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|. ESCENARIOS DE LOS RIESGOS AMBIENTALES RELACIONADOS CON EL PROYECTO

DESCRIPCION DEL PROCESO

NFE Pacifico, cuenta con un contrato de cesion parcial de derechos con la Administracidn Portuaria Integral de
Baja california Sur en el Puerto de Pichilingue de un terreno de aproximadamente 2 Ha en donde se esta
desarrollando la construccion de una Terminal Maritima para recibir gas natural licuado a través de 1SO
contenedores.

Los ISO contenedores, seran transportados en plataformas especializadas con un tractocamion al predio de
Punta Prieta en donde seran descargados directamente al sistema que realiza la transicion del gas del
contenedor a la planta de CFE.

En base a la logistica de operacion planteada, las instalaciones a construirse en el predio de Punta Prieta seran
las necesarias para recibir los camiones con los ISO contenedores, la descarga del gas directamente del ISO

contenedor al sistema de transicion y finalmente saldra directamente a la central termoeléctrica.

Unavez que se hayan descargado los ISO contenedores, estos regresaran a la Terminal Maritima en Pichilingue.

En el inciso 1.2 se presenta la descripcion detallada del proceso.

1.1. BASES DE DISENO

a. Caracteristicas del sitio y susceptibilidad a fenémenos naturales y efectos meteorolégicos adversos

La Terminal de Gas Natural Punta Prieta (Terminal Punta Prieta) se ubicara en un predio que se localiza en un
bajo entre las instalaciones de CFE y el Centro de Convenciones de La Paz, BCS., colindante a la carretera La
Paz - Pichilingue. La localizacion del proyecto se muestra en la siguiente figura y el plano correspondiente se
presenta en el Anexo 1.
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A continuacion, se describen las caracteristicas del sitio, asi como su susceptibilidad a fenémenos naturales y
efectos meteoroldgicos adversos.

e Tememotos o sismicidad

La vulnerabilidad sismica se podria considerar como una expresion que relaciona las consecuencias probables
de un movimiento de tierra sobre una construccion, una obra de ingenieria o un conjunto de bienes o sistemas
expuestos con la intensidad del temblor que podria generarlas. Con fines de disefio antisismico la Repiiblica
Mexicana se encuentra dividida en cuatro zonas sismicas, esto se realizé de acuerdo a los catdlogos de sismos
ocurridos desde inicios de siglo pasado.

En la siguiente figura se muestra la ubicacion de la Terminal Punta Prieta, en la regionalizacion sismica de la

Republica.
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Tabla 1. Reglonalizacién sismica

Zona Sismicidad

A Zona donde no hay registros histéricos de sismos en los tiltimos 80 afios y no se esperan aceleraciones del
suelo mayores a un 10% de la aceleracion a causa de temblores.

ByC |Zonasintermedias, donde se reportan sismos no tan frecuentes o afectadas por altas aceleraciones, pero no
sobrepasan el 70% de la aceleracion del suelo.

D Zonas donde se han reportado grandes sismos histéricos, donde la ocurrencia del sismo es muy frecuentey las
aceleraciones del suelo pueden sobrepasar el 70% de la aceleracion de la gravedad.

Como se observa en la figura anterior, la Terminal Punta Prieta se ubicard en la zona B de intensidad sismica
intermedia.

e Huracanes

Un ciclon tropical o huracén, consiste en una gran masa de aire cdlida y himeda con vientos fuertes que giran
en forma de espiral alrededor de una zona central de baja presion. Los ciclones tropicales o huracanes generan
lluvias intensas, vientos fuertes, oleaje grande y mareas de tormenta. (CENAPRED et al.2002).

Los ciclones tropicales o huracanes se clasifican de acuerdo con la presion que existe en su centro 0 a la
velocidad de sus vientos. Se les denomina depresion tropical (presién de 1008 a 1005 milibar (mb) o velocidad
de los vientos menor que 63 km/h), tormenta tropical (presién de 1004 a 985 mb o velocidad del viento entre
63y 118 km/h) y huracén (presion menor que 984 mb o velocidad del viento mayor que 119 km/h).

