impurezas en yacimientos, por lo que para obtenerlo se procesa utilizando
solventes o adsorbentes.

Estas clasificaciones son las mas comunes dentro de la industria y nos serviran para
introducir algunas de las propiedades fisicoquimicas del gas natural. Lo anterior
para comprender los eventos relacionados con accidentes en las actividades
concernientes al manejo de gas natural.
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Para concluir, vale la pena introducir la clasificacion del gas natural de acuerdo con
la Ley de Hidrocarburos, esto para comprender su lugar dentro de la regulacion
vigente mexicana. Segun la Ley de Hidrocarburos (2016) el Gas Natural es:

“La mezcla de gases que se obtiene de la Extraccion o del procesamiento industrial
y que es constituida principalmente por metano. Usualmente esta mezcla contiene
etano, propano, butanos y pentanos. Asimismo, puede contener diéxido de carbono,
nitrégeno y &cido sulfhidrico, entre otros. Puede ser Gas Natural Asociado, Gas
Natural No Asociado o gas asociado al carb6n mineral.”

A continuacion, se muestra en la siguiente figura una clasificacion general de los
hidrocarburos de acuerdo con dicha Ley para distinguirla de otros productos en el
sector energético mexicano:

Hidrocarburos

! ! !

Otros productos (Condensados,

Petroleo Gas Natural Liguidos del Gas Natural e Hidratos
de Metano)

—> Asociado
Procesos de Refinacion y

i p —»| No Asociado
Petroliferos Petroquimicos
[
¥ ¥
. Gas Licuado
Gasolinas de Petroleo

Figura 3.1 Clasificacion del Gas Natural segun la Ley de Hidrocarburos. Fuente:
Elaboracion propia a partir del contenido de la Ley de Hidrocarburos

3.1.2 Propiedades Fisicoquimicas del Gas Natural

Es una mezcla de hidrocarburos sencillos en estado gaseoso en condiciones
ambientales estandar de presion y temperatura. La composicion del gas natural
comercializable en México debe contener por lo menos 84% en volumen de metano
(CHa4), la cadena de hidrocarburos mas simple. Como se mencioné anteriormente,
también puede contener otras cadenas de hidrocarburos, asi como otras impurezas.
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Metano
CH,

Acido
Sulfhidrico Gas natural
H,S extraido CsHy

Propano
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subsuelo

Bioxido de
Carbono
co,

Butano
C4H10

Pentanos

CioH2

Nitrogeno
N,

Figura 3.2 Componentes del Gas Natural. Fuente: Secretaria de Energia.

En su estado natural es inodoro, incoloro e insipido, por lo que, para identificar su
presencia en el ambiente, se le agrega un compuesto llamado mercaptano, que le
da su olor caracteristico. Su densidad relativa lo hace mas ligero que el aire por lo
que se disipa rapidamente en las capas superiores de la atmosfera en casos de
fugas, dificultando la formacion de mezclas explosivas. No obstante, a pesar de esta
cualidad, no esta completamente exento de un nivel de peligrosidad considerable
en el sector.

Algunas de las propiedades generales del gas natural, hablando especificamente

del metano (molécula mayoritaria en la mezcla del gas natural), se muestran en la
Tabla 8:
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Tabla 8. Propiedades Generales del Gas Natural. Fuente: Elaboracion propia a
partir de informacion de Hojas de Datos de Seguridad del Gas Natural tomada de
https://www.linde.mx/-/media/corporate/praxair-mexico/documents/safety-data-
sheets/gas-natural-hds-p4627e-2009.pdf.

Propiedades Fisicas

Propiedades Quimicas

Formula molecular CHa4
Masa molar 18.2 g/mol
Densidad relativa (Fase gas) 0.61
Densidad relativa (Fase liquida) 0.554
Temperatura de ebullicién -160 °C
Temperatura de fusién -180 °C

Relaciéon de expansion

1 L de liquido se convierte en 600 L de gas

Solubilidad en agua

Ligeramente soluble

Adicionalmente, de acuerdo con la normatividad vigente en México, el gas natural
gue se inyecte en los sistemas de transporte, almacenamiento y distribucion y el
gue sea entregado por los suministradores a permisionarios y usuarios, es decir el
gas natural comercializable, debe cumplir con especificaciones mostradas en la
Tabla 9 (Comision Reguladora de Energia, 2010):

Tabla 9. Especificaciones del Gas Natural. Fuente: Elaboracién propia a partir de
la informaciéon de la NOM-003-SECRE-2010.

Propiedad Unidades Valor
Metano (CHas) Min. % vol 84.00
Oxigeno (O2) Max. % vol 0.20
Bi6xido de Carbono (CO2) % Vol 3.00
Max.
Nitrogeno (N2) Max. % vol 4.00
Nltlro.geno_ (V_anamon % Vol 415
maxima diaria)
Total de inertes (CO2y N2) %Vol 4.00
Max.
Etano Max. % vol 11.00
Temperatura de rocio de .
hidrocarburos Max. K(C) 271.15(-2)
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Humedad (H20) Max. mg/m?3 110.00
quer calorifico superior MI/m? 37.30
Min.

Poder calorifico superior MI/m? 43.60
Max.

indice Wobbe'® Min. MJ/m3 48.20
indice Wobbe Max. MJ/m3 53.20
Incjllge Wo.bb.e (Variacion % 45
maxima diaria)

Acido sulfhidrico (H2S) mg/m? 6.00
Max.

Azufre total (S) Max. mg/m3 150.00

Estas especificaciones seran las consideradas para el caso de estudio que nos
compete, dado que constituye el gas natural comercializable y utilizado en México.

3.1.3 Usos del Gas Natural

El gas natural tiene una gran variedad de aplicaciones, el gas seco se utiliza

principalmente como:

1. Combustible:

oo ow

Para transporte vehicular.

En hogares (calefaccion, calentadores de agua, estufas y hornos, etc.)
Comercial (aire acondicionado, calentadores de agua, etc.)
Industrial (generacién de vapor, precalentamiento, secado, etc.)

2. Generacion de energia eléctrica en plantas de ciclo combinado. Involucra la
combustion del gas natural que produce gases de escape dirigidos a turbinas

gue generan energia eléctrica.

3. Materia prima para la elaboracion de otros productos petroquimicos. Por su
estructura simple puede ser convertido a otras moléculas como hidrégeno,

0 indice Wobbe (W): la relacion del poder calorifico con respecto a la raiz cuadrada de la densidad
relativa, este indice permite determinar si el gas natural tiene calidad intercambiable y esta
relacionado con el flujo de energia a través de los equipos que utilizan gas natural.
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etileno o metanol que son precursores de plasticos y fertilizantes. Algunos de
ellos son:

Gas Seco

e Fertilizantes nitrogenados
e Aditivos

e Anticongelantes

e Fumigantes

e Tintas

Etano

e Fibras

¢ Envases de Plastico
e Cremas y perfumes
¢ Rollos fotograficos
e Tuberias

Naftas (Gasolinas Naturales)

¢ Llantas

¢ Elastémeros

e Farmaceuticos y cosméticos
¢ Bolsas

¢ Insecticidas

Propano

e Fibras

e Acrilicos

e Pinturas

¢ Sacos para envasados
e Empaques

Figura 3.3 Subproductos petroquimicos del Gas Natural. Fuente: Elaboracion
Propia.
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3.1.4 Ventajas del Gas Natural

Por las caracteristicas antes mencionadas el gas natural presenta una variedad de
ventajas que otros combustibles no. A continuacion, se enlistaran algunas de estas
ventajas para destacar su importancia en el marco energético global.

En cuanto a su formacion, el gas natural es un hidrocarburo distinto al petréleo, en
el sentido de que las condiciones geoldgicas para su formacion son mucho menos
complejas que aquellas que requiere el petrdleo. Ademas de esto, el gas natural
puede encontrarse a una variedad de profundidades que el petréleo no. Por esta
razon, el gas natural es un recurso mucho mas abundante y extendido a nivel
mundial.

A pesar de que paises del Medio Oriente y los paises pertenecientes a la
Comunidad de Estados Independientes (CEIl, ex Union Soviética) poseen
aproximadamente el 70% de las reservas de gas mundiales, se han encontrado
reservas de gas en todos los continentes y adn contindan estos hallazgos, esto
responde a la incertidumbre y volatilidad de los precios del petrdleo en las ultimas
décadas (Bhattacharyya, 2011). En la siguiente pagina se muestra la Figura 3.4 que
representa la distribucidén de reservas de gas natural probadas en el mundo.

De esta figura se puede observar el aumento de las reservas mundiales de gas en
el tiempo, lo que muestra la relevancia que ha cobrado para la seguridad energética
global.

Por otro lado, el gas natural es la fuente de energia fosil mas limpia, ya que emite
menos gases contaminantes por unidad de energia producida. El gas natural emite
56.1 ton CO:2 por terajoule mientras que para el carbén y petréleo es de 73.3 ton
CO2 y 94.6 ton CO:2 respectivamente por terajoule (Bhattacharyya, 2011). Esto es
un 30% menos de CO:2 que el petrdleo y casi 70% menos que el carbén. Ademas
de esto, su combustidon no produce particulas sélidas y tampoco es corrosivo.

Por los motivos anteriores, aunados a la incertidumbre en los mercados energéticos

y las preocupaciones actuales por el medio ambiente, el gas natural se perfila como
el recurso energético predominante en el futuro cercano.
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[ Medio Oriente
M CEl
Asia Pacifico
[ Norteamérica
M Africa
B Sury Centroamérica
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2019
Total 198.8

2009 billones de
Total 170.5 metros cubicos

billones de

1999 metros cubicos

Total 132.8

billones de
metros cubicos

Figura 3.4 Distribucion de reservas probadas de gas natural en el mundo en 1999, 2009 y 2019. Fuente: Tomada del BP
Statistical Review of World Energy 2020.
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3.2 Economia del Gas Natural

3.2.1 Actividades de la Industria del Gas Natural

La industria del gas natural esta constituida por varias actividades de una alta
complejidad a tanto a nivel técnico como intensivas en capital. Estas actividades
incluyen la produccion, recoleccion, tratamiento, almacenamiento, transporte por
ducto o por otros medios (como gas natural licuado o comprimido), comercializacion
y distribucion a usuarios finales.

La produccion de gas natural involucra operaciones como la exploracion,
perforacidn y extraccion en el sitio. Esta es la actividad que presenta los mayores
requisitos en inversion de capital inicial por la necesidad de activos fijos y por los
altos riesgos que conlleva desde la etapa de exploracion. Adicionalmente, a medida
gue los campos son explotados se requiere de altas inversiones para mantener
tasas de recuperacion redituables en el proceso. Por estos motivos, esta actividad
la suelen realizar compafias grandes y el mercado disponible es de un tamafio
reducido.

El transporte de gas natural establece el enlace entre los productores y los usuarios
finales. Esto se realiza principalmente mediante el uso de ductos de alta presion
(similar a las redes de transmision de la industria eléctrica) o por otras modalidades.
Dichas instalaciones son esenciales para la industria y presentan una alta
especificidad de activos (no permiten usos alternativos), esto provoca que la
inversion sea alta durante las etapas iniciales. Ademas de esto, el costo es
directamente proporcional al tamafio de la instalacion, lo cual a su vez depende de
la distancia y la demanda pico requerida en los sitios de aprovechamiento ya sean
de tipo industrial, comercial o residencial. Consecuentemente los costos de
transporte de gas natural y las caracteristicas de la infraestructura requerida le dan
la caracteristica de monopolio natural (la duplicidad de infraestructura resulta en una
opcion econdmicamente inviable). Sin embargo, si los mercados se encuentran lo
suficientemente desarrollados, y la demanda lo permite, se puede dar el caso de
gue coexista mas de una linea de transporte de gas natural en el mismo sitio, por
ejemplo, en paises como Estados Unidos o Alemania (International Energy Agency,
2009).

El transporte de gas natural es complejo y la forma de ser transportado se decide
principalmente por el costo. En general por estos costos, una pequefia fraccion del
gas producido se comercializa internacionalmente y el resto se aprovecha en las
instalaciones cercanas o se inyecta a la infraestructura del pais y el resto se quema
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en el sitio. Entre las formas mas comunes de transporte de gas natural esta via
ducto o via gas natural licuado o GNL, las cuales se abordaran a continuacion.

El transporte de gas natural via ducto se realiza mediante tuberias de alta presion,
en las cuales se presuriza el gas natural de forma que se desplace de un punto de
inicio a un punto final. La presurizaciébn se realiza mediante estaciones de
compresion localizadas en puntos estratégicos de forma que se mantenga una
velocidad constante del gas. El disefio de estas instalaciones radica en la
combinacion éptima entre la seleccion del diametro de tuberia y la potencia de las
estaciones de compresion que resulte en los menores costos.

Figura 3.5 Gasoducto Topolobampo en Sinaloa. Fuente: Tomada de
https://centrourbano.com/2018/07/19/construyen-gasoducto-chihuahua-sinaloa/

Por otro lado, el gas natural también puede ser transportado via gas natural licuado
o GNL. En esta modalidad, el gas natural recibe un tratamiento por el cual se
remueven las impurezas y posteriormente es enfriado a una temperatura de -161
°C, la cual es la temperatura de fusién del metano (componente mayoritario del gas
natural). Una vez licuado, el GNL es almacenado en contenedores criogénicos
especiales reforzados con hormigon y acero. Esto reduce su volumen en
aproximadamente 600 veces, volviéndolo facil de transportar en grandes
voliumenes.

Posteriormente, este gas se transfiere a buques especiales de gran calado,
llamados comunmente buques metaneros 0 gaseros. Estos son altamente
especializados para mantener dichas temperaturas y presiones a lo largo de todo el
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recorrido maritimo. Dichos buques tienen una capacidad de entre 100 mil y 260 mil
metros cubicos de gas.

Figura 3.6 Buque metanero “LNG Akwa Ibom”.
Fuente: Tomada de: https://www.puentedemando.com/el-buque-metanero-Ing-
akwa-ibom-en-santa-cruz-de-tenerife/

Una vez transportado el GNL, este requiere otro complejo proceso para llevar el gas
natural a temperaturas y presiones atmosféricas de manera que pueda ser
inyectado en la infraestructura existente del pais que recibe el gas.

Independientemente de la modalidad de transporte, ambas incurren en altos costos
por su complejidad técnica y econdmica; sin embargo, existen casos en donde estos
costos estan justificados, lo que abre el mercado de comercializacién de gas natural
entre los paises.

La distribucién involucra la entrega de gas natural a los consumidores finales
mediante el uso de redes de ductos a bajas presiones (similar a las redes de
distribucion eléctrica). La inversion necesaria depende en gran medida de la
demanda pico que requiere el sistema y de los patrones de consumo de los
usuarios. De la misma forma esta actividad se considera un monopolio natural.
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Finalmente, la comercializacion es una actividad de compra/venta mediante
intermediarios, ya sean mayoristas o minoristas, en la cual no se requiere de mucha
inversion ni infraestructura. Por sus caracteristicas, es uno de los sectores mas
competitivos de la industria.

En estas actividades, la continuidad de la oferta y la integridad de la infraestructura
son las principales preocupaciones de la industria. Al igual que en la industria
eléctrica, la demanda por gas natural responde a variaciones diarias y estacionales.
Dichas variantes también dependen de la regién y pais del que se trate. Como
resultado de esto, la industria del gas natural requiere de una coordinacion y
cooperacion impecable entre sus participantes para asegurar una correcta
operacion de los sistemas de transporte y distribucion.

En el caso del transporte por ductos, para la correcta operacién de estos sistemas
se deben observar ciertos factores criticos, entre ellos el control de la presion interna
de los ductos, el balance de cargas a transportar o distribuir, los cambios de ruta
durante la operacion de la linea, los sistemas de almacenamiento que intervienen y
la calidad del gas. En general, los paises han adoptado la idea de establecer un
operador del sistema, un sujeto con la facultad y responsabilidad de programar y
despachar a los participantes del mercado. Esta figura cobra importancia a medida
que aumenta la complejidad del sistema ya que, incluso una disrupcién
momenténea del suministro puede llevar a fugas, incendios y explosiones en la red.

3.2.2 Estado del Mercado Mundial de Gas Natural
El gas natural ha cobrado relevancia en la mayor parte de los paises desarrollados
derivado de las razones antes mencionadas. A continuacién, se presentara la

produccion y el consumo a nivel mundial de gas natural para otorgar una perspectiva
de su importancia.
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La produccion de gas natural a nivel mundial por region fue la siguiente:

& Asia Pacifico 4000
B 2 Africa
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Figura 3.7 Produccién mundial de gas natural por region en billones de metros
cubicos a partir de 1994. Fuente: Tomada del BP Statistical Review of World
Energy 2020.

La produccion total a nivel mundial en 2019 fue de 3989.3 billones de metros cubicos
con una participaciéon del 16.8% por parte de la regién Asia Pacifico; del 6% por
parte de Africa; del 17.4% por parte de Medio Oriente; del 21.2% por parte de los
paises pertenecientes al CEl (Comunidad de Estados Independientes); del 5.9% por
parte de Europa; del 4.4% por parte de Sury Centroamérica, y del 28.3% por parte
de Norteamérica.

Como se puede observar, la region de Norteamérica es la region con la mayor
participacion en cuanto a produccién de gas natural en el mundo, a pesar de contar
con menos del 10% de reservas probadas en el mundo. A esta region pertenece
México; sin embargo, México solo produjo 34 billones de metros cubicos de gas
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natural en el 2019 de los 1128 billones de metros cubicos que produjo la region en
el mismo afio divididos entre Canada y Estados Unidos. En resumen, México se
encuentra en una region de alta produccion de gas natural pero no produce en
cantidades significativas.

Ademas de esto, se puede observar el crecimiento progresivo de produccién de gas
natural en todas las regiones del mundo, siendo aproximadamente de 2.4% a nivel
mundial a partir de 2008. (BP p.l.c., 2020) Por esta razon, se puede corroborar la
creciente importancia del gas natural.

En cuanto al consumo mundial de gas natural se tienen los siguientes datos:

Asia Pacifico 4000
W Africa
M Medio Oriente
“HCEl 3500
M Europa

M Sur y Centroaméerica
_ M Norteamérica

et | oo i) .1 14 1% 0

Figura 3.8 Consumo mundial de gas natural por region en billones de metros
cubicos a partir de 1994. Fuente: Tomada del BP Statistical Review of World
Energy 2020.
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El consumo total a nivel mundial en 2019 fue de 3929.2 billones de metros cubicos
con una participacion del 22.1% por parte de la region Asia Pacifico; del 3.8% por
parte de Africa; del 14.2% por parte de Medio Oriente; del 14.6% por parte de los
paises pertenecientes al CElI (Comunidad de Estados Independientes); del 14.1%
por parte de Europa; del 4.2% por parte de Sur y Centroamérica, y del 26.9% por
parte de Norteamérica.

La region de Norteamérica también es la region con el mayor consumo de gas
natural, a pesar de contar con muy bajas reservas probadas en el mundo en
comparacion con otras regiones. México consumio 90.7 billones de metros cubicos
de gas natural en el 2019, comparandolo con lo expuesto anteriormente, esto es
mas del doble de lo que produjo en ese mismo afio. En resumen, México consume
mucho mas gas natural del que produce, lo cual implica que este recurso es
adquirido a través del intercambio con otras naciones, principalmente Estados
Unidos.

Ademas de esto, se puede observar de igual forma un crecimiento progresivo y
constante de consumo de gas natural en todas las regiones del mundo, siendo
aproximadamente de 2.5% a nivel mundial a partir de 2008, (BP p.l.c., 2020) lo cual
concuerda con lo expuesto anteriormente.

Adicionalmente se muestra a continuacion un mapa en el que se identifican los
mayores consumidores per capita de gas natural en el mundo:

0-20
2040
4060

m 60-80

w80

Gigajoules per capita

Figura 3.9 Consumo per cépita de gas natural en 2019. Fuente: Tomada del BP
Statistical Review of World Energy 2020.
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Se puede observar en este mapa que el consumo de gas natural tiene a coincidir
con las regiones de mas desarrollo del mundo, excepto para el caso de China, el
cual es mas conocido por utilizar mayoritariamente carbon para sus necesidades
energeéticas.