Tabla 2. Categoria de ciclones tropicales de acuerdo a |a clasificacidn de Saffir-Simpson

Categoria Presion central Vientos km/h
Perturbacion tropical 1008.1a 1010 -
Depresion tropical 1004.a 1008 <62
Tormenta tropical 985.1a 1004 62.1a118
Huracan categoria 1 980.1a985 118.1a 154
Huracéan categoria 2 965.1a980 154.1a178
Huracéan categoria 3 945.1a965 178.1a210
Huracan categoria 4 920.1a945 210.1a250
Huracan categoria 5 <920 >250

En la siguiente figura se muestran las diversas trayectorias de los huracanes que se han formado en el Océano
Pacificoy que han afectado al Estado de Baja California Sur, en el area de proyecto se observa que una distancia
aproximada de 6.8 km, paso la tormenta tropical Polo, el dia 03-octubre de 1984 con vientos de 55.56 km/h.




IUBICACICN DEL PROYECTO, ART 113 FRACCION | DE LA LGTAIP Y 110 FRACCION | DE LA LFTAIP.

e Vulcanismo

Aunque en México hay un niimero considerable de volcanes (mas de 2,000), la mayoria se encuentran inactivos
y en realidad son pocos los que atin presentan cierta actividad interior.

Los volcanes activos mas importantes en el interior de territorio nacional son:

El Popocatépetl, entre los estados de México, Puebla y Morelos.

El Chichon o Chichonal, en el estado de Chiapas.

El Tacana, en el estado de Chiapas y en frontera con la repiblica de Guatemala.
Los Humeros, en los estados de Puebla y Veracruz.

El Pico de Orizaba, en los estados de Puebla y Veracruz.

San Martin Tuxtla, en el estado de Veracruz.

El Volcan de Colima, en la frontera de los estados de Jalisco y Colima.

- BN sl

El Paricutin, en el estado de Michoacan
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9. ElJorullo, en el estado de Michoacan.

10. Tres Virgenes, en el estado de Baja California Sur.
11. El Barcena, en las Islas Revillagigedo.

12. Everman, en las Islas Revillagigedo.

13. Ceboruco, en el estado de Nayarit.

14. Sangagiiey, en el estado de Nayarit.

15. La Primavera, en el estado de Jalisco.

16. El Xitle, en la Ciudad de México.

UBICACION DEL PROYECTO, ART 113 FRACCION | DE LA LGTAIP Y 110 FRACCION | DE LA LFTAIP.

De acuerdo con la figura anterior, en el sitio del proyecto no existe actividad volcanica.

* Fallasy fracturas geoldgicas

Una falla es la ruptura de la corteza en donde ha habido desplazamiento entre los bloques y pueden ser: falla
normal, inversa, lateral inversa y rotacional. La falla normal, también llamada directa o de gravedad, se
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caracteriza porque el plano de falla cruza hacia el lado hundido. Se genera como respuesta esfuerzos
distensivos. La superficie a lo largo de la cual se produce el movimiento es la superficie o plano de falla.

En el caso de la fractura, aunque se presenta la ruptura en la corteza no se registran desplazamientos.

UBICACION DEL PROYECTO, ART 113 FRACCION | DE LA LGTAIP Y 110 FRACCION | DE LA LFTAIP.

De acuerdo con la carta geoldgica La Paz (INEGI, 1984), no existe presencia de Fallas o Fracturas en el area de
proyecto.

b. Instalaciones

Las instalaciones principales con que contara la Terminal Punta Prieta son las siguientes:

Regasificacion:

* [sotanque
* Patin de bahia de descarga
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e Patin de bombeo de descarga de balance
e Tanque regulador

e Bombas de alta presion

e Vaporizadores

e Manguera flexible

Generacion de potencia:

e LM6000 turbina de gas ¢/generador

e Caseta de filtracion

¢ Pilade escape

e Area de mantenimiento de turbina

o Area de remocion de generador

e Patin auxiliar

e Patin de elevacion de LP por aspersion
e Abanico enfriador de aceite lubricante
e (Coalescente de gas combustible:

e Tanque de agua desmineralizada

e Bombas y filtros de agua desmineralizada
e Compresor de aire/recibidor secador

¢ Tanque colector de condensados

¢ Transformador auxiliar de 480v

e Panel de control 480v

¢ Tanque de expansion de agua fria

e Centro de distribucién de potencia

e Transformador elevador de generacion
e Desconexion manual

e Interruptor SF6

¢ Desconexion motorizada

e Generador Blackstart

¢ Tanque de dren para agua de emergencia
e Valvula divergente para agua de lavado
e Separador Aceite/agua