De esto, se puede concluir que el gas natural se encuentra presente a nivel global
y cada afio que pasa aumenta esta relevancia, por lo que la seguridad y continuidad
del suministro energético se vuelve una preocupacion global.

Para concluir este apartado, en la siguiente figura se presentaran los intercambios
comerciales de mayor relevancia a nivel mundial y lo que esto implica para México.

Se puede observar que existe una gran cantidad de rutas maritimas (GNL) de
comercio; sin embargo, dichas rutas suelen ser de volimenes mas pequefios en
comparacion con el volumen transportado via ducto. Adicionalmente, se observa
también que los mayores exportadores de gas natural son Rusia, Estados Unidos y
la regién de Medio Oriente.

Por otro lado, se advierte que existe una ruta de gran volumen via ducto de Estados

Unidos a México, ruta por la cual México obtiene la mayor parte de sus
importaciones de gas natural y la cual sera abordada en el siguiente apartado.
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Major trade movements 2019
Trade flows worldwide (bilion cubic metres)

17.8

5.3

[ Estados Unidos
~ Canada
México
M Sur y Centroamérica
M Europa
W CEl
I Medio Oriente
| Africa
Asia Pacifico — Via Gas Natural Licuado Source: includes data from FGE MENAgas service, IHS.

Figura 3.10 Intercambios comerciales de gas natural en 2019. (Billones de metros cubicos) Fuente: BP Statistical Review
of World Energy 2020

——= Via ducto
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3.2.3 Estado del Mercado Nacional de Gas Natural

A partir de la Reforma Energética promulgada el 20 de diciembre de 2013, México
ha pasado a través de un cambio total en el paradigma de sus mercados
energeéticos. Estos cambios han significado una apertura casi total de una industria
dominada por el monopolio de la empresa paraestatal Petroleos Mexicanos
(PEMEX) y centrada casi por completo en el petroleo y sus derivados.

Esta reforma comenzé como un esfuerzo para modernizar y diversificar la matriz
energética del pais, asi como mejorar la economia e incrementar la competitividad
internacional, después de un largo periodo marcado por la disminucién de
produccion y exportacion de petréleo, asi como de una importante dependencia del
presupuesto publico en los ingresos de este recurso.

Como resultado de esto, se espera contar con un sector energético mas
sustentable, eficiente, transparente y productivo. En este contexto, el gas natural ha
tenido un papel central en este periodo de transicidn posterior a la Reforma
Energética. A continuacion, se presentara un panorama general de la importancia
en México de este recurso.

De acuerdo con la Prospectiva de Gas Natural 2018-2032 la demanda nacional
historica de gas natural de 2007 a 2017 ha sido la siguiente:
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Figura 3.11 Demanda Nacional Historica de Gas Natural (MMPCD) Fuente:
Tomada de la Secretaria de Energia: Prospectiva de Gas Natural 2018-2032.
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Se puede observar de esta grafica que la demanda de gas natural ha aumentado
constantemente de 5,925.9 MMPCD (millones de pies cubicos por dia) en 2007, a
7,611.9 MMPCD en 2017, un incremento de 28.4%, lo cual muestra la relevancia
cada vez mayor que ha adquirido este recurso en las Ultimas décadas a nivel
nacional.

Este aumento es principalmente debido al incremento en la generacion de energia
eléctrica a través de la tecnologia de plantas de ciclo combinado. Este crecimiento
se puede notar particularmente en el sector industrial, donde la demanda se ha
incrementado mas del 50% en un periodo de 10 afios. Esto debido a las ventajas
gue habiamos mencionado anteriormente como su mayor eficiencia energética y
menor impacto al medio ambiente.

Por otro lado, en cuanto al sector autotransporte este cambio no es tan discernible
debido a la prevalencia de combustibles como la gasolina y el diésel; sin embargo,
a ultimos afios se ha popularizado el uso de gas natural vehicular en forma de gas
natural comprimido o licuado y se espera que esta tendencia continte.

Para el sector servicios y residencial, el uso del gas natural no ha aumentado en
gran medida por dos motivos, el alto costo de desarrollo de infraestructura en zonas
urbanas y la competencia con otros combustibles de mas facil acceso como el gas
licuado de petréleo y la lefia que aun dominan una parte significativa del mercado.
El sector petrolero tampoco presenta cambios tan perceptibles debido a la
disponibilidad y menores costos de combustibles derivados del petréleo dentro de
las mismas instalaciones para su propio aprovechamiento.

De acuerdo con la Prospectiva de Gas Natural 2018-2032 la produccién nacional
histérica de gas natural con nitrégeno de 2007 a 2017 ha sido la siguiente:
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Figura 3.12 Produccion Nacional Historica de Gas Natural (MMPCD) Fuente:
Tomada de la Secretaria de Energia: Prospectiva de Gas Natural 2018-2032

A partir de esta grafica es notable que la produccién nacional ha ido decreciendo
constantemente a partir de 2009, con una produccion de 5,068 MMPCD (millones
de pies cubicos por dia) en 2017. Esta produccién es sostenida casi en su totalidad
por PEMEX, el cual ha priorizado principalmente las reparaciones y estimulaciones
de los pozos existentes y, en menor medida, la incorporacion de nuevos campos
(Secretaria de Energia, 2018). Esta reduccidén supone un riesgo para la seguridad
energética del pais y para la satisfaccién de la demanda nacional de gas requerida.

Esta baja constante en la produccion nacional de gas natural y el aumento de la
demanda debido a un mayor consumo, principalmente por el sector eléctrico, ha
resultado en un aumento drastico en las importaciones de gas natural al interior del
pais. Este incremento de las importaciones se muestra en la figura siguiente:
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Figura 3.13 Produccion Nacional Historica de Gas Natural (MMPCD) Fuente:
Tomada de la Secretaria de Energia: Prospectiva de Gas Natural 2018-2032

Mientras que en 2007 las importaciones de gas natural eran de 1,103 MMPCD, en
2017 las importaciones ascendieron hasta 4,815 MMPCD de gas natural. Este
volumen ha sido importado principalmente a través de gasoductos y, en menor
medida, como Gas Natural Licuado por medio de buque-tanques.

Este aumento ha sido sustentado principalmente por el comercio con Estados
Unidos gracias al desarrollo de infraestructura para el transporte por ducto en el
norte del pais, lo cual ha promovido el desarrollo de este mercado en los ultimos
afos. Este intercambio comercial con Estados Unidos representa el 85% del total
de las importaciones de gas natural en 2017, con el porcentaje restante siendo
importado a través de buque-tanques (Secretaria de Energia, 2017).
Adicionalmente, de acuerdo con el Balance de Energia 2017, el gas natural
importado en ese afo corresponde al 77% del gas consumido en ese periodo, dicha
tendencia se espera que continte durante los préximos afios en tanto la produccion
nacional y la incorporacion de nuevos campos gasiferos no aumente.

Por estos motivos, se resalta alin mas la importancia de la preservacion de la
integridad de la infraestructura de transporte de gas natural que conduce este
valioso energético a las centrales eléctricas que mantienen el funcionamiento y las
actividades econdmicas diarias del pais. Por lo cual, el transporte de gas natural es
un sector critico para mantener la estabilidad de la matriz energética nacional.
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3.3 Marco Regulatorio del Gas Natural en México

3.3.1 Organismos de la Administracion Publica Federal que intervienen
en el transporte de gas natural por ducto

Hasta este punto, se ha dado una breve revision sobre las caracteristicas y usos del
gas natural, se ha presentado su relevancia en el contexto global y nacional y se ha
destacado su importancia para el sector energético. De manera breve el transporte
de gas natural se encuentra inmerso en una cadena de actividades que van desde
la extraccion del energético hasta la distribucion de este recurso a usuarios finales.
A manera de resumen, se muestra la siguiente figura, la cual ilustra las actividades
principales de esta cadena de valor:

Transformacion

(Procesos Industriales)

Exploracién Transporte

B

(=3

Figura 3.14 Actividades principales del Sector Hidrocarburos. Fuente:
Elaboracion propia

Esta cadena de valor esta regulada por mas de una institucion de acuerdo con lo
indicado en la Ley de Hidrocarburos, que se emiti6 a partir de la Reforma
Constitucional en Materia Energética promulgada el 20 de diciembre de 2013. De
acuerdo con la ley, las siguientes atribuciones se establecen para las siguientes
instituciones:

1. Secretaria de Energia (SENER): Le corresponde el disefio de la Politica
Nacional Energética, la cual consiste, entre otras actividades, en la:

a) Elaboracion de la Politica de Suministro, que incluye la importacion y
exportacion de energia.

b) Instruccion de proyectos estratégicos y sociales.

c) Opinion sobre la expansidn de las redes de distribucion de gas natural.
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SECRETARIA DE ENERGIA

Figura 3.15 Logotipo institucional de la SENER

2. Comision Nacional de Hidrocarburos (CNH): Le corresponde la
administracion y regulacion de las actividades de exploracion y extraccion de
hidrocarburos, la cual consiste, entre otras actividades, en la:

a) Dictaminacion de proyectos de exploracion y extraccion de
hidrocarburos del subsuelo.

b) Administracion de contratos y asignaciones de exploracién y
extraccion de hidrocarburos en el territorio nacional.

c) Elaboracion de la informacion estadistica y de reservas de
hidrocarburos en el subsuelo.

CNH

Comision Nacional
de Hidrocarburos
Figura 3.16 Logotipo institucional de la CNH

3. Comision Reguladora de Energia (CRE): Le corresponde la administracion y
regulacion de las actividades de transporte, almacenamiento, distribucion,
comercializacion y expendio de hidrocarburos, el cual consiste, entre otras
actividades, en la:

a) Emision de permisos de transporte, almacenamiento, distribucion,
comercializacién y expendio de hidrocarburos.

b) Regulacién del mercado de hidrocarburos a través de la definicién de
precios maximos y normas de calidad de producto.

c) Elaboracion de la informacion estadistica de tipo economico del
mercado de hidrocarburos.
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Figura 3.17 Logotipo institucional de la CRE

4. Agencia Nacional de Seguridad Industrial y de Proteccion al Medio Ambiente
Del Sector Hidrocarburos (ASEA): Le corresponde la regulacion de la
seguridad industrial, operativa y de proteccion al medio ambiente para todas
las actividades de la cadena de valor del sector hidrocarburos, la cual incluye,
entre otras actividades, en la:

a) Elaboracion de normatividad técnica en temas de seguridad industrial
para las actividades relacionadas con el sector hidrocarburos.

b) Emision de autorizaciones técnicas a los regulados en dichas
actividades.

c) Verificacién y supervision de las instalaciones de dicho sector.

U ASEA

Figura 3.18 Logotipo institucional de la ASEA

A manera de resumen, en la siguiente figura se ilustra como interactian las
diferentes instancias reguladoras en la cadena de valor del sector hidrocarburos
junto con las actividades que son de su atribucion:
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Figura 3.19 Regulacion actual en la cadena de valor del sector hidrocarburos.
Fuente: Tomada del material expuesto en Economia y Derecho de la Regulacién y
Contratos Energéticos impartida en septiembre de 2019.

Adicionalmente, es importante mencionar una institucion mas que, si bien no es
regulador del sector energético, lleva a cabo una labor muy importante en relacion
con el transporte de gas natural por medio de ductos, institucién conocida como el
Centro Nacional de Control de Gas Natural o CENAGAS.

/) CENAGAS

‘ CENTRO NACIONAL DE CONTROL
DEL GAS NATURAL

Figura 3.20 Logotipo institucional del CENAGAS

El CENAGAS tiene por objeto gestionar, administrar y operar de manera
independiente el SISTRANGAS, para garantizar la continuidad y seguridad en la
prestacion de los servicios de transporte y almacenamiento en dicho sistema, con
el proposito de ampliar la cobertura o aportar beneficios sistémicos en términos de
mejoras en las condiciones de seguridad, continuidad, calidad y eficiencia en la
prestacion de los servicios, con el fin de contribuir al suministro eficiente de gas
natural en el pais (ESTATUTO Organico del Centro Nacional de Control del Gas

Natural, 2016).
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EI CENAGAS cumple dos roles distintos en la actividad de transporte de gas natural
por medio de ductos. Esto con la finalidad de asegurar la confianza en el suministro
de gas natural a los usuarios y evitar las congestiones en el sistema derivado de
una conduccién incorrecta del gas natural, asi como para prever actividades de
paro, arranque y mantenimientos programados en los ductos mas importantes del
pais. Estas dos funciones son la de:

1. Gestor Independiente del Sistema de Transporte y Almacenamiento de Gas
Natural (SISTRANGAS), y

2. Titular del Permiso de Transporte de Gas Natural por medio de ductos para
el Sistema Nacional de Gasoductos.

Como parte de estas funciones, en la siguiente tabla se muestran las diferencias
entre cada una de estas funciones, las cuales son de suma importancia para
asegurar el suministro de gas a lo largo de todo el territorio nacional:

Tabla 10. Funciones del CENAGAS.
Fuente: Tomada del material expuesto en Economia y Derecho de la Regulacion y
Contratos Energéticos impartida en septiembre de 2019.

CENAGAS GESTOR

CENAGAS TRANSPORTISTA

Gestionar y administrar el
SISTRANGAS, asi como ductos vy
plantas de almacenamiento vinculadas a
ductos de internacion de gas natural que
estén interconectados con el Sistema.

Operar y mantener directamente o
través de un tercero, la infraestructura
de transporte y almacenamiento de la
gue sea titular, de conformidad con el
0 los permisos.

Determinar y asignar la capacidad
disponible del SISTRANGAS.

Supervisar la
cumplimiento de
derivadas de sus permisos de
transporte por ductos y
almacenamiento,

ejecucion 'y el
las obligaciones

Licitar los proyectos estratégicos de
infraestructura de transporte y
almacenamiento de gas natural.

Supervisar que las actividades de
transporte por ductos y
almacenamiento de gas natural de los
gue sea titular se realicen de acuerdo
con los programas de seguridad
industrial, salud en el trabajo vy
proteccion ambiental.
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CENAGAS GESTOR CENAGAS TRANSPORTISTA
Gestionar los actos juridicos y demas | Operar el sistema Integrado, que
acciones necesarias para que los |incluye al Sistema Nacional de
permisionarios lleven a cabo la|Gasoductos y a los sistemas
prestacion de los servicios integrantes.

Realizar los procesos de compensacion
de ingresos a los permisionarios y demas
personas involucradas en los contratos
cuya gestion esté a su cargo.

Fomentar el desarrollo del mercado
secundario de la capacidad del Sistema.

3.3.2 Cadena de valor del sector hidrocarburos

Como se menciond anteriormente, la ASEA se encarga de supervisar y emitir la
regulacion en materia de seguridad industrial, operativa y proteccién ambiental del
sector hidrocarburos. En el contexto mundial, la ASEA es un organismo regulador
anico en su tipo ya que tiene la facultad, atribucién y obligacién de regular la
totalidad de las actividades de la cadena de valor del sector hidrocarburos en
México. Esto abarca desde la exploracibn y extraccion de hidrocarburos,
comunmente llamado upstream; la produccién, transporte y almacenamiento,
conocido como midstream, y finalmente la distribucion, venta al por menor o
expendio en estaciones de servicio, denominado downstream. (Massa Roldan,
2018)

Es por sus amplias atribuciones que una de las prioridades de la ASEA al inicio de
sus actividades fue representar de manera grafica la totalidad de las actividades
que integran esta cadena de valor; asi como las regulaciones e instrumentos
juridicos aplicables a cada una de ellas, principalmente Normas Oficiales Mexicanas
(NOM) y Disposiciones Administrativas de Caracter General (DACG).

Gracias a este esfuerzo, la ASEA logré identificar cada una de las areas en las
cuales es relevante emitir regulaciébn de caracter técnico para salvaguardar la
seguridad industrial, operativa y la proteccion al ambiente dentro del sector
hidrocarburos y la cual se presentara en la siguiente figura. Dicha cadena de valor
nos permite conocer como se interrelacionan las actividades del sector
hidrocarburos, asi como los instrumentos normativos de cumplimiento obligatorio
gue cada actividad requiere.
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Es notable mencionar que, gracias a esto, podemos observar que las actividades
de la cadena de valor estan estrechamente interrelacionadas entre si y que
dependen unas de otras para tener un sector energético que funcione de forma
coordinada y eficiente. Es decir, si la actividad de alguna parte de la cadena de valor
es interrumpida por eventos no previstos, las actividades antecedentes y
subsecuentes se ven impactadas de forma importante.

De las figuras 3.21 y 3.22 (a continuacion), se identifica el transporte de gas natural
en diversos puntos de la cadena de valor del sector hidrocarburos, las cuales son:

e Posterior a la extraccidon de gas natural en pozos, ya sea en instalaciones de
produccion terrestres o maritimas.

e Posterior a instalaciones de procesamiento de gas natural.

e Posterior a instalaciones de almacenamiento de gas natural.

e Posterior a terminales de regasificacion de gas natural.

e Previo a su ingreso a las redes de distribucion de gas natural.

e Previo a instalaciones de licuefaccién o compresion de gas natural.

La correcta identificacion de la actividad en su contexto es el primer paso para

distinguir las situaciones de peligro y evaluar los riesgos asociados, asi como para
conocer Yy priorizar la infraestructura critica para el desarrollo de dicha actividad.
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3.3.3 Marco Regulatorio Vigente para el Transporte de Gas Natural

El transporte de gas natural por ducto se encuentra sujeto a una variedad de leyes,
reglamentos e instrumentos regulatorios para asegurar un funcionamiento eficiente,
por mencionar algunos de los mas relevantes se encuentran los siguientes:

*Ley de Hidrocarburos
+Ley de los Organos Reguladores Coordinados en Materia Energética

*Ley de la Agencia Nacional de Seguridad Industrial y de Proteccién al Medio
Ambiente

*Ley de Petréleos Mexicanos

*Reglamento de las actividades a que se refiere el Titulo Tercero de la Ley de
Hidrocarburos (Tratamiento, Refinacion, Procesamiento, Transporte,
Almacenamiento, Distribucion y Expendio)

*Reglamento Interno de la Comisién Reguladora de Energia

*Reglamento de la Agencia Nacional de Seguridad Industrial y de Proteccion al Medio
Ambiente

*Reglamento de Ingresos sobre Hidrocarburos

«Estatuto Orgéanico y Decreto por el que se crea el Centro Nacional de Control de Gas
Natural

*Disposiciones Administrativas de Caracter General de acceso abierto de Transporte
por Ducto y Almacenamiento - RES/900/2015

*Disposiciones Administrativas de Caracter General en materia de proteccién al
Usuario final de bajo consumo de Gas Natural - RES/995/2015

*Disposiciones Administrativas de Caracter General que establecen los Lineamientos

para la conformacion, implementacion y autorizacion de los Sistemas de
Administracion de Seguridad Industrial, Operativa y de Proteccion al Ambiente
(SASISOPA)

*NOM-001-SECRE-2010, Especificaciones del gas natural
*NOM-002-SECRE-2010, Instalaciones de aprovechamiento de gas natural

*NOM-003-ASEA-2016, Distribucion de gas natural y gas licuado de petréleo por
ductos

*NOM-007-ASEA-2016, Transporte de gas natural, etano y gas asociado al carbon
mineral por medio de ductos

*NOM-009-ASEA-2017, Administracion de la integridad de ductos de recoleccion,
transporte y distribucion de hidrocarburos, petroliferos y petroquimicos

Figura 3.23 Marco Regulatorio Vigente para el Transporte por Ducto de Gas
Natural. Fuente: Elaboracion propia.
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3.3.4 Regulacion Vigente en materia de riesgos industriales, operativos
y al medio ambiente para el Transporte de Gas Natural por medio de
ductos

El transporte de gas natural por ducto es una actividad altamente compleja a nivel
técnico, industrial, econdmico, ambiental e incluso social. Prueba de esto yace en
el amplio numero de leyes, reglamentos e instrumentos que regulan dicha actividad;
sin embargo, es conveniente puntualizar los instrumentos relevantes para el caso
de estudio que se presentard mas adelante, por lo que a continuacion se
presentaran las normas técnicas y el contenido relevante que sustentan y justifican
la necesidad de contar con un andlisis de riesgos para dicha actividad.

La NOM-007-ASEA-2017, Transporte de gas natural, etano y gas asociado al
carbon mineral por medio de ductos, establece los requisitos minimos vy
especificaciones técnicas de Seguridad Industrial, Seguridad Operativa y Proteccién
al medio ambiente, que deben cumplir los Regulados para el Disefio, Construccion,
Pre-arranque, Operacion, Mantenimiento, Cierre y Desmantelamiento de los
Sistemas de Transporte de Gas Natural, Etano y Gas Natural Asociado al carbon
mineral por medio de Ductos.

Adicionalmente a estos requisitos y especificaciones técnicas, en dicha norma se
indica que desde el disefio del proyecto se requiere que se cumpla con la
elaboracion de un Andlisis de Riesgo de acuerdo con lo establecido en los
Lineamientos para la conformacion, implementacion y autorizacién de los Sistemas
de Administracion de Seguridad Industrial, Operativa y de Proteccion al Ambiente
(SASISOPA). Ademas de esto, dicho analisis de riesgo se requiere para determinar
ciertas distancias o ubicaciones de accesorios importantes en un segmento de ducto
de transporte de gas natural.

Por otro lado, la NOM-009-ASEA-2017, Administracion de la integridad de ductos
de recoleccion, transporte y distribucion de hidrocarburos, petroliferos vy
petroquimicos establece los requisitos que se deben cumplir para mantener la
integridad fisica de un ducto, segmento de ducto o seccion de recoleccién, dedicado
a la actividad de transporte o distribucion de hidrocarburos, petroliferos y
petroquimicos; esto con la finalidad de mantener la seguridad industrial, la seguridad
operativa y la proteccién al medio ambiente durante el ciclo de vida del proyecto.
Por lo mencionado anteriormente, esta norma es de suma importancia para el objeto
de estudio de este trabajo, el cual estan enfocado en el transporte de gas natural
por medio de ductos.

84



Para definir claramente el alcance y diferenciar entre los ductos que se consideran
de transporte, se muestra la siguiente figura:

Area de Area de Area de Area de Red de
Asignacién 1 Asignacién 2 Asignacion 3 Asignacién n Distribucion
[ 1 1 ] O
. A
Instalacion de Instalacion de Instalacion de Instalacién de ¥ |
Produccién Produccion Produccién Produccién +—————(M] Amacenamiento
=
Q) @) Q) ®) ®
| I | |
Rt ¢ ot Y e X v .
|
|
) x Red de
My Instalacion de Distribucion
Acondicionamiento £
vl @ i
@ Industrial
Transformacion @—-@ Transformacion @ Almacenamiento
o0

sssmssssssss===s DUCto de Distribucion

Comercial !

Acometida Industrial/Comercial/Residencial
@' Medicion

Ducto de Produccién Vélvula de Seccionamiento
Ducto de Recoleccion

Ducto de Transporte

Punto de Transferencia

X
@
4

(Tuberia de Acero)
Tuberia de Polietileno

R —

Caseta Distrital

Figura 3.24 Alcance de la norma (ductos terrestres). Fuente: Tomada de la NOM-

009-ASEA-2017.

Se puede observar que los siguientes ductos son parte del campo de aplicacion de
este instrumento:

Ductos de produccion, conducen hidrocarburos de las areas de asignacion
de extraccion del subsuelo a las instalaciones primarias de produccion.
Ductos de recoleccion, conducen hidrocarburos de las instalaciones
primarias de produccion hacia el acondicionamiento para poder ser
transportados hacia sus respectivos destinos.

Ductos de transporte, conducen hidrocarburos hacia centros de
transformacion (refinerias o centros procesadores de gas), almacenamiento
o hacia las redes de distribucion.

Ductos de distribucion, conducen hidrocarburos hacia los usuarios finales,
pueden ser de acero o de polietileno.

Se le considera ducto de transporte terrestre a los representados con una linea
sélida de color negro, por lo que dicho diagrama es congruente con lo presentado
anteriormente y es el tipo de ductos que seran analizados en este caso de estudio.
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De forma general, la administracion de la integridad de ductos se resume de la
siguiente forma:

1.- Recopilacién, revision, integracion y
analisis de la informacion y datos

Capitulo 4
5.- Evaluac_idn del
“esemp‘-‘"*;d‘" 2.- Analisis de

proceso de Riesao

Administracion de ) g
la integridad Capitulo 5

Capitulo 8
. J

4.- Actividades de
mantenimientoy
Mitigacion
Capitulo 7

3.- Inspeccion y
Analisis de
integridad

Capitulo &

Figura 3.25 Diagrama de flujo para la Administracion de la integridad de ductos.

Fuente: Tomada de la NOM-009-ASEA-2017.

Es importante mencionar que el proceso de administracion de la integridad de un
ducto es un proceso ciclico, es decir; dichos pasos deben ser parte del proceso
continuo de cualquier regulado para asegurar que:

1.

Se cuenta con informacion actualizada sobre las condiciones que son parte
del contexto del ducto.

Se tiene contemplado en el Analisis de Riesgo todas los riesgos y peligros
gue pueden afectar a una instalacion.

Se realizan inspecciones de forma rutinaria para asegurar las condiciones de
la infraestructura de transporte.

Se realiza el mantenimiento correspondiente ante cualquier vulnerabilidad
del sistema detectada en las inspecciones.

Se valora el desempefio de las actividades anteriores para detectar areas de
oportunidad en el proceso.
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Al ser un proceso continuo, se destaca aun mas la necesidad de contar con un
proceso de Analisis de Riesgos que pueda ser facilmente actualizable. Por este
motivo, cobra una mayor relevancia el método discutido en el presente trabajo, ya
que como se menciond, realizar un Analisis de Riesgos a través de Redes
Bayesianas permite actualizar de manera sencilla la informaciéon y renovar los
resultados de dicho analisis ante un cambio de informacion de cualquiera de los
nodos de la red.

En el préximo capitulo se abordara el procedimiento especifico que esta norma
indica para realizar el Andlisis de Riesgos y se adaptara el método propuesto en
este trabajo para ser congruentes con los requisitos de dicha norma.

Hasta este punto, se ha mostrado un panorama general sobre los instrumentos que
seran de relevancia referente a los analisis de riesgos y su interrelacion con el caso
de estudio. A continuacion, se presentara la infraestructura de transporte de gas
natural con la que cuenta México.

3.4 Infraestructura de Transporte de Gas Natural por Ducto en
México

Una vez que contamos con una perspectiva general de la actividad de transporte de
gas natural por medio de ductos en México, las entidades que regulan este sector,
su papel en la cadena de valor del sector hidrocarburos y los instrumentos que de
éstas instituciones emanan, se presentara la infraestructura existente de ductos que
existen en el pais. Lo anterior para ubicar el segmento de ducto que ser& analizado
en el caso de estudio que sera objeto del presente trabajo.

3.4.1 Sistema de Transporte y Almacenamiento Nacional Integrado de
Gas Natural (SISTRANGAYS)

Hasta 2012 operaban aproximadamente 11,347 kilbmetros de gasoductos de
transporte en México, de los cuales 9,118 kilometros eran operados por PEMEX y
solo 2,229 eran operados por otros particulares (Secretaria de Energia, 2019). A
partir de la Reforma Energética, se definid en la fraccion XXXVI del articulo 4 de la
Ley de Hidrocarburos la figura de Sistema Integrado, la cual establece lo siguiente:

XXXVI.- Sistema Integrado: Sistemas de Transporte por ducto y de
Almacenamiento interconectados, agrupados para efectos tarifarios y que
cuentan con condiciones generales para la prestacion de los servicios que
permiten la coordinacion operativa entre las diferentes instalaciones.
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Esta figura implic6 un cambio fundamental para la forma en la que se realizaba el
transporte por ducto de gas natural en México al ceder la capacidad de transporte
de PEMEX a un sistema mucho mayor gestionado por el CENAGAS, lo cual se
manifiesta en el articulo 60 de la Ley de Hidrocarburos:

Articulo 60.- Los sistemas de Transporte por ducto y de Almacenamiento de
Gas Natural, Petroliferos y Petroquimicos que se encuentren interconectados
podran conformar Sistemas Integrados, con objeto de ampliar la cobertura o
aportar beneficios sistémicos en términos de mejoras en las condiciones de

seguridad, continuidad, calidad y eficiencia en la prestacion de los servicios.

La Secretaria de Energia, con base en la politica publica en materia
energética que al respecto emita, podra requerir que se desarrollen los
andlisis necesarios para la conformacion de Sistemas Integrados a fin de
alcanzar los objetivos planteados en el péarrafo anterior. Asimismo, la
Secretaria de Energia serd la encargada de emitir el plan quinquenal de
expansion y optimizacion de la infraestructura de Transporte por ducto y
Almacenamiento, tomando en consideracion lo propuesto por los gestores de
los sistemas integrados, previa asistencia técnica de la Comision Reguladora
de Energia.

Este es el origen del Sistema de Transporte y Almacenamiento Nacional Integrado
de Gas Natural (SISTRANGAS) el cual es el conjunto de sistemas de transporte de
mayor capacidad a nivel nacional. Este se compone de 7 sistemas de transporte de
gas natural que estan interconectados entre si y los cuales son de los siguientes
permisionarios:

Sistema Nacional de Gasoductos (CENAGAS)
Gasoductos de Tamaulipas, S.de R. L. de C. V.
Gasoductos del Bajio, S. de R.L. de C.V.
Gasoductos del Noreste, S. de R.L. de C.V.
Gas Natural del Noroeste, S.A. de C.V.

TAG Pipelines Norte, S. de R.L. de C.V.

TAG Pipelines Sur, S. de R.L. de C.V.

NoOos~WDDPE

Estos estan integrados para efectos tarifarios y de operaciéon, de entre los que el
Sistema Nacional de Gasoductos, propiedad de CENAGAS, funge como sistema
central, teniendo integrados seis sistemas periféricos, lo que otorga diversos
beneficios técnicos y econdmicos tales como redundancia, eficiencia operativa,
garantia en el suministro y tarifas de transporte de gas competitivas. En la siguiente
figura se muestra la ruta aproximada de dichos ductos:
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Figura 3.26 Ductos del Sistema de Transporte y Almacenamiento Nacional Integrado de Gas Natural (SISTRANGAS)
Fuente: Tomada de SISTRANGAS del sitio web de CENAGAS en https://boletin-gestor.cenagas.gob.mx/
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El SISTRANGAS cuenta actualmente con una longitud de 10,068 kilometros y
alcanza veinte (20) Entidades Federativas divididas en seis zonas tarifarias. La
capacidad total de transporte del sistema se estima en 6,307 millones de pies
cubicos diarios abasteciéndose en 27 Puntos de Inyeccidén y entregando este
energético en 112 Centros de Extraccion.

3.4.2 Sistema Nacional de Gasoductos (SNG)

Como se dijo anteriormente, el sistema de transporte central del SISTRANGAS es
el Sistema Nacional de Gasoductos (SNG), dicho sistema era la red mas importante
propiedad de PEMEX que conducia la mayor parte del gas natural previo a la
Reforma Energética. De acuerdo con la descripcion del sistema incluida en el Titulo
de Permiso G/061/TRA/99:

El Sistema Nacional de Gasoductos (SNG) esta constituido por 8,704 kilbmetros de
ductos interconectados de diferentes didmetros y longitudes, que cruzan el territorio
nacional a través de 19 entidades federativas con el objeto de satisfacer la demanda
de gas natural en el territorio nacional. Durante los Ultimos cinco afios se ha
transportado a través del SNG un volumen promedio de 72.94 millones de metros
cubicos diarios equivalentes a 2,576 millones de pies cubicos diarios (MMPCD),
para abastecer a 1094 usuarios comerciales e industriales en los sectores publico y
privado.

Dentro del SNG existen alrededor de 419.77 kilometros de subtroncales y ramales
propiedad de CENAGAS debidamente registrados en el expediente respectivo. Por
otra parte, CENAGAS posee ductos dentro de zonas urbanas que podrian
convertirse en ductos de distribucion en caso de que asi se requiera.

El SNG cuenta con 539 estaciones de medicién y regulacién de diferentes tipos y
tamafnos, que se utilizan para medir y regular el volumen de gas natural que se
entrega. Comprende también 8 estaciones de compresion con una potencia nominal
instalada total de 141 MW (193,950 HP ISO), cinco de ellas centrifugas y las tres
restantes reciprocantes, que se identifican como: Cardenas, Tab.; Chinameca, y
Lerdo, Ver.; Valtierrilla, Gto.; Estacion N° 19 Tamps.; Santa Catarina, N.L., y Ojo
Caliente y Chéavez, Coah.

Los puntos de inyeccidon mas importantes del SNG son los que se detallan en el
cuadro siguiente. Aproximadamente 75% del volumen inyectado proviene de las
plantas de Cactus y Nuevo Pemex, parte es enviado al area de consumo de
Minatitlan y el resto es transportado a las diferentes zonas de consumo del pais, por
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el ducto de 1219.2 mm (48”) de Cactus a San Fernando y de 1066.8 mm (42”) de

San Fernando a Los Ramones.

Tabla 11. Puntos de Inyecciéon del SNG.

Punto de Inyeccién Origen Punto de Inyeccidn QOrigen
Reynosa, Tamps. Importacion Cactus, Chis. Proceso
Miguel Aleman, | Pozos Monclova, Coah. Pozos
Tamps.

Arguelles, Tamps. Importacion Reynosa, Tamps. Proceso
Cd. Juarez, Chih. Importacion Nuevo Pemex, Chis. Proceso
Gloria a Dios, Chih. Importacion Cd. Pemex, Tab. Proceso
Pipila, Tamps. Pozos Matapionche, Ver. Proceso
Papaloapan, Ver. Pozos La Venta, Tab. Proceso
Culebra, Tamps. Pozos

Adicionalmente, el SNG se divide en las siguientes regiones o residencias:

e Norte
(Chihuahua, Torredn), con 2,106.718 kildmetros de ductos.

e Noreste
(Monterrey, Reynosa, Madero), con 2,485.927 kildmetros de ductos.

e Centro
(Valtierrilla, Tlaxcala, Edo de México), con 1,942.044 Km de ductos.

e Sur
(Mendoza, Veracruz, Minatitlan, Cardenas), con 2,076.118 Km de ductos

Finalmente, para su operacion y mantenimiento el SNG se divide en 13 sectores,
cuyas denominaciones se indican a continuacion:

91




Tabla 12. Sectores operativos y longitud de ductos del SNG que recorren dichos

ductos (Kildmetros)

N° Sector km N*® Sector km
1 Cardenas 596 8 Guadalajara 159
2 Minatitlan 472 9 Madero 566
3 Veracruz 734 10 Reynosa 472
4 Cd. Mendoza 255 11 Monterrey 1125
5 Tlaxcala 715 12 Torreodn 1222
6 V. de Carpio 525 13 Chihuahua 973
7 Salamanca 890

Total 8,704

Este sistema se compone de muchos otros ductos subtroncales y ramales de menor
diametro y longitud que atienden a necesidades particulares en cada una de las
zonas.

En la siguiente figura se ilustra el sistema descrito anteriormente para referencia.
Se muestran solo los ductos que pertenecen al SNG junto con las estaciones de
compresion mencionadas en las regiones descritas anteriormente. Es importante
notar que, a partir de un tramo de ducto de este sistema se realizara el Andlisis de
Riesgo propuesto en el presente trabajo. Dicho tramo serd seleccionado en el
Capitulo 4: Construccion de una Red Bayesiana para la Identificacion y

Cuantificacién de Riesgos en Ductos de Transporte de Gas Natural.
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Figura 3.27 Ductos del Sistema Nacional de Gasoductos (SNG). Fuente: Tomada de Descripcion General del Sistema
Nacional de Gasoductos en https://www.gob.mx/cenagas/acciones-y-programas/descripcion-general
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Se ha presentado la infraestructura mas importante para el transporte de gas natural
en México, por lo que, para concluir el presente capitulo, se hara una breve revision
de los accidentes que pudieran ser de relevancia para el caso de estudio y asi
destacar nuevamente la importancia de contar con un método eficaz y eficiente para
la oportuna deteccion de riesgos prioritarios durante la operacion de un ducto de
gas natural.

3.5 Revision de accidentes relacionados con Gas Natural
relevantes para el caso de estudio

A pesar de los mdultiples beneficios que se han presentado en el presente trabajo
sobre el uso del gas natural, desafortunadamente el sector de gas natural es uno
de los mas peligrosos en cuanto a fatalidades causadas por accidentes durante
cualquiera de las actividades de la cadena de valor.

De acuerdo con el articulo Natural Gas And The New Deathprint For Energy (Conca,
2018), la industria del gas natural reporta en su indice de mortalidad de 4,000
muertes por cada billén de kilowatts-hora de energia producido, esto es mucho
mayor que el indice de mortalidad de la energia nuclear, el cual solo llega a 90
muertes por cada billon de kilowatts-hora de energia producido, esto referido a los
altimos 40 afos.

Esta informacién nos habla de algo importante: como se menciond anteriormente el
gas natural es relativamente inocuo a bajas concentraciones y su quema produce
la menor cantidad de contaminantes entre los combustibles fésiles, a diferencia de
otros energéticos como el carbén o las gasolinas, cuya quema ha producido
problemas de salud publica en distintas ciudades del mundo, principalmente en el
sistema respiratorio de las personas. Por este motivo, el alto indice de mortalidad
citado anteriormente se debe al nivel de letalidad de los accidentes relacionados
con gas natural. Por esta razén, a continuacién, se mostrardn algunos de los
accidentes mas representativos relacionados con el transporte o distribucion de gas
natural por ductos para dar una perspectiva sobre las causas y efectos que
ocasionan en la infraestructura, en el ambiente y en las personas.

En la siguiente tabla se muestran algunos de los accidentes mas representativos
relacionados con el transporte y la distribucion de gas natural por medio de ductos:

Tabla 13. Algunos accidentes importantes en el Transporte o Distribucién de Gas
Natural por medio de ductos.
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Fecha Locacion Evento Consecuencias
Explosion en
02 de noviembre  Villahermosa, gasoducto debido a un 52 muertos y 21
error de soldadura en )
de 1978 Tabasco . heridos
una  estacion de
bombeo
Explosion de gas Mas de 500
22 de abril de Guadalajara, natural en redes de
. o muertos y 7000
1992 Jalisco distribucion de la .
_ heridos
ciudad.
Vélvula con fuga en
llend
03 de enero de Tsinan, China SZEZE;]CJ[O araenocatl)Jlg 17 muertos y mas
1995 ! naton - p de 100 heridos
eléctrico, provocando
una detonacion.
o ey Meste 1
11 de diciembre . . g N heridos, 2 de
Sian, China  por dafios durante .
de 1999 . ellos con heridas
trabajos de .
o serias
construccion.
Incendio causado por Mas de 350
02 de agosto de Asuncion, explosion en  muertos y 500
2004 Paraguay gasoductos de un heridos
centro comercial. aproximadamente
. Incendio causado por
1 n mbr . .
8 de noviembre Arabia Saudita fuga de gas en ducto 28 muertos
de 2007
de transporte.
e Incendios  causados
. California, . 7 muertos y
09 de septiembre por explosiones en .
Estados o destruccion de
de 2010 . redes de distribuciéon .
Unidos . 170 viviendas
de San Francisco.
Fuga de gas en un
. . r
18 de septiembre  Tamaulipas, gasoducto provoca
o una bola de fuego 22 muertos
de 2012 Mexico .
cerca de un complejo
procesador de Pemex.
11 dejunio de Soochow, E;(glgilonasp(?(;uf:tgz 32 11 muertosy 9
2013 China g J heridos

distribucion.
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Fecha Locacién Evento Consecuencias

Explosién causada por
01 de agosto de Kaohsiung, sobrepresion en un 32 muertos 'y 300
2014 Taiwan ducto de distribucion heridos
de gas.
Explosion en un ducto
de transporte de gas

17 de abril de California, natural durante 14 hgrldos y4
Estados . heridos de
2015 . trabajos de
Unidos -, gravedad
remodelacion de una
autopista.
Explosién causada por
20 de julio de Enshi, China ::l;%asaedno " gaSOdUC;Or 2 muertos y 7
2016 ’ . P heridos.
movimientos
geoldgicos,

Es notable que estos accidentes son causados por una gran cantidad de factores
desde amenazas geoldgicas, defectos de fabricacion o de construccion, errores de
operacion, falta de mantenimiento, entre otros. Por este motivo, el uso de redes
bayesianas es relevante para este caso de estudio, ya que dicho método nos
permite relacionar una gran cantidad de causas o motivos de distinta indole y nos
permite concluir sobre el grado de riesgo de un determinado evento.