¢ Interruptor de generador

e Caseta de control de Subestacion

¢ Torre de transmision sin salida

e Muro retardante al fuego para GSU

e Muro retardante al fuego auxiliar




e Barreraactistica

¢ Bomba de achique de condensados
e Suministro de gas natural regasificado
¢ Suministro de agua fria

e Retorno de agua

e Agua potable

e Fuente auxiliar de GNL

e Lineas de transmisién

e Intercomunicaciones

e  Suministro de agua de servicios

e Sistema de control

¢ Planta de aguas residuales

¢ Planta de aceite residual

Cabe mencionar que la Terminal Punta Prieta tendra un edificio que contendra: el cuarto de control y el taller de
mantenimiento.

A continuacion, se muestran estas instalaciones en el arreglo general de la planta y en el Anexo 2 se presenta
el plano correspondiente.
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c. Normas utilizadas en el proyecto

El disefio de la Terminal de Punta Prieta, tomara como estandares las siguientes normas nacionales y

estandares internacionales. Adicionalmente, se seguiran las mejores practicas de ingenieria aplicables al

Proyecto.
Tabla 3. Normas Oficiales aplicables
Norma Titulo Aplicacion
NOM-001-SECRE 2010 Especificaciones del GN Ingenieria de proceso (disefio de
proceso)

Control ambiental del proceso

NOM-002-STPS-2010

Condiciones de seguridad-prevencion y proteccién contra
incendios en los centros de trabajo.

Ingenieria de seguridad y
contraincendios

NOM-085-SEMARNAT-2011

Contaminacion atmosférica-Niveles maximos permisibles
de emisién de los equipos de combustion de calentamiento
indirecto y su medicién.

Control ambiental del proceso

NOM-086-SEMARNAT-SENER-
SCFI-2005

Especificaciones de los combustibles fésiles para la
proteccién ambiental.

Control ambiental del proceso

NOM-093-SCFI-1994

Vélvulas de relevo de presidn (Seguridad, seguridad-alivio y
alivio) operadas por resorte y piloto; fabricadas de acero y
bronce

Ingenieria de seguridad y
contraincendios

Tabla 4. Normas Mexicanas aplicables

Norma

Titulo

Aplicacion

NMX-X-031-SCFI-2017

Industria del gas-valvulas de paso. Especificaciones y
métodos de prueba

Ingenieria de tuberias
Ingenieria mecénica

NMX-X-032-SCFI-2013

Industria del gas. Reguladores para gas natural-
especificaciones y métodos de prueba

Ingenieria de tuberias
Ingenieria mecdnica

Los sistemas eléctricos estan disefiados, fabricados, construidos e instalados en las partes aplicables segiin

las siguientes normas:

e Generador IEC 60034
e Transformador de aceite tipo IEC 60076

e Transformador, tipo seco IEC 60076

e Transformador elevador NMX-J-284 ANCE

e Dispositivo de conmutacion MT IEC 62271-200 o IEC 62271
e Dispositivo de conmutacién BT IEC 61439-2

e Proteccion de la caja

IEC 60529

11




e Hardware para estacion de trabajo WOIS IEC 60950

e Software de estacion de trabajo WOIS Partes aplicables de VDE 3699
e Red de puesta a tierra IEEE 80

e Paneles de control IEC 60439-1

e Software de PLCIEC 61131-3

¢ Instalacion de iluminacion IEC 60598

e Deteccion de incendios EN 54

e Proteccion contra rayos IEC 62305

d. Bases de diseiio
A continuacion, se presentan las bases de disefio utilizadas en el proyecto, las cuales toman en cuenta las

caracteristicas y susceptibilidad del sitio a fendmenos naturales y efectos meteorologicos adversos, descritos
en la seccion a.

1.1.1 Proyecto civil

El disefio y construccion del equipo e infraestructura se realizaran conforme a las normas aplicables, cubriendo
todos los requisitos ambientales y de seguridad.

El predio de 19 hectareas, colinda con la carretera La Paz - Pichilingue con un desnivel aproximado de 2.5 m
mas abajo respecto al nivel de la carretera.

En el sitio se encuentran rastros de estanques de evaporizacion de la salina.