De la misma forma, se puede observar que es un sector que no esta exento de
accidentes graves y cuyas consecuencias van mas alla del dafio econémico a la
infraestructura, sino que impactan seriamente en la vida de las personas que se
desempefian en estos sectores e incluso en la poblacion civil.

En el préximo capitulo, se planteara la construcciéon de la red bayesiana aplicada a
un caso de estudio, a partir de la seleccion del ducto, sus caracteristicas mecanicas,
la segmentacion y el contexto en el cual esta inmerso: caracteristicas del sitio,
informacion técnica sobre los tipos de defectos mas comunes en tuberias, poblacion
aledafia al sitio, entre otros. Una vez construida la red, se podran identificar los
nodos de dicha red y asignar las frecuencias correspondientes a cada uno de ellos
para poder realizar el analisis e interpretacion de dichas probabilidades.
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Capitulo 4. Construccion de una Red Bayesiana para la
Identificacion y Cuantificacion de Riesgos en un
segmento de ducto de transporte de gas natural

En este capitulo se elaborara formalmente la propuesta de Red Bayesiana para el
Andlisis de Riesgos en un segmento especifico de ducto de transporte de gas
natural. Para esto, se seguira del procedimiento indicado en la norma oficial NOM-
009-ASEA-2017, Administracion de la integridad de ductos de recoleccion,
transporte y distribucion de hidrocarburos, petroliferos y petroquimicos. En dicha
norma se establece como primer paso la recopilacion, revision, integracion y analisis
de datos relativos al segmento de ducto a estudiar, por lo que se iniciara a partir de
este punto.

Una vez obtenida esta informacion, dicha norma establece un proceso general para
realizar el Analisis de Riesgo como se muestra en la figura 4.1:

Identificacion de Peligros

Segmentacion

Seleccion del método de
Andlisis de Riesgo

Evaluacién de Riesgo

Identificacidn y delimitacion de
zonas de alta consecuencia

Figura 4.1 Proceso de Analisis de Riesgo para ductos de transporte de gas natural.
Fuente: Tomada de la NOM-009-ASEA-2017

A partir de ahi se realizara el Analisis de Riesgos utilizando el método propuesto,
cabe mencionar que la identificacibn y delimitacion de las zonas de alta
consecuencia no sera objeto de estudio del presente caso debido a que, para
realizar esto, es necesario abordar temas que no son parte de los objetivos de este
trabajo. Finalizado esto, se discutiran los resultados obtenidos de este analisis en el
proximo capitulo.
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4.1 Recopilacion, revision, integracion y analisis de datos relativos
al segmento de ducto

De acuerdo con la NOM-009-ASEA-2017:

La informacion y datos que se deben recopilar, revisar, integrar y analizar
sobre el Ducto, Segmento o Seccidn, son las relativas a las etapas y
actividades de: Disefio, Construccién, Operacion y Mantenimiento, asi como
las condiciones o acciones que reduzcan la resistencia del Ducto, Segmento
0 Seccion. Asimismo, es necesaria la informacion relacionada con las
técnicas de Mitigacion empleadas y los procesos y procedimientos del
sistema de Ductos.

Adicionalmente, dicha norma incluye una tabla con los requisitos minimos de
informacion que se requiere para iniciar el Analisis de Riesgo. Es importante
mencionar que, dado que el presente trabajo trata de un caso hipotético, solo se
abarcara hasta la etapa de Disefio del ducto para ilustrar la utilidad y ventajas del
meétodo de Redes Bayesianas en los Andlisis de Riesgos. Cualquier otra informacién
gue sea requerida, sera tomada de la literatura disponible publicamente o sera
estimada utilizando el juicio de expertos. Por los motivos anteriores, se omitira la
parte relativa a la integracion y entrega de documentacion contenida en la norma;
sin embargo, el tratamiento dado a la informacion seré lo mas apegado posible a un
caso real.

La Tabla 14 nos muestra los requisitos minimos de informacion que se requieren
para dar inicio al Analisis de Riesgo, los cuales seran utilizados para este caso de
estudio, en dicha tabla solo se mostraran los requisitos relativos a la informacién de
identificacion del ducto y la informacién requerida para la etapa de Disefio:
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Tabla 14. Informacion minima para el Analisis de Riesgo e integridad del Ducto,
Segmento o seccidn hasta la etapa de Disefio. Fuente: Tomada de la NOM-009-
ASEA-2017.

Tipo Informacién

Nombre del Ducto

Identificacidn Origen (Kilometraje)

Destino (Kilometraje)

Longitud

Didmetro nominal

Espesor de Pared

Especificacion del material

Servicio de Disefio
Disefo Presiéon de Disefio

Temperatura de Disefio

Tipo de Costura

Fecha de Fabricacion

Propiedades mecanicas del material

Protecciones del sistema de Ductos

4.1.1 Seleccion y Descripcion del Sistema de Ducto seleccionado

El sistema de transporte de gas natural por ducto que sera analizado es el
Gasoducto Cactus - Los Ramones con un diametro de 48” - 42”. Este ducto forma
parte del Sistema Nacional de Gasoductos y tiene las siguientes caracteristicas:

Cuenta con una longitud aproximada de 1,252.500 km de longitud y consta de dos
secciones, las cuales tienen como punto final de entrega la estacién los Ramones:

e La primera seccion del gasoducto es el tramo Cactus - Madero con una
longitud de 781 km, con un diametro nominal (DN) de 48” y un flujo promedio
inicial de 1262 MMPCSD. La presion inicial promedio es de 56.3 kg/cm?. y la
presion de entrega promedio de 57.8 kg/cm?.

e La segunda seccion es el tramo Madero - Los Ramones y comprende de la

estacién de envio Madero a los Ramones y tiene una longitud de 471.5 km
de los cuales:
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o 144.35 km. tienen un diametro nominal de 42", y
o 325.15 km. con un didmetro nominal de 48”.

Esta seccidn del Gasoducto maneja un flujo de 56 MMPCSD inyectandose
en la estacion Los Ramones a la presion necesaria para alcanzar una
presion final de 57.8 kg/cm? en la estacion de Madero.

Este sistema esta conformado por 5 Estaciones de Compresion:

» Estacion de Compresion Cardenas
Estacion de Compresion Chinameca
Estacion de Compresion Lerdo
Estacion de Compresion Cempoala
Estacion de Compresion Los Ramones

YV VYV

También se conforma de 5 Estaciones de Regulacion y Medicion:

Estacion de Regulacion y Medicién Jaltipan
Estacion de Regulacién y Medicién Venta de Carpio
Estacion de Regulacion y Mediciéon Palmillas
Estacion de Regulacion y Medicién de Valtierrilla

» Estacion de Regulacion y Medicion de Beristain

YV V V

Finalmente hay 4 Estaciones de Medicidon Unicamente en:

» Estacion de Medicidén de Cactus

» Estacidon de Medicion de Cosoleacaque

» Estacion de Medicién de la Refineria de Minatitlan
» Estacion de Medicién de Santa Ana

En la siguiente figura se muestra en azul la ruta aproximada de los
gasoductos existentes en México, de acuerdo con lo expuesto en el capitulo
anterior. Ademas, se ha marcado con rojo la ruta que recorre el ducto que se
utilizara para el caso de estudio que abordara el presente trabajo y que se
describi6 en los parrafos anteriores.

Como nota adicional, es importante mencionar que se trata de una ruta
aproximada debido a que la localizacién exacta de los ductos en México; asi
como otros detalles como las valvulas de seccionamiento, trampas para
diablos, etc., no forma parte de la informacion disponible publicamente por
cuestiones de seguridad de la infraestructura energética del pais. Por esta
razon, a partir de aqui se realizaran los supuestos necesarios para poder
ilustrar el método de Redes Bayesianas para el Andlisis de Riesgos en ductos
de transporte de gas natural.
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Figura 4.2 Ruta aproximada de los ductos del Sistema Nacional de Gasoductos (SNG). Tomada de: https://cartocritica.giscloud.com/
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Por lo tanto y a manera de resumen, en la Tabla 15 se muestra la informacion
minima para el Analisis de Riesgo e integridad del ducto que la NOM-009-ASEA-
2017 solicita. Lo anterior, para el caso especifico de estudio del presente trabajo:

Tabla 15. Informacion para el Andlisis de Riesgo del caso de estudio. Fuente:
Elaboracion propia.

Tipo Informacion

Nombre: Gasoducto Cactus - Los Ramones
Origen: CPG Cactus

Ejido San Miguel S/N, Reforma, Chiapas

Destino: Estaciéon de Compresion Los Ramones
Carr. Libre Monterrey - Reynosa, Los Ramones,
Nuevo Ledn

Longitud: 1,252.500 km
Didmetro Nominal: 48" - 42”

Identificacion

Espesor de Pared: 1 pulgada

Especificacion del material: Acero al Carbono

Servicio de Disefio: Gas Natural

Presion de Disefio: 110 kg/cm?

Temperatura de Disefio: 40 °C

Diseno Tipo de Costura: Sin costura
Propiedades mecanicas del material:
ASTM A106 Gr. A

25% Carbono maximo

Resistencia mecéanica: 55 kg/mm?
Dureza 160 HB

Protecciones del sistema de Ductos:
Recubrimiento Anticorrosivo
Sistema de Proteccion Catddica

Debido a que el Sistema Nacional de Gasoductos ha tenido muchas modificaciones
y reparaciones a lo largo de los afios, no se establece una fecha de fabricacion
especifica para el gasoducto completo. Pero de acuerdo con el titulo de permiso, se
sabe que algunos de estos ductos iniciaron operaciones desde 1952.

Cabe mencionar que posteriormente se realizara la segmentacion de este ducto
para facilitar su estudio y se mostrara con mayor detalle el recorrido del segmento
seleccionado.
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4.2 Identificacion de Peligros

En el primer capitulo definimos peligro como: “Fuente o situacion potencial de dafio
en términos de lesiones o efectos nocivos para la salud de las personas, dafios a la
propiedad, dafios al entorno del lugar de trabajo, al medio ambiente o una
combinacion de estos”. A partir de esto, es importante recordar que un peligro es
una caracteristica inherente a la instalacion y la actividad, por lo que una potencial
situacién de riesgo se puede originar con la frecuencia que nos aproximamos a ese
peligro latente. Es por este motivo que debemos identificar correctamente los
peligros posibles desde el planteamiento del Andlisis de Riesgos. Para esto, la
NOM-009-ASEA-2017 nos indica que el Andlisis de Riesgos debe considerar, como
minimo, los peligros indicados en la Tabla 16 para el caso de ductos de transporte

de gas natural:

Tabla 16. Categorias de Peligros. Fuente: Tomada de la NOM-009-ASEA-2017.

Comportamiento

No. .
con el tiempo

Categoria

Peligros

1 Independiente

Diseno

1. Seleccion inadecuada del material vy
espesor de tuberia y componentes.

2. Instalacion inadecuada (seleccién de ruta,
tipo de unién soldada, pandeo local o global,
esfuerzo combinado, soldadura, conexiones,
interferencia por pesca y sistemas de
proteccion).

3. Desviaciones en las condiciones (Presion,
Temperatura, tipo de producto, estabilidad
hidrodindmica, claro libres y fatiga).

4. Seleccion inadecuada de proteccion
catodica.

5. Seleccidon inadecuada de recubrimiento
externo.

Fabricacion

6. Defectos en la tuberia y componentes.

7. Defectos en soldaduras.

Construccion

8. Defectos en soldadura.

9. Desalineamiento.

10. Doblez por flexiéon o pandeo.

11. Dafios en el recubrimiento anticorrosivo,
proteccion catddica y de lastre.

12. Dafnos en recubrimiento mecanico.
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No.

Comportamiento
con el tiempo

Categoria

Peligros

Dafios por
Terceros

13. Interferencia por pesca.

14. Golpe por ancla o cable de ancla.

15. Impacto de embarcacion.

16. Impacto de objetos arrojados sobre el
Ducto.

17. Vandalismo, terrorismo, extracciones
clandestinas.

18. Tréansito vehicular (impacto de vehiculo,
peso muerto y cargas repetitivas).

19. Excavacion, construccién u otras
actividades de trabajo.

20. Impactos mecanicos.

21. Interferencias fisicas.

22. Incremento de la densidad poblacional.

Estructural

23. Pandeo en tuberia expuesta o enterrada.

24. Expansion o contraccion térmica.

25. Estabilidad hidrodinamica.

26. Sobrecarga estatica.

27. Fatiga.

Peligros
Naturales

28. Sismos.

29. Desplazamientos de tierra o lecho
marino.

30. Clima extremo.

31. Inundaciones.

32. Descarga eléctrica atmosférica.

33. Cargas de viento.

34. Mareas, oleaje y corrientes marinas.

Operaciones
Incorrectas

35. Operaciones fuera de las condiciones
seguras.

36. Procedimientos incorrectos.

37. Procedimientos no aplicados.

38. Errores humanos.

Equipo

39. Mal funcionamiento de equipos,
componentes y accesorios.

40. Componente defectuoso o no funcional.
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Comportamiento

No. con el tiempo Categoria Peligros
41. Corrosion interna.
42. Corrosion externa.
43. Corrosion microbiolégica.
Corrosion, 44. Erosion.
7 Dependiente Erosion y 45. Agrietamiento por corrosion bajo

Agrietamiento

esfuerzos (SCC, por sus siglas en inglés).

46. Agrietamiento bajo tension en presencia
de sulfuros (SSC, por sus siglas en inglés).

47. Agrietamiento inducido por hidrégeno
(HIC, por sus siglas en inglés).

48. Termofluencia.

Para entrar en detalle de los peligros a los que estan expuestos las tuberias se
mostraran a continuacién algunas descripciones breves sobre las categorias de
peligros que se mostraron en la columna tres de la tabla anterior para poner en

perspectiva dichos fenébmenos:

e Peligros de disefio: Son aquellos que son originados por errores durante el
disefio del proyecto, como se mostrd en la tabla anterior, involucra errores
por parte del equipo que realiza desde la ingenieria basica del proyecto hasta
la procura de materiales para la construccion del ducto.

Figura 4.3 Error de disefio en la colocacién de las bridas bajo un ducto. Fuente:
https://www.steeljrv.com/pipeline-design-errors-and-poor-live-pictures.html
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e Peligros de fabricacion: Se refiere a aquellos peligros que son atribuibles a
errores en la produccién de los componentes y en la infraestructura asociada
por parte de los proveedores. A pesar de que existen controles de calidad
distintos para cada uno de los componentes, es importante considerar la
posibilidad de que alguno de ellos pueda tener defectos de fabrica no
detectados o defectos que con el tiempo de uso pueden desencadenar
eventos no deseados.

Figura 4.4 Defecto de fabrica de la tuberia durante pruebas de presion. Fuente:
Tomada de Seminario ROSEN SEMINAR México octubre 2019 Gerencia del
Riesgo impartido por P. Guillen.
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Peligros de construccién: Se refieren a aquellos peligros que son originados
desde la preparacién del terreno, el ensamblaje de los componentes
adquiridos y los trabajos de soldadura en el ducto de transporte. Este tipo de
peligros se asocian principalmente a los procedimientos establecidos en la
construccion de la infraestructura y pueden provenir desde los trabajadores
en sitio, hasta las decisiones tomadas por el equipo de supervision.
Usualmente este tipo de peligros son detectables durante las pruebas de pre-
arranque de la instalacion por lo que es de vital importancia contar con estas
revisiones antes de la puesta en marcha del ducto.

-

Figura 4.5 Defecto de construccién en la soldadura de la tuberia. Fuente:
Tomada de Pictures of Pipeline Material and Construction Quality Issues,
PHMSA. Junio 15, 2012.
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Peligros debido a dafios por terceros: Estos peligros incluyen cualquier
interferencia humana externa en un gasoducto construido y puede ser debido
a vandalismo, impacto de vehiculos, robo de combustible, entre otras
actividades. Este tipo de peligros es uno de los que mas relevantes se han
vuelto en el sector hidrocarburos debido al incremento en el robo de
combustibles liquidos. Si bien no es comun el robo de gas natural en ductos
de transporte en México, es importante considerar que es factible en el
contexto actual. El principal problema de este tipo de peligros es que no solo
es competencia del propietario del ducto, sino también es responsabilidad
del Estado la obligacion de tomar las medidas para mejorar el ambiente de
inseguridad publica nacional en el cual se pretende desarrollar la actividad.

Figura 4.6 Tomas ilegales en ductos. Fuente: Tomada de Hot Tapping and
Product Theft from Pipelines. A Way to Detect and locate these Spots during
Normal operation, Pipeline Technology Journal. Issue 1. P. 26. 2017
www.legaloil.com/Images.asp
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Peligros estructurales: Se refieren a aquellos que son originados debido
modificaciones en la estructura de la tuberia debido a la carga del producto
a transportar o por la topografia del sitio donde fue instalado en el segmento
de tuberia. Pueden ser dafios debido a exposicion de segmentos de tuberia
en terreno erosionado, aumento del peso situado sobre la tuberia, pandeo o
deformaciones por cambios de temperatura en tuberias expuestas, etc.

Figura 4.7 Tuberia doblada debido a las caracteristicas del terreno.
Fuente: Lee & Fookes QJEG 2016.

Peligros naturales: Son aquellos ocasionados por fendmenos naturales
repentinos como sismos, inundaciones, mareas, deslaves, etc. Usualmente
este tipo de peligros son los mas dificiles de predecir y, en ocasiones, los
mas catastroficos.

Figura 4.8 Tuberia expuesta y doblada debido a inundaciones. Fuente:

Enbridge Incorporated. Hazardous Liquid Pipeline Rupture and Release. Julio,

2012
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e Peligros debido a operaciones incorrectas: Son aquellos causados por
procedimientos operativos fuera de los limites de disefio y/o errores humanos
en la operacion del ducto. Este tipo de errores suelen ser prevenidos
mediante el establecimiento de manuales claros para la correcta operacion
del ducto o programas de capacitacion del personal.

Figura 4.9 Doblez en tuberia expuesta a altas presiones y temperaturas Fuente:
Tomada de H Saadawi, Upheaval Buckling of Gas Injection Pipelines Onshore
Abu Dhabi - A Case Study, Society of Petroleum Engineers Marzo 2001

¢ Peligros debido a corrosién, erosion y agrietamiento: Son aquellos que se
presentan por el tiempo de uso del ducto y en general son reconocidos como
las causas mas frecuentes de falla en ductos. La corrosion es uno de los
problemas principales para los operadores de ductos e incluso existen
analisis de riesgos mediante redes bayesianas que son exclusivas para
prevenir el problema de la corrosion (Yun-Tao Li, 2021).

Figura 4.10 Tuberia deteriorada por corrosion Fuente: Tomada de
https://www.infocorrosion.com/index.php/infocorrosion-vip/infocorrosion-
recomienda/item/1247-la-importancia-de-la-ingenieria-en-corrosion
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4.3 Segmentacion

Para simplificar el andlisis del caso de estudio y atendiendo a lo establecido en la
NOM-009-ASEA-2017, del ducto presentado se utilizara un segmento mas corto del
mismo. De acuerdo con la NOM-009-ASEA-2017, los criterios minimos para para
realizar la segmentacion del ducto deben ser los siguientes:

Tabla 17. Criterios minimos para la Segmentacion. Fuente: Tomada de la NOM-

009-ASEA-2017

No.

Criterio

Descripcidn

1

Entre trampas de envio y recibo. | Delimita la longitud del Segmento entre trampas de envio y recibo.

Entre valvulas de " . . .
2 . : Delimita la longitud del Segmento ubicado entre dos valvulas.
seccionamiento.
Este criterio se emplea cuando se requiere analizar
3 | Por cambios de atributo. independientemente cada Segmento del Ducto por algun atributo
en particular.
Este criterio permite tomar cualquier tipo de referencia para
determinar el tamafio o dimension del Segmento. Se puede usar
4 | Por necesidades del usuario. para delimitar zonas urbanas, zonas de alta Consecuencia o

cualquier area que sea de un interés particular para los
Regulados.

Por lo tanto y atendiendo a las necesidades de este caso de estudio, dicho
segmento es el que se muestra en la Tabla 18:

Tabla 18. Caracteristicas del segmento de ducto seleccionado. Fuente:

Elaboracion propia.

Tipo

Informacioén

Identificaciéon

Nombre: Segmento San Fernando - Los Ramones

Origen: Estacién de Compresién Los Indios
Camino S/N, San Fernando, Tamaulipas

Destino: Estacion de Compresién Los Ramones
Carr. Libre Monterrey - Reynosa, Los Ramones,
Nuevo Leobn

Disefo

Longitud: 144 km

Diametro Nominal: 42”

Espesor de Pared: 1 pulgada

Especificacion del material: Acero al Carbono

Servicio de Disefio: Gas Natural

Presion de Disefio: 110 kg/cm?
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Temperatura de Disefio: 40 °C

Tipo de Costura: Sin costura

Propiedades mecanicas del material:
ASTM A106 Gr. A

25% Carbono maximo

Resistencia mecéanica: 55 kg/mm?
Dureza 160 HB

Protecciones del sistema de Ductos:
Recubrimiento Anticorrosivo
Sistema de Proteccion Catodica

La longitud y el tramo expresados son estimados, para fines del caso de estudio y
no corresponden a la ubicacion exacta del gasoducto; adicionalmente, se
considerara que dicha tuberia se encuentra enterrada en su totalidad. Por otro lado,
cabe mencionar que, a juicio del equipo encargado del analisis de riesgos, esta
segmentacion se puede realizar tantas veces como sea necesario de acuerdo con
las necesidades especificas y/o particularidades que tenga el proyecto. En estos
casos, dicho andlisis de riesgo se debe replicar tantas veces como segmentos se
hayan definido necesarios.

A continuacién, se mostraran en las siguientes figuras lo siguiente:

e Figura4.11: Localizacion del segmento de ducto seleccionado, los ductos en
verde corresponden al SNG y el ducto en rojo corresponde al caso de
estudio.

e Figura 4.12: Detalle del segmento de ducto seleccionado, dicho segmento
cruza los estados de Nuevo Ledn y Tamaulipas.

e Figura 4.13: Detalle del segmento de ducto seleccionado en Terra Metrics de

Google Maps® en el que se aprecian las caracteristicas fisicas del recorrido
del ducto.
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Figura 4.11 Segmento de ducto San Fernando — Los Ramones. Fuente: Elaborado usando Google Maps® a partir de
informacion de https://www.gob.mx/sener/es/articulos/infraestructura-de-gas-natural-en-mexico
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Figura 4.12 Segmento de ducto San Fernando — Los Ramones (Detalle). Fuente: Elaborado usando Google Maps® a
partir de informacion de https://www.gob.mx/sener/es/articulos/infraestructura-de-gas-natural-en-mexico
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Figura 4.13 Segmento de ducto San Fernando — Los Ramones (Detalle en Terra Metrics). Fuente: Elaborado usando
Google Maps® a partir de informacién de https://www.gob.mx/sener/es/articulos/infraestructura-de-gas-natural-en-mexico
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4.4 Seleccion del método de Analisis de Riesgo

Una vez definido el segmento de ducto para el caso de estudio, la NOM-009-ASEA-
2017, establece en su numeral 5.3 que:

El método utilizado para el Andlisis de Riesgo debe considerar los peligros
aplicables al Ducto, Segmento o Seccidn que se hayan identificado, pudiendo
requerirse mas de un método, estos métodos se describen en el Apéndice A
(normativo).

Los métodos convencionales descritos en el Apéndice A de dicha norma fueron
abordados en la seccion 1.7 del presente trabajo por lo que no se requiere ahondar
mas en dichos métodos; sin embargo, para la construccion de la Red Bayesiana, se
utilizard un método conocido como Andlisis de Arbol de Fallas (AAF) el cual es uno
de los métodos mas populares para realizar Andlisis de Riesgos y el cual serd
presentado a continuacion a detalle.

Actualmente, la construccion de una Red Bayesiana a partir de un Arbol de Fallas
es uno de los métodos més eficientes para generar dicha red. (Duan & Zhou, 2012).

4.4.1 Arbol de Fallas

El Andlisis del Arbol de Fallas (AAF) es un método deductivo enfocado en un evento
indeseado en particular o en la falla de un sistema importante, y su funcion es
determinar las causas de dicho evento. Es un método gréafico que muestra tanto las
fallas en equipo como errores humanos y otros factores que pueden resultar en la
falla de un sistema de interés. Podemos definir una falla como:

Aquel evento en el cual un activo o infraestructura se deteriora en la medida
en que ya no puede realizar completamente su funcién prevista. Puede ir
desde un paro total o parcial de actividades hasta un accidente de gravedad.

Una tuberia puede fallar de distintas formas; sin embargo, se pueden agrupar en
dos categorias:

e Fugas, las cuales se definen como la perdida de producto (en este caso gas)
a través de una pequefia apertura que atraviesa la pared del ducto y que, en
general, no cambia su tamafo al momento de fallar.

e Rupturas, las cuales se definen como la perdida de producto a través de
grandes aperturas y donde es posible que el defecto se extienda a lo largo
de la tuberia después de atravesar la pared.

En general, las fugas suelen presentar consecuencias menores como paros por
reparaciones o, en algunos casos, requiere de la evacuacion temporal del sitio. Las
rupturas habitualmente tienen consecuencias importantes y suelen ser motivo de
alerta. Para efectos del presente caso de estudio, se entenderd como falla a la
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ocurrencia de cualquiera de estos dos eventos en el segmento de tuberia definido.
En la siguiente figura se muestran estas dos categorias de fallas:
L X

Figura 4.14 Ejemplo de Fuga (Izq.) y Ruptura (Der.).
Tomada de Fuente: Tomada de Seminario ROSEN SEMINAR México octubre
2019 Gerencia del Riesgo impartido por P. Guillen

Regresando al Arbol de Fallas, este andlisis calcula la frecuencia y/o probabilidad
de ocurrencia de un suceso culminante, de aqui que sea una de las herramientas
mas Uutiles cuando se desea cuantificar riesgos. Como método de Andlisis de
Riesgos es de los mas estructurados, y puede aplicarse a un solo sistema o a
sistemas interconectados.

Este método parte de un suceso no deseado (un accidente o una desviacion
peligrosa de cualquier tipo) ya ha ocurrido, y busca las causas de este y la cadena
de sucesos que puede hacer que tenga lugar. Puede ser un complemento de otras
técnicas de analisis de riesgos o analizar un evento con alto grado de riesgo
encontrados con otras técnicas como el HAZOP, por ejemplo.

Para el presente trabajo, se pretende utilizar los eventos descritos en el apartado
4.2 Identificacion de Peligros como nodos de la Red Bayesiana por lo que dicho
Arbol de Fallas debe contener a los mismos para su construccion.

El Andlisis de Arbol de Fallas descompone un accidente en sus elementos
contribuyentes, por ejemplo: mantenimiento deficiente, fenémenos naturales, fallas
humanas, de equipos de planta o sucesos externos, etc. El resultado es una
representacion légica en la que aparecen cadenas de eventos capaces de generar
el suceso culminante que ocupa la cuspide del Arbol de Fallas. Para la
representacion logica se utiliza la simbologia que se muestra en la Tabla 19:
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Tabla 19. Simbologia comun utilizada para la construccion de Arbol de Fallas.
Tomada de “Analisis: Arbol de Fallas, qué es y como se utiliza”
https://laedu.digital/2020/03/08/analisis-arbol-de-fallas-que-es-y-como-se-utiliza/

Simbolo Descripcion

El rectangulo es el principal componente basico del arbol analitico
Representa el evento negativo y se localiza en el punto superior del arbol y
puede localizarse por todo el arbol para indicar otros eventos que pueden
dividirse mas. Este es el unico simbolo que tendra abajo una puerta de logica

Rectangulo y eventos de entrada
Un circulo representa un evento base en el arbol Estos se encuentran en los
niveles inferiores del arbol y no requieren mas desarrollo o divisiones. No
hay puertas o eventos debajo del evento base

Circulo

El diamante identifica un evento terminal sin desarrollar. Tal evento es uno
no completamente desarrollado debido a una falta de informacion o
significancia. Una rama del arbol de fallas puede terminar con un diamante.
Por gjemplo, la mayoria de los proyectos requieren personal,
procedimientos, y equipo. El desarrollador del arbol tal vez se decida
enfocarse en el aspecto de personal del procedimiento y no en los aspectos

Diamante del equipo o procedimientos. En este caso el desarrollador usaria diamantes

para mostrar ‘procedimientos” y ‘equipo’ como eventos terminales no
desarrollados

Un simbole de oval representa una situacion especial que puede ocurrir

O solamente si ocurren ciertas circunstancias. Esto se explica dentro del
simbolo del ovalo. Un ejemplo de esto tal vez sea el caso de que si hay que
- cerrar ciertos interruptores por una secuencia especifica antes de ocurrir una
Ovalo accion

que esté mostrado debajo del punto de conexion se pasa a otra area del
arbol. Esta area se identifica con un triangulo correspondiente que se
conecta al arbol con una linea vertical Letras, numeros o figuras diferencian
Triangulo un grupo de simbolos de transferencia de otro. Para mantener la simplicidad
del arbol analitico, el simbolo de transferencia debe usarse con moderacion

El triangulo significa una transferencia de una rama del arbol de fallas a otro
lugar del arbol Donde se conecta un triangulo al arbol con una flecha, todo

Adicionalmente, se utilizan estos simbolos, llamados puertas, para representar
relaciones entre dichos eventos de acuerdo con la Tabla 20:

118


https://laedu.digital/2020/03/08/analisis-arbol-de-fallas-que-es-y-como-se-utiliza/

Tabla 20. Puertas usadas para describir relaciones en el Arbol de Fallas. Tomada

de “Anélisis: Arbol de Fallas, qué es y como se utiliza”

https://laedu.digital/2020/03/08/analisis-arbol-de-fallas-gue-es-y-como-se-utiliza/

Simbolo Descripcion

Representa una condicion en la cual todos los eventos mostrados debajo de
la puerta (puerta de entrada) tiene que ectar presentes para que ocurra el
evento arriba de la puerta (evento de resultado). Esto significa que el evento

de resultado ocurrira solamente si todos los eventos de entrada existen
Pueria Y simultaneamente
Representa una situacion en la cual cualquier de los eventos mostrados
debajo de la puerta (puerta de entradal llevaran al evento mostrado arriba de
la puerta (evento de resultado)
Puerta O

Antes de empezar a construir el Arbol de Fallas es importante tener un amplio
conocimiento del funcionamiento del sistema, en este caso, se va a retomar lo
planteado a lo largo del presente trabajo. La metodologia empleada en la
elaboracion de un Andlisis de Arbol de Fallas es la siguiente:

1.

Identificar la falla del sistema (evento culminante o superior) que va a ser
analizada y ubicarla en la parte alta del Arbol.

Proceder al préximo nivel del sistema que llamaremos subsistema e
identificar las fallas del subsistema que podrian conducir a la falla del
sistema.

Determinar la relacion logica entre las fallas del subsistema que son
requeridas para producir la falla del sistema. Puede ser el resultado de la
combinacion de fallas o la ocurrencia de cualquiera de las fallas identificadas.
Usar la estructura légica de puertas “Y” u “O” para mostrar la relacion de fallas
del subsistema que producen la falla del sistema. La “Y” significa que las
frecuencias o probabilidades deben ser multiplicadas y la “O” significa que
estas deben ser sumadas.

Proceder al préximo nivel mas bajo del sistema y repetir los pasos del 2 al 4
hasta que se hayan identificado todas las fallas del nivel de componentes.
Iniciar con datos de frecuencia o probabilidad de fallas en el nivel de
componentes, calcular la frecuencia o probabilidad de las fallas descritas en
el nivel ubicado arriba del nivel de componentes usando las puertas “Y” u “O”.
Continuar la estructura légica indicada por las puertas “Y” u “O” en el Arbol
de Fallas hasta que la probabilidad de la falla del sistema o evento culminante
ha sido calculada.
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Si bien es necesario realizar los ultimos dos pasos para encontrar la probabilidad
de falla utilizando esta metodologia, para efectos del presente caso de estudio, solo
realizaremos las instrucciones establecidas hasta el paso 5 para identificar todos
los eventos y establecer el Arbol de Fallas. Una vez establecido el Arbol de Fallas,
se mostrard como pasar de esta estructura a una Red Bayesiana, para lo cual se
mencionaran ciertas consideraciones y particularidades mas adelante.

Como primer paso, se identificara la falla del sistema (el evento culminante o
superior) y se ubicara en la parte mas alta del Arbol de Fallas, en este caso, el
evento culminante lo definiremos como F: Falla en el ducto de transporte.
Posteriormente procederemos a englobar los siguientes subsistemas que pueden
llevar a la falla del ducto de transporte los cuales son:

e Al: Defectos de Tuberia

e AZ2: Dafos por Terceros

e A3: Peligros Estructurales

e A4: Peligros Naturales

e Ab5: Operaciones Incorrectas

e AG6: Corrosion, Erosion y Agrietamiento

Lo cual resulta en el siguiente Arbol de Fallas:

Al A2 A3 Ad Ab AG

Figura 4.15 Inicio del Arbol de Fallas. Fuente: Elaboracion propia en
https://www.diagrameditor.com/

Se puede notar que se esta utilizando la puerta “0” para representar que, en caso
de presentarse cualquiera de los eventos descritos anteriormente de los
subsistemas, esto resultara en la falla del ducto de transporte.

Una vez que tenemos esto, procederemos a establecer los subsistemas, y para
cada uno los eventos primarios que lo desencadenan, estos eventos estaran
representados por una “X” y corresponde a lo que mas adelante seran los nodos
raiz de la Red Bayesiana. Estos eventos fueron tomados de la literatura consultada
y para los cuales disponemos de informacién histérica. En la Tabla 21, se establece
cada uno de los eventos considerados y en la Figura 4.15 se observa la estructura
de nuestro primer Arbol de Fallas.
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Tabla 21. Eventos considerados para el Andlisis de Riesgos general en un ducto de transporte de gas natural.
Fuente: Elaboracion propia a partir de eventos analizados en Wang, W., Shen, K., Wang, B., Dong, C., Khan, F., & Wang, Q. (2017). Failure probability
analysis of the urban buried gas pipelines using Bayesian networks.

Simbolo Descripcion Simbolo Descripcion Simbolo Descripcién Simbolo Descripcién Simbolo Descripcién
F Falla en ducto de transporte
X8 Seleccion inadecuada del material y espesor de tuberia y componentes
Defectos de X9 Instalacion inadecuada (seleccidn de ruta, tipo de unidn soldada, pandeo local o global, esfuerzo
Bl Disefio combinado, soldadura, conexiones, interferencia por pesca y sistemas de proteccién)
X10 Desviaciones en las condiciones (Presion, Temperatura, tipo de producto, estabilidad hidrodinamica, claro
libres y fatiga)
X31 Contaminacion del metal
X32 Grano grueso
Defectos’ enla X33 Mala microestructura
e co:::z::ns;es X34 Mala calidad de procesamiento
X35 Material no apto
X36 Grado de ovalidad excedido
B2 Defe'ctos' fie X37 Métodos de soldadura incorrectos
Fabricacion X38 Mala calidad de materiales de soldadura
X39 Mal pretratamiento de la superficie a soldar
c2 Defectos en X40 Porosidad en la soldadura
Al Defecto% de soldaduras X41 Falta de penetracion
Tuberia X42 Sobrecalentado
X43 Superficie por soldar con escoria
Xa44 Métodos de soldadura incorrectos
X45 Mala calidad de materiales de soldadura
X46 Mal pretratamiento de la superficie a soldar
c3 Defectos en X47 Porosidad en la soldadura
soldaduras o,
X48 Falta de penetraciéon
X49 Sobrecalentado
X50 Superficie por soldar con escoria
B3 Defectos .d’e X51 Desalineamiento
Construccién Defectos en la X52 Doblez por flexiéon o pandeo
ca Instalacion de la X53 Dafios en el recubrimiento anticorrosivo, proteccién catédica y de
tuberia lastre
X54 Dafios en recubrimiento mecénico
Defectos en la X55 Poca profundidad
s construccion de la X56 Inestabilidad de pendiente
trinchera X57 Errores en el relleno de la trinchera
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Tabla 21. Eventos considerados para el Andlisis de Riesgos general en un ducto de transporte de gas natural.
Fuente: Elaboracion propia a partir de eventos analizados en Wang, W., Shen, K., Wang, B., Dong, C., Khan, F., & Wang, Q. (2017). Failure probability

analysis of the urban buried gas pipelines using Bayesian networks.

Simbolo Descripcion Simbolo Descripcion Simbolo Descripcién Simbolo Descripcién Simbolo Descripcién
Daiios por X11 Interferencia por pesca
B4 eventos X12 Golpe por ancla o cable de ancla
maritimos X13 Impacto de embarcacién
X14 Impacto de objetos arrojados sobre el Ducto
X X58 Malas relaciones publicas
Vandalismo,
A2 Dafios por P terrorismo, X59 Inseguridad local
Terceros extracciones
Interferencias clandestinas X60 Poca supervisién administrativa del regulado
BS ot
fisicas
X15 Transito vehicular (impacto de vehiculo, peso muerto y cargas repetitivas)
X16 Excavacion, construccion u otras actividades de trabajo
X17 Impactos mecanicos
X18 Incremento de la densidad poblacional
X1 Pandeo en tuberia expuesta o enterrada
X2 Expansidn o contraccion térmica
Peligros
A3 g X3 Estabilidad hidrodinamica
Estructurales
X4 Sobrecarga estética
X5 Fatiga
Amenazas X19 Sismos
B6 -
Geoldgicas X20 Desplazamientos de tierra o lecho marino
Peligros X21 Inundaciones
A4
Naturales X22 Descarga eléctrica atmosférica
B7 Clima extremo
X23 Cargas de viento
X24 Mareas, oleaje y corrientes marinas
Operaciones X25 Procedimientos incorrectos
BS fuera de las X61 Procedimientos no aplicados
Operaciones condiciones c7 Errores humanos
A5 X62 Falta de capacitacion
Incorrectas seguras. P
X26 Mal funcionamiento de equipos, componentes y accesorios
B9 Equipo
X27 Componente defectuoso o no funcional
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Fuente: Elaboracion propia a partir de eventos analizados en Wang, W., Shen, K., Wang, B., Dong, C., Khan, F., & Wang, Q. (2017). Failure probability

Tabla 21. Eventos considerados para el Andlisis de Riesgos general en un ducto de transporte de gas natural.

analysis of the urban buried gas pipelines using Bayesian networks.

Simbolo Descripcion Simbolo Descripcion Simbolo Descripcién Simbolo Descripcién Simbolo Descripcién
X63 Alto contenido de H.S
; X64 Alto contenido de SO,
c8 Medio Acido
Corrosion X65 Alto contenido de CO>
B10 .
interna X66 Alto contenido de H.O (Agua)
Falla del X67 Sin recubrimiento interno
c9 recubrimiento
interno X68 Dafio al recubrimiento interno
X69 Otros metales
X70 Exceso de sulfuros
X71 Alto contenido en sales
Cc10 Ambiente corrosivo X72 PH bajo
D1 Suelo corrosivo
X73 Alta humedad
X74 Alto contenido de 02
Corrosion, X75 Corrosién microbioldgica
A6 Erosiony Corrosién X76 Disefio o seleccién
: : B11 i
Agrietamiento externa . > incorrecta
D2 Sistema de Proteccion Falla en el suministro de
Catédica X77 energia
X78 Blindaje
c11 Falla de los sistemas X79 Dafio externo
de proteccion Mal revestimiento en
X80 .
juntas
D3 Recubrimiento Externo Mala calidad de
X81 2
8 construccion
Seleccidn incorrecta del
X82 L
recubrimiento externo
X6 Erosion
X28 Agrietamiento por corrosion bajo esfuerzos (SCC, por sus siglas en inglés)
B12 Agrietamiento X29 Agrietamiento bajo tensidn en presencia de sulfuros (SSC, por sus siglas en inglés)
X30 Agrietamiento inducido por hidrégeno (HIC, por sus siglas en inglés)
X7 Termofluencia
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Figura 4.16 Arbol de Fallas general para el Analisis de Riesgos.
Fuente: Elaboracion propia en https://www.diagrameditor.com/
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Este Arbol de Fallas corresponde a un caso general en el que estamos
considerando la totalidad de los eventos que la NOM-009-ASEA-2017 plantea para
realizar el Andlisis de Riesgos; sin embargo, es posible simplificar este Arbol de
Fallas realizando algunas consideraciones derivadas del contexto del caso de
estudio que estamos presentando y de la informacién disponible con la que
contamos para realizar el presente analisis, estas consideraciones son las
siguientes:

1. Debido a que se cuenta con un parametro general de falla para los Defectos
de Disefio, se convertira este subsistema en un nodo raiz que incluya los tres
puntos mencionados en el subsistema, los cuales son:

o Seleccion inadecuada del material y espesor de tuberia y
componentes.

o Instalacion inadecuada (seleccion de ruta, tipo de unién soldada,
pandeo local o global, esfuerzo combinado, soldadura, conexiones,
interferencia por pesca y sistemas de proteccion).

o Desviaciones en las condiciones (Presion, Temperatura, tipo de
producto, estabilidad hidrodinamica, claro libres y fatiga).

2. La ruta propuesta es una tuberia terrestre y no recorre ningun tramo
submarino, por lo que no es factible ningun tipo de riesgo debido a eventos
maritimos (impacto de embarcaciones, dafios por pesca, etc.) por este
motivo, el subsistema B4: Dafios por eventos maritimos, puede ser removido
del Arbol de Fallas. Adicionalmente, los riesgos relacionados con mareas,
oleajes o corrientes marinas tampoco seran tomados en cuenta.

3. De acuerdo con el tramo propuesto, se considera una tuberia enterrada en
su totalidad y sin transito vehicular, por lo que podemos omitir los siguientes
eventos:

o Impacto de objetos arrojados sobre el Ducto.
o Transito vehicular (impacto de vehiculo, peso muerto y cargas
repetitivas).

Impactos mecéanicos.

Cargas de viento.

Descargas eléctricas atmosféricas.

Erosion.

o O O O

4. No se consideran elevaciones, ni cambios abruptos de pendiente en el tramo
de ducto seleccionado por lo que se puede omitir el subsistema referente a
los peligros estructurales; sin embargo, es importante no descartar este tipo
de contribuciones para topologias mas complejas.
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5. Engeneral, en las revisiones sistematicas de riesgos en ductos de transporte
de gas natural no hacen una distincion puntual entre sismos y los
desplazamientos de tierra ocasionados por otros fenémenos, por lo cual se
engloban ambas categorias en el subsistema Amenazas Geoldgicas, para lo
cual si existe informacion disponible sobre la frecuencia de falla anual en
ductos debido a estos fenGmenos.

6. El fendbmeno de agrietamiento en la informacién consultada en general no
esta desglosado por los tipos que se enuncian en este primer acercamiento,
los cuales son:

o Agrietamiento por corrosion bajo esfuerzos (SCC, por sus siglas en

inglés)

o Agrietamiento bajo tension en presencia de sulfuros (SSC, por sus

siglas en inglés)

o Agrietamiento inducido por hidrogeno (HIC, por sus siglas en inglés)
Por este motivo se considerara el agrietamiento como parte de un solo
fendmenos; sin embargo, es posible realizar este analisis con cada factor por
separado como parte de estudios futuros.

7. Adicionalmente, el fendmeno de termofluencia se presenta en condiciones
muy especificas de presion, altas temperaturas y largos periodos de tiempo
por lo cual no seréa abordado en este Arbol de Fallas.

8. De acuerdo con las Disposiciones Administrativas de Caracter General que
establecen los Lineamientos en materia de Seguridad Industrial, Seguridad
Operativa y Proteccidon al Medio Ambiente, para el transporte terrestre por
medio de Ductos de Petréleo, Petroliferos y Petroquimicos, el Gas Natural
pertenece a un fluido Categoria B!, para este tipo de fluido, y tomando en
consideracion la ruta propuesta, se puede considerar una Clase de
Localizacion Tipo 212, por este motivo y por fines practicos no se considerara
el riesgo por el incremento en la densidad poblacional en la vecindad del
ducto. Esto se muestra en la siguiente figura, cuya linea roja representa el
recorrido del ducto:

11 Fluidos inflamables y/o tdxicos que son gases en condiciones de temperatura ambiente y presion
atmosférica y que se transportan como gases y/o liquidos. Ejemplos tipicos son el etano, gas licuado
del Petréleo, (Tal como propano y butano, liquidos de Gas Natural)

12 E| &rea unitaria que cuenta con diez o menos construcciones ocupadas por personas y/o lugares
con una densidad de poblacion inferior a 50 habitantes por kilbmetro cuadrado. Esta clase de
localizacion refleja areas como tierras baldias, tierras de pastoreo, tierras agricolas y otras zonas
escasamente pobladas.
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Figura 4.17 Densidad poblacional en el caso de estudio en los estados de
Tamaulipas y Nuevo Ledn. Fuente: Elaboracién propia usando mapas del
INEGI en https://www.inegi.org.mx/app/mapa/espacioydatos/default.aspx

Una vez realizadas estas consideraciones, en la Tabla 22 se muestran los eventos
considerados para este caso de estudio y el Arbol de Fallas simplificado que le
corresponde en la Figura 4.17:
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Tabla 22. Eventos considerados para el Analisis de Riesgos en el caso de estudio propuesto.
Fuente: Elaboracion Propia a partir de la Tabla 21.

Simbolo Descripcién Simbolo Descripcion Simbolo Descripcion Simbolo Descripcion Simbolo Descripcién
F Falla en ducto de transporte
X1 Defectos de Disefio
X13 Contaminacién del metal
X14 Grano grueso
Defectos en la X15 Mala microestructura
C1 tuberiay
componentes X16 Mala calidad de procesamiento
X17 Material no apto
X18 Grado de ovalidad excedido
Defectos de
Bl ... X19 Métodos de soldadura incorrectos
Fabricacién
X20 Mala calidad de materiales de soldadura
X21 Mal pretratamiento de la superficie a soldar
c2 Defectos en X22 Porosidad en la soldadura
soldaduras
X23 Falta de penetracion
X24 Sobrecalentado
X25 Superficie por soldar con escoria
Al Defectos de P P
Tuberia X26 Métodos de soldadura incorrectos
X27 Mala calidad de materiales de soldadura
X28 Mal pretratamiento de la superficie a soldar
Defect
c3 erectos en X29 Porosidad en la soldadura
soldaduras
X30 Falta de penetracion
X31 Sobrecalentado
5 Defectos de X32 Superficie por soldar con escoria
Construccion X33 Desalineamiento
Defectos en la X34 Doblez por flexién o pandeo
ca Instalacién de la Dafios en el recubrimiento anticorrosivo, proteccién catddica y
tuberia X35 de lastre
X36 Darios en recubrimiento mecanico
X37 Poca profundidad
Defectos en la bilidad d di
cs5 construccion de la X38 Inestabilidad de pendiente
trinchera X39 Errores en el relleno de la trinchera
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Tabla 22. Eventos considerados para el Analisis de Riesgos en el caso de estudio propuesto.
Fuente: Elaboracion Propia a partir de la Tabla 21.

Simbolo Descripcién Simbolo Descripcion Simbolo Descripcion Simbolo Descripcion Simbolo Descripcién
X2 Excavacion, construccion u otras actividades de trabajo
Dafios por Vanda!lsmo, X5 Malas relaciones publicas
A2 Terceros B3 terrorismo, X6 Inseguridad local
extracciones L . .
. X7 Poca supervisién administrativa del regulado
clandestinas
Peli X3 Amenazas Geoldgicas
eligros
A3 8 ) X8 Inundaciones
Naturales B4 Clima extremo - -
X9 Descarga eléctrica atmosférica
Operaciones fuera de X10 Procedimientos incorrectos
. B5 las condiciones X40 Procedimientos no aplicados
Operaciones C6 Errores humanos L
A4 seguras X41 Falta de capacitacién
Incorrectas - - - -
. X11 Mal funcionamiento de equipos, componentes y accesorios
B6 Equipo defectuoso ]
X12 Componente defectuoso o no funcional
X42 Alto contenido de H2S
o X43 Alto contenido de SO
c7 Medio Acido .
X44 Alto contenido de CO;
B7 Corrosidn interna X45 Alto contenido de H,0 (Agua)
Falla del X46 Sin recubrimiento interno
c8 recubrimiento
interno X47 Dario al recubrimiento interno
X48 Otros metales
X49 Exceso de sulfuros
X50 Alto contenido en sales
., c9 Ambiente corrosivo i X51 PH bajo
Corrosion, D1 Suelo corrosivo
. X52 Alta humedad
A5 Erosiony )
. . X53 Alto contenido de 02
Agrietamiento
X54 Corrosion microbioldgica
Az X55 Disefio o seleccién incorrecta
o8 Corrosion extera S e s Falla en el suministro de
D2 Proteccion X56 eneraia
Catédica 5 g.
T T X57 Blindaje
Cc10 Falla de los SIS.t’emas X58 Dafo externo
de proteccion
. X59 Mal revestimiento en juntas
Recubrimiento )
D3 Externo X60 Mala calidad de construccidn
Seleccidn incorrecta del
X61 .
recubrimiento externo
X4 Agrietamiento
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Figura 4.18 Arbol de Fallas para el Andlisis de Riesgos en el caso de estudio propuesto.
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4.4.2 Construccion de una Red Bayesiana

Una vez que contamos con el Arbol de Fallas presentado anteriormente
procederemos a convertir esta estructura en una Red Bayesiana. Para realizar esto
consideraremos algunas reglas planteadas que se muestran a continuacion (Wang,
y otros, 2017):

1. Ya que la estructura de la Red Bayesiana corresponde a un Arbol de Fallas,
los eventos basicos, intermedios y el evento principal se representan como
nodos raiz, nodos intermedios y el nodo hijo corresponde al evento que
definimos como F: Falla en ducto de transporte. En este caso los nodos
representados por una “X” seran los nodos raiz de la Red Bayesiana.

2. Los nodos de la Red Bayesiana estan conectados de la misma forma que los
eventos correspondientes del Arbol de Fallas, de manera que los eventos de
entrada son los nodos padres y los eventos de salida son los nodos hijo.

3. Las probabilidades a priori de los nodos raiz de la Red Bayesiana son
asignados segun la probabilidad de ocurrencia de los eventos primarios en
el Arbol de Fallas. En el proximo capitulo se describiran las probabilidades
de ocurrencia de cada uno de los eventos considerados.

4. Las Tablas de Probabilidad Condicional de los nodos intermedios son
asignados de acuerdo con el tipo de puerta (“Y” u “O”), en la siguiente figura
se muestra graficamente como cambia la estructura de puerta en los
segmentos correspondientes de la Red Bayesiana:
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Figura 4.19 Conversion estructural para el Arbol de Fallas.
Fuente: Tomada de Wang, W., Shen, K., Wang, B., Dong, C., Khan, F., & Wang,
Q. (2017). Failure probability analysis of the urban buried gas pipelines using
Bayesian networks.

Si bien estructuralmente no parece haber distincion entre ambas puertas, las
Tablas de Probabilidad que a continuacién se muestran nos indican la
relacion que guardan dependiendo del tipo de puerta:

Tabla 23. Probabilidad Condicional de la Puerta “O”.
Fuente: Elaboracion propia.

Puerta “O”
P(M1) si X1=0 X1=1
X2=0 0 1
X2=1 1 1

Esto se describe como:

P(M1|X1=0,X2=0)=0
P(M1|X1=1,X2=0)=1 (a.1)
P(M1|X1=0,X2=1) =1
P(M1|X1=1,X2=1) =1

Lo anterior es para denotar que, en caso de presentarse cualquiera de los

dos eventos (X16X2) de forma independiente, resultaria en que se
presentara el evento M1.
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De forma analoga, para la puerta “Y”, la Tabla de Probabilidad Condicional
seria:

Tabla 24. Probabilidad Condicional de la Puerta “Y”.
Fuente: Elaboracion propia.

Puerta “Y”
P(M1) si X1=0 X1=1
X2=0 0 0
X2=1 0 1

Esto se describe como:

P(M1]X1=0,X2=0)=0
P(M1|X1=1,X2=0)=0 (4.2)
P(M1]X1=0,X2=1)=0
P(M1IX1=1,X2=1)=1

Esto nos indica que el evento M1 solo se presentaria cuando los dos eventos
(X1 6 X2), se presenten al mismo tiempo.

Finalmente, con estas consideraciones presentadas, en la siguiente figura se
muestra el resultado de la Red Bayesiana que sera analizada en el Capitulo 5. Esta
red fue desarrollada usando el software GeNle, mismo que sera utilizado para
determinar la frecuencia de falla de los nodos intermedios de la red y el analisis de
riesgos para el ducto de transporte de gas natural. Adicionalmente se estableceran
los estados que puede tomar cada nodo, asi como la probabilidad de ocurrencia de
cada uno de ellos.
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Figura 4.20 Red Bayesiana para el Andlisis de Riesgos en ductos de transporte de gas natural.
Fuente: Elaboracién propia usando el software GeNleModeler ®.
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Capitulo 5. Cuantificacién y Analisis de la Red
Bayesiana para el Anadlisis de Riesgo en el caso de
aplicacioén

En el presente capitulo se realizara la revision de la Red Bayesiana, comenzando
por los nodos y una breve descripcion de cada uno de ellos, adicionalmente se
determinaran los estados que cada nodo puede tener en la Red Bayesiana para el
Andlisis de Riesgo en el ducto de transporte de gas natural.

Posteriormente, se mostrara la informacion histérica y fuentes estadisticas para la
probabilidad de falla de cada nodo, se indicardn ademés los casos en los que la
frecuencia de falla fue estimada, asi como el contexto en el cual fue realizada dicha
estimacion.

Finalmente seran presentados los resultados producto de la informacion
incorporada a la Red Bayesiana y la interpretacion de las Tablas de Probabilidad
Condicional relevantes para el caso de estudio analizado.

5.1 Identificacion de los nodos

Una vez que tenemos la estructura la Red Bayesiana, es importante realizar una
breve descripcion de cada uno de los nodos que componen dicha red para evitar
confusiones, ambigledades y poder establecer los estados de cada uno de ellos.

En la siguiente tabla se enlista cada uno de los nodos que componen la Red
Bayesiana mostrada en la Figura 4.19, asi como una breve descripcién de cada
uno. Una vez definidos y explicados cada uno de estos nodos, se estableceran los
posibles estados que cada nodo puede tener en la Red Bayesiana. Este modelo
esta definido para reflejar la probabilidad de falla del ducto de transporte en un
periodo de un afio.
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Tabla 25. Descripcion de los nodos para el Andlisis de Riesgos.
Fuente: Elaboracion propia.

Simbolo Nombre Descripcién Simbolo Nombre Descripcién
Es el evento culminante Se refiere a la probabilidad
definido anteriormente, el . de que exista alguna falla en
Falla en ducto - Equipo .
F cual puede ir desde una B6 alguno de los equipos
de transporte defectuoso .
fuga hasta la ruptura total asociados al ducto de
del ducto. transporte.
Riesgo de falla debido a Se refiere a la probabilidad
Defectos de . L
Al Tuberi problemas internos en la B7 Corrosion de que se presente
uberia tuberia. Interna corrosién dentro de las
paredes internas del ducto.
Dafios por Riesgo de falla debido ) .
A2 P interferencias de terceros en B Se refiere a la probabilidad
Terceros Xber B8 Corrosion de que se presente
Externa corrosion sobre de las
Peligros Riesgo de falla debido a paredes externas del ducto.
A3 9 fenémenos naturales ) .
Naturales o Se refiere a la probabilidad
subitos. .
Defectos en la de que la tuberia presente
Riesgo de falla debido a C1 tuberia'y cualquiera de los posibles
Al Operaciones operacién incorrecta  del componentes errores de fabrica descritos
Incorrectas ducto debido a equipos, en lared.
procesos o personal. Se refiere a la probabilidad
i Defectos en de que se den errores en los
5 Rlesgq, de fgllla por soldaduras q
Corrosion, corrosién,  erosién  ylo C2 (Durante procesos de soldadura
A5 Erosién y agrietamiento por el tiempo fabricacién) durante la fabricacion de la
Agrietamiento de uso y desgaste de la tuberia.
tuberia. Se refiere a la probabilidad
Se refiere a la probabilidad Defectos en de que se den errores en los
B1 Defectos de de que existan defectos en c3 soldaduras procesos de soldadura
Fabricacion la tuberia durante el proceso (Durante durante la construccion y
de fabricacion. construccion) ensamblado de la tuberia en
) . el sitio.
Se refiere a la probabilidad
de que existan defectos en Se refiere a la probabilidad
Defectos de . d
B2 . la tuberia durante la e que se den errores en los
Construccion 9 Defectos en la Iy
instalacion y soldadura en el : » procesos de construccion y
C4 instalacion de la .
sitio. . ensamblado de la tuberia en
tuberia L S
- | - el sitio que no implican
. refier r ili
e Se refiere a la p obia\b dad soldadura.
. de que la tuberia sea
B3 terrorlgmo, dafiada debido a Se refiere a la probabilidad
xtraccion . .
extracciones ;. iorferencia  por  actos slag]e Siaalel Euhes B s
clandestinas Defectos en la .
ilicitos. . procesos de excavacion y
C5 construccion de .
) - la trinchera llenado de las trincheras
Csje refiere a la prcc;babll:d:f\d donde es instalada la
. e ocurrencia de algun "
B4 Clima extremo 5 L 9 tuberia.
fendmeno climéatico grave
para la integridad del ducto. Se refiere a cualquier error
. ) - c6 Errores derivado de la intervencion
Operaciones Se refiere a la probabilidad humanos del personal durante la
B5 fuera de las de llegar a operar en operacién del ducto.
condiciones condiciones fuera de los
seguras limites seguros de disefio. Se refiere al conjunto de
Loa condiciones ue uede
C7 Medio Acido q P

propiciar un medio acido
dentro de la tuberia.
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Tabla 25. Descripcion de los nodos para el Analisis de Riesgos.
Fuente: Elaboracién propia.

Simbolo Nombre Descripcion Simbolo Nombre Descripcion
Se refiere a la probabilidad Se refiere a las condiciones
de que el recubrimiento de la empresa con el
Falla del interno de la tuberia se . entorno social cercano a la
o . Malas relaciones
Cc8 recubrimiento desgaste o permita el X5 ublicas ruta del ducto, lo que
interno desarrollo de la corrosion P propicia actos de
interna debido a un medio vandalismo, rechazo, entre
acido. otras.
Se refiere a la probabilidad Se refiere a las condiciones
Ambiente de que el sitio donde esta de seguridad publica en la
C9 . situada la tuberia propicie la ) zona y el control de actos
COrrosivo - Inseguridad o .
corrosion en las paredes X6 local ilicitos mediante el uso de
externas. fuerza publica como robo de
) . combustible, terrorismo,
Se refiere a la probabilidad
; entre otras.
Falla de los de fallo de los mecanismos
C10 sistemas de con los que cuenta la Se refiere a la falta de
proteccion tuberia para prevenir la control y monitoreo de las
corrosién externa. Poca condiciones operativas del
. - supervision ducto como monitoreo de
Se refiere a la probabilidad X7 pet . . .
o administrativa variables (presion,
de que las caracteristicas .
L . del regulado temperatura, flujo) para
. del suelo donde esta situada . . o
D1 Suelo corrosivo . - determinar posibles dafios
la tuberia propicien la
L por terceros.

corrosién en las paredes

externas. Se refiere a la probabilidad

. d " | babilidad de que una inundacion

Sistema de dSe r‘: :Trej Ia probabili 3 - Inundaciones  Cause falla en la tuberia

D2 Protel((:j(.:lon e a‘a, e ’ds.lstema e debido a cambios en la

Catddica proteccion catodica. carga y el relleno de la

Se refiere a la probabilidad trinchera.
- de que el recubrimiento ; ili

D3 Recubrimiento exter?\o de la tuberia falle S reflere a.la Probapidad

Externo J de que el impacto de un
ya sea por desgaste © Descarga rayo sobre el suelo donde
incorrecta aplicacion. X9 eléctrica estd enterrada la tuberia
Son aquellos defectos que atmosférica oc:ilsmne_ una perforacion o
son originados por errores dano§ importantes  a  la
en el disefio del proyecto tuberia.

Defectos de .

X1 Disefio respecto a condiciones de Se refiere a errores
variables, requisitos de establecidos en los
matengles y limites de manuales o procedimientos
operacion. e Procedimientos  escritos de operacion del

Ecavacion Son aquellos dafios incorrectos dupto. y que no son
construccic’)n’u ocasionados por terceros atribuibles a un error del

X2 o durante  trabajos  de personal operativo que los

otras actividades L aplican
. construccion de  obras :

de trabajo o
aledafas a la ruta del ducto. Se refiere a errores en la
Son aquellas amenazas operacion  diaria  de

Amenazas originadas por fenémenos . Mal . cualquiera de los equipos,

X3 oot sismicos, desplazamiento funmonamlento componentes y accesorios
9 del terreno, hundimientos y X11 de equipos, relaqonadps con el

deslizamientos, entre otras. componeqtesy funcionamiento del ducto

accesorios como bombas,

Se refiere a la probabilidad compresores, valvulas,

) . de desarrollar grietas por i

X4 Agrietamiento g P medidores, etc.
desgaste y uso de la
tuberia.
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Tabla 25. Descripcion de los nodos para el Analisis de Riesgos.
Fuente: Elaboracién propia.

Simbolo Nombre Descripcion Simbolo Nombre Descripcion
Se refiere a la no Se refiere a una soldadura
disponibilidad de un . de mala calidad que
. Porosidad en la
componente que resultd X22 presenta poros, y por tanto,
L soldadura . .
defectuoso de fabrica de menor resistencia
Componente . 2t
manera repentina como mecanica.
X12 defectuoso o no . -
funcional alarmas, vélvulas de alivio )
de presion u  otros Falta de Se ref}e.re a una soldgdura
dispositivos que . X23 penetracion sup,erfn:lal que no .permlte la
intervienen en la operacién unién de ambas piezas.
diaria. Se refiere a un
Contaminacion Se refiere a un metal que calentamiento excesivo de
X13 il presenta  impurezas  de X24 Sobrecalentado la soldac.il.Jra, lo que lleva a
fabrica. un.a, debilidad del punto de
unién de la soldadura.
Se refiere a un metal que . .
. - Se refiere a la presencia de
fue fabricado con un grano Superficie por ) ;
impurezas y residuos en la
de mayor grueso a lo X25 soldar con
o . soldadura, lo que provoca
especificado lo que resulta escoria . )
N debilidad de la misma.
X14 Grano grueso en una disminucion de las
propiedades  mecanicas Métodos de Se refiere errores durante el
requeridas para los X26 soldadura proceso de soldadura en el
esfuerzos presentes en la incorrectos sitio.
tuberia.
. i al Mala calidad de  Se refiere a materiales de
'T:' re |etre ? un metal cuya X27 materiales de baja calidad pararealizar las
microestructura ) cuyo soldadura soldaduras.
X15 Mala arreglo no satisface las
microestructura  propiedades mecénicas Mal Se refiere a una incorrecta
requeridas para los X28 pretratamiento preparacion de la superficie
esfuerzos requeridos. de la superficie donde se aplica Ila
) a soldar soldadura.
Se refiere a errores en el
. procesamiento del metal Se refiere a una soldadura
Mala calidad de )
X16 . resultando en un metal de . de mala calidad que
procesamiento . Porosidad en la
calidad menor y menor X29 presenta poros, y, por tanto,
. . soldadura . .
resistencia. menor resistencia
) mecanica.
Se refiere al uso o
proporciones incorrectas de el Se refiere a una soldadura
X17 Material no apto  materiales en la preparacion X30 EllE) ?, superficial que no permite la
de las aleaciones para las peliElEelin union de ambas piezas.
tuberias.
] Se refiere a un
Se reﬂere &GS ) la calentamiento excesivo de
Grado de geometria optima de la X31 Sobrecalentado  la soldadura, lo que lleva a
X18 ovalidad tuberia durante su una debilidad del punto de
excedido fabricacion, lo cual reduce unién de la soldadura.
Su resistencia mecanica.
Superfici ; Se refiere a la presencia de
Métodos de Se refiere errores durante el UpEhiED (92 impurezas y residuos en la
X19 soldadura proceso de soldadura de X32 soldar c.:on soldadura, lo que provoca
incorrectos fabrica. CEEeE debilidad de esta.
Mala calidad de  Se refiere a materiales de Se refiere a un mal
X20 materiales de baja calidad para realizar las . . alineamiento de las piezas
X33 Desalineamiento .
soldadura soldaduras. de tuberia al momento de
) ) ser instalada.
Mal Se refiere a una incorrecta
x21 pretratamiento preparacion de la superficie

de la superficie
a soldar

donde se
soldadura.

aplica la
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Tabla 25.

Descripcion de los nodos para el Analisis de Riesgos.
Fuente: Elaboracién propia.

Simbolo Nombre Descripcion Simbolo Nombre Descripcion
Doblez por Se refiere a un doblez azufre, el cual es wun
X34 flexion o zn deo causado por dafios al Compuesto Corrosivo.
P instalar la tuberia.
Se refiere a dafios por Se refiere a un gas con alto
Dafios en el impactos durante la contenido de diéxido de
recubrimiento instalacion de la tuberia carbono, el cual no es un
X35 anticorrosivo, provocado por la Alto contenido compuesto corrosivo; sin
proteccion maquinaria, equipo o X44 de CO embargo, en presencia de
catodica 'y de personal en las capas 2 agua forma éacido carbonico
lastre internas de proteccion de la el cual puede ser corrosivo
tuberia. para el acero de las
) ~ tuberias.
Se refiere a dafios por
impactos durante la Se refiere a un gas con alto
Dafios en instalacion de la tuberia X45 Alto contenido contenido de vapor de agua
S rovocado or la de H;O (Agua 0o moléculas de agua
X36 recubrimiento P 0v 0AX por 20 (Agua) . 9
mecanico magquinaria, equipo o] disueltas el gas.
personal en las capas ) . L
” . Se refiere a la instalacion de
externas de proteccion de la Sin . .
. o una  tuberia sin  un
tuberia. X46 recubrimiento - . .
interno recubrimiento anticorrosivo
Se refiere a la instalacion de para las paredes internas.
Poca una tuberia a poca . ) .
X37 _ profundidad, lo cual al paso Dafio al Se refiere a los dafios por
profundidad del tiempo expone al X47 recubrimiento  desgaste del recubrimiento
exterior a dicha tuberia. interno interno por el tiempo de uso.
nestabilidad de Se refiere a una pendiente Se refiere a la presencia de
X38 endiente mal equilibrada en la algunqs metales  pesados
P instalacion de la tuberia. corrosives en €l suelo como
X48 Otros metales el Cobre, Hierro, Niquel,
Se refiere a un error en la Zinc, Manganeso, entre
Errores en el compactacion del terreno lo otros, que pudiera favorecer
X39 relleno de la que implica que la tuberia ambientes corrosivos.
. pueda tener fallas o )
trinchera desalineamientos por Se refiere a aquellos suelos
L Exceso de con un contenido alto de
movimiento y uso de esta. X49 . L
sulfuros compuestos inorgénicos
Se refiere a la omision del con azufre.
Procedimientos personal  operativo de )
X40 : realizar algtin procedimiento Alto contenido ¢ "efiere a aquellos suelos
no aplicados establecido en los X50 en sales altamente salinos los cuales
procedimientos escitos. favorece la corrosion.
Se refiere al Se refiere a aquellos suelos
desconocimiento  de  los X51 PH bajo con un PH bajo, resultando
procedimientos  por el en un medio ac!do que
a1 Falta de personal operativo ante los promueve la corrosion.
capacitacion distintos  eventos  que Se refiere a suelos con alta
pueden suceder durante el 52 Alta humedad  C@ntidad de agua absorbida
funcionamiento del ducto de que promueve un ambiente
transporte. corrosivo.
refier n n al )
AT tenid Se te ?de adu gaslfco a(:o Alto contenido Se refiere a aquellos suelos
X42 odco:l eSm o f]%n ,en' o T suluro = X53 de O2 ricos en oxigeno el cual es
€ M2 ' rogenc:, € Cu_a & U un agente oxidante fuerte.
compuesto corrosivo.
Corrosién Se refiere al fenébmeno por
X43 Alto contenido Se refiere a un gas con alto X54 e e el cual ciertas poblaciones

de SO,

contenido de dioxido de

de microorganismos en el
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Tabla 25. Descripcion de los nodos para el Analisis de Riesgos.
Fuente: Elaboracién propia.

Simbolo Nombre Descripcion Simbolo Nombre Descripcion
suelo directamente oxidan Se refiere al dafio por
el metal o roducen . desgaste en el
. . P X58 Dafio externo 9 .
residuos oxidantes como recubrimiento externo
compuestos sulfurados o debido al tiempo de uso.
acidos. ) .
Se refiere a la incorrecta
Se refiere al error del Mal aplicacién del recubrimiento
disefiador en la seleccion de L externo en las juntas de la
- . L X59 revestimiento en . .
Disefio o los sistemas de proteccion untas tuberia el cual permite que
X55 seleccion catdédica en cuanto a la ] se acumulen compuestos
incorrecta capacidad o condiciones COrrosivos.
requeridas de . .
q. . Se refiere a una calidad
funcionamiento. - S
deficiente de aplicacion del
Se refiere a un fallo en el Mala calidad de  recubrimiento externo en la
Falla en el L ” X60 - -
o suministro  de  energia construccion tuberia lo que provoca
X56 suministro de o ; o
eneraia eléctrica al sistema de desprendimiento o mayor
9 proteccion catddica. desgaste.
Se refiere al fenémeno por Seleccién Se refiere a la seleccién de
el cual el recubrimiento . un recubrimiento externo el
. incorrecta del
externo de la tuberia X61 L cual no es apto para las
recubrimiento -
L bloqguea el paso de la condiciones del suelo donde
X57 Blindaje . . externo ..
corriente  eléctrica  del esté instalado.
sistema de  proteccion
catodica instalado evitando
su funcionamiento.

Una vez que conocemos de forma detallada los nodos que

componen la Red

Bayesiana, es conveniente aclarar que, cada nodo puede representar lo siguiente:

a) Una variable aleatoria discreta con un numero finito de estados en el cual
cada estado tiene una probabilidad asociada de ocurrencia.

b) Una variable aleatoria continua asociada a una funcion de densidad, la cual
esta determinada por un parametro de media y varianza.

En el presente analisis solo se ocuparan variables aleatorias discretas.

Anteriormente, se introdujo el término Tabla de Probabilidad Condicional (TPC),
esta tabla determina el nivel de interrelacion de los nodos que conforman dicha
tabla, posteriormente, en el presente capitulo, se presentaran las Tablas de
Probabilidad Condicional.

Adicionalmente y para simplificar calculos, se analizaran las probabilidades de cada
nodo de forma binaria utilizando los siguientes criterios:

e Estado 0/ Falso: No ocurrencia del evento
e Estado 1/ Verdadero: Ocurrencia del evento

Sin embargo, cabe mencionar que, a diferencia de los Arboles de Fallas, las Redes
Bayesianas no estan restringidos a esto y se pueden incorporar estados intermedios
para cada variable segun se requiera y a juicio del equipo encargado del Analisis de
Riesgo para una mayor precision del modelo o de los nodos.
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Finalmente, se menciona que el presente modelo ha sido definido para analizar las
probabilidades de falla en un ducto para un periodo de un afio en un segmento de
un kilébmetro de longitud.

5.2 Obtenciéon de datos y probabilidades a priori para los nodos
padre

A partir de los nodos padre obtenidos, el siguiente paso es la obtencion de datos
para determinar la probabilidad de cada uno de los nodos de la red. Estos datos
fueron obtenidos a través de informacion estadistica de diversas fuentes, las cuales
se presentaran a continuacion.

En general, se tiene informacion disponible sobre muchas de las causas que
propician la falla en ductos; sin embargo, en algunos casos nos referiremos al juicio
de expertos en la bibliografia citada.

Las probabilidades citadas fueron tomadas de tres principales fuentes y adaptadas
para el presente caso de estudio. Se menciona ademas que el presente modelo ha
sido definido para analizar las probabilidades de falla en un ducto para un periodo
de un afio en un segmento de un kilbmetro de longitud de acuerdo con la informacion
consultada:

Las primeras dos fuentes fueron utilizadas para obtener las probabilidades relativas
a los nodos referentes a defectos de disefio, fabricacion y construccién en tuberias,
asi como a problemas operativos:

e daCunha, S. B. (Noviembre de 2016). A review of quantitative risk assesment
on onshore pipelines. Journal of Loss Prevention in the Process Industries,
44, 282-298. doi:https://doi.org/10.1016/}.jlp.2016.09.016

e Wang, W., Shen, K., Wang, B., Dong, C., Khan, F., & Wang, Q. (2017). Failure
probability analysis of the urban buried gas pipelines using Bayesian
networks. Process Safety and Environmental Protection, 111, 678-686.

Para conocer la probabilidad de ocurrencia de ciertos fenbmenos climatolégicos o
sociales, se recurri6 al Atlas Nacional de Riesgos del Centro Nacional de Prevencién
de Desastres (CENAPRED), que puede ser consultado en:

e http://www.atlasnacionalderiesgos.gob.mx/
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Tabla 26. Probabilidad de ocurrencia de los nodos para el Analisis de Riesgos.
Fuente: Elaboracién Propia a partir de diversas fuentes citadas en el presente trabajo.

Probabilidad Probabilidad
Simbolo Nombre de Simbolo Nombre de
ocurrencia ocurrencia
X1 Defectos de Disefio 3.10E-03 X30 Falta de penetracion 4.13E-04
X2 ExcavaC|.0.n, construcuo‘n u 6.50E-03 X31 Sobrecalentado 5.67E-04
otras actividades de trabajo -
X32 Superficie por soldar con 8.72E-04
X3 Amenazas Geolbgicas 1.24E-04 escoria ’
X4 Agrietamiento 1.22E-03 X33 Desalineamiento 2.20E-03
X5 Malas relaciones publicas 1.12E-03 X34 Doblez por flexiéon o pandeo 2.15E-03
X6 Inseguridad local 3.35E-03 Dafios en el recubrimiento
P . X35 anticorrosivo, proteccion 4,56E-03
X7 OCE.i . . Supervision 3.60E-04 catddica y de lastre
administrativa del regulado
Dafi n r rimien
X8 | Inundaciones 4.14E-03 X36 afios en  recubrimiento  , 4ae 3
mecanico
X9 Descarga eléctrica atmosférica 5.22E-05 X37 Poca profundidad 1.09E-03
X10 Procedimientos incorrectos 2.20E-04 X38 Inestabilidad de pendiente 9.41E-04
e WG eE Errores en el relleno de la
X11 equipos, componentes y 5.48E-04 X39 . 1.82E-03
; trinchera
accesorios
X40 Procedimientos no aplicados 3.42E-03
X12 Componente defectuoso o no 7 34E-04
funcional ’ X41 Falta de capacitacion 6.04E-03
X13 Contaminacion del metal 5.54E-04 X42 Alto contenido de H,S 2.28E-02
X14 Grano grueso 7.25E-04 X43 Alto contenido de SO, 6.24E-04
X15 Mala microestructura 8.65E-04 X44 Alto contenido de CO, 1.35E-03
X16 Mala calidad de procesamiento 2.42E-03 X45 Alto contenido de H,O (Agua) 1.09E-02
X17 Material no apto 5.19E-04 X46 Sin recubrimiento interno 1.16E-04
X18 Grado de ovalidad excedido 6.35E-04 X47 Dafio al recubrimiento interno 6.73E-03
X19 :\'ilséc::lec::stos de soldadura 3.84E-04 X48 Otros metales 1.36E-03
X49 Exceso de sulfuros 2.28E-03
Mal li ial
X20 ala calidad de materiales de ¢ 701 X50 | Alto contenido en sales 2.08E-03
soldadura
Mal pretratamiento de la x51 A5 2508
X21 . 6.21E-04
superficie a soldar X52 Alta humedad 4.11E-03
X22 Porosidad en la soldadura 9.92E-04 X53 Alto contenido de O2 2.16E-03
X23 Falta de penetracion 4.13E-04 X54 Corrosién microbioldgica 1.79E-03
X24 Sobrecalentado 5.67E-04 X55 Disefio o seleccion incorrecta 1.42E-03
%25 SupeffICIe por soldar con 8.72E-04 X56 Falla ) en el suministro de 2 10E-04
escoria energia
X26 Metodos de soldadura 3.84E-04 X57 Blindaje 6.69E-03
incorrectos
X58 Dafio externo 6.61E-03
Mala calidad de materiales de e .
X27 soldadura 6.78E-04 X59 Mal revestimiento en juntas 1.28E-02
Mal pretratamiento de la X60 Mala calidad de construccion 1.67E-03
X28 superficie a soldar 6.21E-04 [BCCis ' del
X61 Se e;glop t mctorrecta el 1.53E-02
X29 Porosidad en la soldadura 9.92E-04 ISR IATELS) S
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5.3 Probabilidades a posteriori

Una de las ventajas de las Redes Bayesianas es la posibilidad de realizar
razonamiento bidireccional, es decir, una Red Bayesiana es (til tanto para el analisis
predictivo como para el analisis diagnostico. En este caso nos ocupa, solo
realizaremos el andlisis predictivo para la frecuencia de falla del segmento de ducto
de transporte de gas natural propuesto.

Las Redes Bayesianas se han vuelto un método mucho mas viable para realizar
este tipo de andlisis gracias a los recientes avances tecnoldgicos que han permitido
el desarrollo de software con algoritmos mas complejos destinados al célculo de la
propagacion de evidencia en cada uno de los nodos de la red.

El calculo de las probabilidades a posteriori de la Red Bayesiana se hizo mediante
el algoritmo “Junction Tree” (Arboles de derivacién) usando el software de acceso
libre llamado GenieModeler version 3.0.R213 de la empresa BayesFusion, LLC ®
(Figura 5.1). Este algoritmo sirve para convertir la grafica dirigida aciclica mostrada
en la figura 4.20 en un &rbol de derivacién y calcular las probabilidades a posteriori
para el analisis de frecuencia de falla en el segmento de ducto.

BAYES

Data Analytics, Modeling, Decision Support

Figura 5.1 Logotipo de BayesFusion, LLC ®

A continuacién, se describirdn las distribuciones a posteriori para cada uno de los
nodos para el analisis de falla del segmento de ducto de transporte. Inicialmente, se
mostraran las subsecciones A1, A2, A3, A4y A5 de la Red Bayesiana en las figuras
5.2, 5.3, 5.4, 5.7 y 5.8 respectivamente para mayor detalle. Las figuras fueron
realizadas en el software GeNle para determinar las probabilidades a posteriori. Se
menciona ademas que, posterior a la propagacion de evidencia, los nodos padre en
la red no cambian respecto a las probabilidades a priori debido a que no hay un
proceso de propagacion de mensajes.

13 Descargado para fines académicos en https://www.bayesfusion.com/
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Defectos de
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Verdadero 2.16%| [&

Defectos de
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Verdadero 1.02%|

(O Defectos de Tuberia
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Verdadero 0.38%|

Figura 5.2 Diagrama para el Nodo A1: “Defectos de Tuberia”.
Fuente: Elaboracion propia usando el software GeNleModeler ®.
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En esta seccion de la Red Bayesiana (Figura 5.2), se puede observar una
probabilidad de ocurrencia de 3.45% de que existan “Defectos de tuberia” derivado
de cualquiera de los nodos intermedios anteriores, los cuales son “Defectos de
fabricacion” o “Defectos de construcciéon” (en sitio), con una probabilidad de 1.02%
y 2.16% de ocurrencia respectivamente, esto tiene sentido dado que los
procedimientos de construccion e instalacion de la tuberia en el sitio estan sujetos
tienen un margen de error mucho mayor que los procedimientos de fabricacion de
componentes en fabrica.

Adicionalmente, también se puede observar que existe una probabilidad de
ocurrencia de 1.33% de “Defectos en la instalacion” de la tuberia lo que es mucho
mayor a los otros nodos intermedios “Defectos en soldaduras” y “Defectos en la
construccion de trinchera”, los cuales tienen una probabilidad de 0.45% y 0.38%
respectivamente. Esto nos indica que durante la construccién son relativamente
mas comunes los errores por desalineamiento, pandeo, flexion en tuberias,
impactos por la misma actividad, etc., que los errores causados por problemas
relacionados con procesos de soldadura o de relleno de las trincheras de tuberias.

Vandalismo,

o terrorismo,
extracciones
clandestinas

Falso 99.52% (]
Verdadero 0.48% ™

(O Daiios por Terceros
Falso 98.87% (]
Verdadero 1.13% ¥

Figura 5.3 Diagrama para el Nodo A2: “Dafos por Terceros”.
Fuente: Elaboracion propia usando el software GeNleModeler ®.

Continuando a la siguiente seccion de la Red Bayesiana (Figura 5.3), se describe
una probabilidad de ocurrencia de 1.13% de que existan “Dafios por Terceros”
derivado de dos nodos anteriores, los cuales son “Excavacion, construccion u otras
actividades de trabajo” o “Vandalismo, terrorismo, extracciones clandestinas”, con
una probabilidad de 0.65% (Ver Tabla 26) y 0.48% de ocurrencia respectivamente.
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Dichos valores son relevantes para considerar, ya que de acuerdo con (da Cunha,
2016) los principales dafios en tuberias son causados por interferencia externa
(intencional o accidental) de los ductos. Sin embargo, es importante mencionar que
para el presente caso de estudio no son mayores los valores, debido a que no es
comun el robo de gas natural en ductos de transporte en México, adicionalmente la
ruta seleccionada no cruza zonas densamente pobladas por lo que el impacto de
estos nodos se disminuye. Cabe mencionar que para otros tramos de ducto estos
valores podrian aumentar debido que la probabilidad de esto aumenta en zonas de

mayor concentracion poblacional.

Clima extremo

Falso 99.58% -j

Verdadero 0. 42%

(O Peligros Naturales
Falso 99.57% (]
Verdadero 0.43%| [/

Figura 5.4 Diagrama para el Nodo A3: “Peligros Naturales”.
Fuente: Elaboracion propia usando el software GeNleModeler ®.

Por otro lado, en esta seccion de la Red Bayesiana (Figura 5.4), se muestra una
probabilidad de ocurrencia de 0.43% de que existan “Peligros Naturales” derivado
de dos nodos anteriores, los cuales son “Amenazas Geoldgicas” o “Clima Extremo”,
con una probabilidad de 0.012% (Ver Tabla 26) y 0.42% de ocurrencia
respectivamente. Se puede notar una amplia diferencia entre el nodo “Amenazas
Geoldgicas” y “Clima Extremo”, esto se explicara a continuacion.

Se tomd un valor de 0.012% de falla para el nodo de “Amenazas Geoldgicas” debido
a que la ruta seleccionada pasa a través de los estados de Tamaulipas y Nuevo
Ledn, los cuales se encuentran clasificados en una zona de bajo riesgo sismico
como se aprecia en la siguiente figura:
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Zonas Sismicas
en México

Zona A. Escasa actividad
sismica y de baja magnitud.

Zona B y C. Zonas de
intensidad intermedia con
sismos pocos frecuentes.

Figura 5.5 Mapa de riesgo sismico en México.
Fuente: Tomada de la pagina:
https://www.altonivel.com.mx/actualidad/mexico/estas-las-zonas-mayor-riesgo-
sismico-la-ciudad-mexico/

Adicionalmente el nodo “Clima Extremo” se compone de dos nodos padre los cuales
son “Inundaciones” con una probabilidad de 0.41% de ocurrencia y “Descargas
eléctricas atmosféricas” con una probabilidad de 0.005% de ocurrencia. Como se
puede ver, es alto el riesgo relativo por inundacién respecto a otros fenbmenos
naturales de la zona. Esto se muestra en la siguiente figura, ya que el tramo de
ducto de transporte que recorre esta zona es altamente susceptible a sufrir
inundaciones con dafos importantes.
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Figura 5.6 indice de Peligro por Inundacién en México.
Fuente: Tomado del Atlas Nacional de Riesgos de CENAPRED en
http://www.atlasnacionalderiesgos.gob.mx/portal/fenomenos/
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Figura 5.7 Diagrama para el Nodo A4: “Operaciones Incorrectas”.
Fuente: Elaboracion propia usando el software GeNleModeler ®.

Pasando a la siguiente seccion de la Red Bayesiana (Figura 5.7), se muestra que
para el nodo “Operaciones Incorrectas” se tiene una probabilidad de ocurrencia de
1.09% de que se presente el escenario. Lo anterior causado por “Operaciones fuera
de las condiciones seguras” o debido a falla del “Equipo”. ElI nodo “Operaciones
fuera de las condiciones seguras” tiene una probabilidad de ocurrencia de 0.97%
debido la ocurrencia de cualquiera de los nodos “Procedimientos incorrectos” o
“Errores Humanos” y el nodo “Equipo” tiene una probabilidad de ocurrencia de
0.13%. De esto se puede inferir que la mayor causa de que el ducto se exponga a
falla por operaciones incorrectas es debido a errores humanos el cual tiene una
probabilidad de ocurrencia de 0.94%, lo cual revela la importancia de contar con
procedimientos y manuales de capacitacion adecuados para prevenir este tipo de
escenarios.

149



Recubrimiento
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Figura 5.8 Diagrama para el Nodo A5: “Corrosion, Erosion y Agrietamiento”.
Fuente: Elaboracion propia usando el software GeNleModeler ®.

Para finalizar, la ultima seccion de la Red Bayesiana (Figura 5.8), hace referencia a la frecuencia de falla debido a “Erosion,
Corrosion y Agrietamiento” resultando una probabilidad de ocurrencia de 0.19% de que se presente cualquiera de estos
fendmenos y resulte en una falla que resulte en ruptura o fuga de la tuberia. Lo anterior debido a los efectos conjuntos de
los nodos “Corrosion Interna”, “Corrosién Externa” y “Agrietamiento”. Se denota que no se estan tomando los efectos de la

erosion debido a que se trata de una tuberia enterrada.
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Sobre el nodo “Corrosion interna” se menciona que tuvo una probabilidad de
ocurrencia de 0.02%. La razoén de esto es porque este es el primero de los dos
nodos de la Red Bayesiana que esta definido por una compuerta “Y”, esto quiere
decir que los nodos que lo integran deben presentarse simultdneamente para que
exista el fendmeno de corrosion interna en el ducto. En otras palabras, se necesita
que exista un “Medio acido” al interior del ducto y que, ademas, exista una falla del
“‘Recubrimiento interno” del ducto. Dichos nodos tienen una probabilidad de
ocurrencia de 3.54% y 0.68% respectivamente, lo cual explica que disminuya aun
mas la probabilidad de que se presenten ambos eventos al mismo tiempo.

Este resultado nos indica que, incluso en condiciones que favorecen la aparicion de
corrosion interna como el manejo de un gas con un alto contenido de compuestos
oxidantes (Hz2S, SOz, CO2 o H20), las medidas de proteccion correctas en el
recubrimiento interno garantizan la preservacién de la integridad estructural del
ducto.

De forma andloga, el nodo “Corrosion externa” tuvo una probabilidad de ocurrencia
de 0.07%. Este es el segundo de los dos nodos de la Red Bayesiana que esta
conformado por una compuerta “Y”, lo que implica que los nodos que lo integran
deben presentarse simultineamente para que exista el fenébmeno de corrosién
externa en el ducto. Para que suceda esto, se necesita que exista un “Ambiente
corrosivo” en el suelo donde se entierra el ducto y que, ademas, exista una “Falla
de los sistemas de proteccion” del ducto. Dichos nodos tienen una probabilidad de
ocurrencia de 1.58% y 4.40% respectivamente.

Cabe mencionar que resulta mayor la probabilidad de ocurrencia del fenémeno de
corrosion externa que interna debido a que la regién (Estados de Tamaulipas y
Nuevo Leon) por la que cruza el tramo de ducto seleccionado para el presente caso
de estudio es altamente salino y corrosivo.

Como se puede observar, las medidas de proteccién, tanto para corrosién externa
e interna son de suma importancia en la preservaciéon de la integridad del ducto.
Estas medidas de proteccion se encuentran establecidas principalmente en la NOM-
007-ASEA-2017, Transporte de gas natural, etano y gas asociado al carb6n mineral
por medio de ductos, y son mencionadas también como sujetas a monitoreo en la
NOM-009-ASEA-2017, Administracién de la integridad de ductos de recoleccion,
transporte y distribucion de hidrocarburos, petroliferos y petroquimicos.
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Finalmente, y una vez que se cuenta con la evidencia para cada uno de los nodos anteriores, se obtiene que la frecuencia
de falla para el segmento de ducto San Fernando - Los Ramones es de 0.062 km™ afio"! como se observa en la Figura
5.9 que muestra la Red Bayesiana resultante:

@@
s e WY
/, \\ , L 1 .
e
© value
Falso=0938 [
Verdadero = 0.062|
=V

Figura 5.9 Red Bayesiana para la Frecuencia de Falla para el caso de estudio.
Fuente: Elaboracion propia usando el software GeNleModeler ®.

Una frecuencia de falla entre 0.0001 y 0.00015 km afio! es considerada una mejor practica internacional aceptable para
los ductos de transporte de gas natural (da Cunha, 2016); sin embargo, el valor obtenido para este andlisis resulta ser
mucho mayor al deseado. Por este motivo, es esencial identificar los factores mas criticos para reducir esta probabilidad
de falla. Estos factores se discutiran a continuacion.
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En la Tabla siguiente se presentaran de forma ordenada los nodos que mas
probabilidad de ocurrencia tuvieron en este analisis:

Tabla 27. Probabilidad de ocurrencia de los nodos principales.
Fuente: Elaboracion propia.

Probabilidad de

Nodo Nombre )
Ocurrencia
Al Defecto§ de 3.45%
Tuberia
AD Dafios por 1.13%
Terceros
Al Operaciones 1.09%
Incorrectas
A3 Peligros 0.43%
Naturales
Corrosion,
A5 Erosiony 0.22%

Agrietamiento

De este anadlisis, resultd que el evento con mayor probabilidad de ocurrencia para
causar una falla en el segmento de ducto indicado fueron los relacionados con los
“Defectos de Tuberia” con una probabilidad de 3.45%, en particular la razon de esto
esta relacionada con los procedimientos de construccion de la tuberia.

Le sigue a este evento los “Dafios por terceros” con una probabilidad de 1.13%,
propiciado principalmente por una deficiente seguridad publica y por problemas con
la determinacion de las ubicaciones donde pueden ser instalados otro tipo de
proyectos, que a menudo causan dafios durante la ejecucion de sus obras. Ademas
de esto, es importante mencionar que no es informacion de caracter publico la
ubicacion especifica de las rutas por las que es transportado el gas natural, a
diferencia de otros paises como Estados Unidos y Canadd donde es posible
consultar dicha informacién para prevenir este tipo de accidentes.

Continuando con esto, el siguiente evento de relevancia hace referencia a
“Operaciones incorrectas”, con una probabilidad de ocurrencia de 1.09%, las cuales
estan en su mayoria asociadas a errores humanos. Dichos problemas pueden ser
atendidos mediante mejores disposiciones operativas y controles mas estrictos en
cuanto a capacitacion del personal y la elaboracién de mejores manuales de
operacion.
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El evento para analizar que le sigue a este es el referente a “Peligros naturales”,
con una probabilidad de ocurrencia de 0.43%, si bien es relativamente baja la
probabilidad de que ocurra, las fallas ocasionadas por este tipo de eventos tienden
a ser de las que mayor impacto tienen para las operaciones del ducto. En este caso,
es importante darle mayor atencién y monitoreo a los eventos de inundaciones dado
el riesgo que supone para la integridad del ducto.

Por ultimo, y a pesar de que el evento “Corrosion, erosion y agrietamiento” resulta
ser el de menor probabilidad con un valor de 0.22%, cabe mencionar que se esta
considerando para el caso de estudio una tuberia de nueva fabricacién e instalacion.
A menudo los procesos de corrosion son los que mayor frecuencia de falla provocan
en las tuberias con un mayor tiempo de antigliedad ya que se presentan con el uso
y desgaste de la tuberia, lo que resalta la importancia de los sistemas de proteccion
externa e interna contra la corrosion.

Finalmente, es importante mencionar que, para el presente caso de estudio, esta
Red Bayesiana puede ser actualizada conforme se vaya presentando nueva o mejor
evidencia, un atributo que la distingue de otros métodos cuantitativos para el
Andlisis de Riesgo. Adicionalmente, como parte de estudios a futuro es posible
utilizar nodos de multiples estados, no necesariamente binarios, para mejorar la
precision de los resultados.
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Conclusiones

Hoy en dia, es innegable que el método mas eficiente para transportar el gas natural
disponible actualmente es a través de ductos. A pesar de que en general no son
frecuentes los accidentes a nivel mundial, cuando estos accidentes llegan a ocurrir
resultan en pérdidas de contencion que pueden tener consecuencias muy severas
a nivel econdmico, social y ambiental. Es por esto que el uso de nuevas y mejores
herramientas para el analisis de riesgos es una tendencia mundial para mantener la
integridad estructural y la seguridad en la operacién de estos ductos.

La motivacion principal de este estudio yace en la necesidad que existe en el pais
de adoptar estas mejores practicas internacionales y pasar de metodologias y
analisis de caracter subjetivo a metodologias con un mayor grado de objetividad. Lo
anterior debido a que México ha tenido importantes accidentes a nivel industrial, lo
que implica una revisién a fondo de las areas de oportunidad que existen desde la
prevencion y analisis en materia de riesgos.

Con esto en mente, se presentaron brevemente las metodologias que existen para
realizar Andlisis de Riesgos actualmente, junto con las consideraciones que cada
una de ellas requiere para ser desarrollada. Ademas de esto, se presentd el marco
juridico y normativo en materia de riesgos que existe.

Después, se presentaron las bases sobre las cuales se sustenta la teoria bayesiana
para demostrar la compatibilidad del uso de Redes Bayesianas en el Analisis de
Riesgos para el caso de estudio presentado, y se mostro el procedimiento general
mediante el cual se construyen dichas redes bayesianas. Se explico la forma en la
que la evidencia causal incorporada en dicha red nos aporta conclusiones utiles
sobre el comportamiento de los eventos basados en distribuciones a priori y
probabilidades condicionales. En linea con esto, se explicO sobre el tipo de
evidencia que puede ser incorporada en la red, ya sea a partir de la informacién
estadistica disponible o de la opinién de expertos para cada uno de los nodos que
conforman la red.

Se ha presentado también el panorama general del mercado de gas natural a nivel
mundial y a nivel nacional resaltando su importancia en ambos contextos como el
energético predominante para las siguientes décadas. Sumado a esto se presentd
la infraestructura existente en el pais mediante la cual se conduce dicho energético
y el marco normativo especifico para el desarrollo de dicha actividad.

A partir de esto, se defini6 el tramo seleccionado para el caso de estudio
presentado: indicando las particularidades, ruta, materiales y otras caracteristicas
necesarias, de acuerdo con lo establecido en el marco normativo aplicable, esto con
la finalidad de desarrollar un caso lo mas apegado posible a la realidad. Se
explicaron también los posibles peligros que existen en las fases de desarrollo del
proyecto, desde el disefio hasta la operacion. Ademas de esto se presentd la
metodologia mediante la cual se construy6 el Andlisis de Arbol de Fallas para el
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caso de estudio, asi como las consideraciones pertinentes para hacer la conversion
del Arbol de Fallas a una Red Bayesiana. El Arbol de Fallas desarrollado aporto la
estructura logica de los factores principales que pueden causar el escenario de una
falla en un ducto de transporte de gas natural. Dicho Arbol de Fallas sirvi6 como la
base para construir la Red Bayesiana con la cual fue posible desarrollar el presente
andlisis.

Finalmente, se establecieron y se definieron los nodos resultantes para la Red
Bayesiana y se aportd la informacion estadistica que fue implementada como
evidencia para el calculo de las distribuciones a posteriori del analisis de frecuencia
de falla del tramo de ducto seleccionado. Una vez que se calcularon dichas
distribuciones a posteriori para los nodos intermedios y se obtuvo la probabilidad de
ocurrencia de falla en el ducto de transporte, se realizé una discusion de los
resultados obtenidos, detallando las causas y posibles soluciones relacionadas con
cada uno de los eventos propuestos.

A través de este analisis predictivo, se determind la probabilidad de falla del
segmento de ducto seleccionado, cuyo valor resulté mayor al recomendado por las
practicas internacionales. Con esto se demuestra la importancia de realizar este tipo
de andlisis en forma preventiva de manera que se esté preparado para eventos que
pudieran resultar con consecuencias severas.

Finalmente, el presente estudio demuestra la aplicacion de la Red Bayesiana en un
andlisis de frecuencia de falla en ducto de transporte de gas natural. La flexibilidad
gue aporta la metodologia nos permite tener un marco de referencia que puede
incorporar evidencia histérica, asi como el juicio de expertos en el mismo andlisis.

Gracias a esto, en estudios futuros relacionados con el tema, se puede realizar un
analisis de sensibilidad para identificar las variables especificas que tienen mayor
impacto; modelar nodos o variables de multiples estados; corregir las probabilidades
a priori de los nodos basandose en la ocurrencia de uno o mas eventos en la misma
Red Bayesiana; modificar los nodos de la red para otros segmentos de ducto que
se requiera analizar; o, realizar un analisis de severidad de los eventos y
consecuencias probables usando la misma metodologia.

En otros contextos, esta misma metodologia puede servir como herramienta para
realizar Andlisis de Riesgos en otro tipo de instalaciones del sector hidrocarburos
siguiendo los mismos pasos descritos, ya sean plantas de almacenamiento,
distribucion, estaciones de servicio, e incluso refinerias o pozos de produccion de
petréleo.

Dentro del contexto regulatorio de la ASEA, incluso seria posible adoptar esta
metodologia como una forma de desarrollar y mejorar la normatividad existente
gracias a la facilidad y precisiéon del método, ademas de poder aprovechar la
disponibilidad de informacion que tiene la institucion gracias a las atribuciones que
le confiere la ley. De esta forma se puede asegurar la proteccion de las personas,
del medio ambiente y de las instalaciones a través de una mejor regulacion.
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