El terreno sera rellenado con material producto de banco, instalandole en capas compactadas de distintos
espesores para dar la resistencia necesaria para la operacion.

No se prevé la instalacion de ninguna cimentacion profunda ya que los equipos a instalarse son de medidas
similares de una plataforma para contenedor, para su facil transportacion, por lo que se consideran Gnicamente
las cimentaciones de desplante para su correcta fijacion.

El 4rea de los patios de maniobras y estacionamientos estaran pavimentadas.

La operacién y administracion del patio, considera un maximo de 15 personas, por lo que los edificios de
oficinas, cuarto de control y mantenimiento, seran de una sola planta. En la siguiente figura se muestra el cuadro

de construccion del proyecto.

Tabla 5. Cuadro de construccion

12



COORDENADAS DEL PROYECTO, ART. 113 FRACCION | DE LA LGTAIP Y 110 FRACCION | DE LA LFTAIP.

Mecanica de Suelos

Con la finalidad de verificar las condiciones del suelo del predio, se encomendo realizar una exploracion
geotécnica, mediante pozos a cielo abierto, la cual permitira conocer la estratigrafia del suelo y asi poder contar
con informacidn adecuada proyeccion de la obra.

Con estas pruebas y haciendo el andlisis correspondiente contamos con informacién para un adecuado disefio
de cimentacion. Los sondeos se realizaron dentro del predio cercado. En el terreno no hay construcciones y se
encuentra limpio, sin rellenos con escombro o basura.

De la exploracidn geotécnica resulto lo siguiente:

Estratigrafia del lugar

Del sondeo de exploracion resulto la estratificacion siguiente:

Sondeo PCA 01
e Estrato uno, limo (ML), de color gris claro, himedo, semicompacto, de 0.00 a 0.30 M de profundidad,
teniendo una composicion grava 1.2%, arena 50.9% y fino 47.9%.

Sondeo PCA 02
e Estrato uno, Limo (ML), de color gris claro, himedo, semicompacto, de 0.00 a 0.45 M de profundidad,
teniendo una composicion grava 1.1%, arena 48.8% y fino 50.1%.

Sondeo PCA 03

13
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e Estrato uno, Arena limosa de baja plasticidad (SM), de color Café claroe, himedo, semicompacto, de 0.00
a 0.40 M de profundidad, teniendo una composicion grava 27.4%, arena 49.0% y fino 23.6%.

Sondeo PCA 04
e Estrato uno, Arena limosa de baja plasticidad (ML), de color Café claro, hiimedo, semicompacto, de 0.00
a 0.70 M de profundidad, teniendo una composicién grava 1.2%, arena 48.6% y fino 50.2%.

El material encontrado en los sondeos PCA-01,02 y 04 son caracteristicos del lugar denominado limo de baja
plasticidad.

El material del sondeo del material PCA-03 es arena limosa con fragmentos de roca, con este material se formé
la base de terracerias colindante.

Nivel fredtico
NAF, nivel de aguas fredticas se encontrd a la profundidad de 0.40 m.

Capacidad de carga

La capacidad de carga del terreno para este estudio se realiza bajo la consideracion que se desplanta en arenas
limosa de baja plasticidad, se estimara con la teoria de Terzaghi:

qe=cNi+y DN, + L
T &y ¢ F 7 TBN-:, (‘7"9}

Se realiza un modelo geotécnico en cual se propone un material tipo con las caracteristicas mas representativas
para el célculo de capacidad de carga:

Tabla 6. Capacidades de carga, zapatas continuas o conridas, Patio de almacenamiento

Capacidad de
Desiats | Espesor | Cascasénsucs | Aretode | Capaddadde | o | "o

(ton/m?)
0.00 | 0.20 0.20 Mi 1.00 6.70 2.00 3.35
0.20 | 0.40 0.40 Mi 1.00 8.55 2.00 4.27
0.40 | 0.60 0.60 Mi 1.00 10.39 2.00 5.20
0.60 | 0.80 0.80 Mi 1.00 12.24 2.00 6.12
0.80 | 1.00 1.00 Mi 1.00 14.08 2.00 7.04
1.00 | 1.50 1.50 Mi 1.00 15.55 2.00 7.77
1,50 | 2.00 2.00 Mi 1.00 20.16 2.00 10.08
2.00 | 2.50 2.50 Mi 1.00 24,77 2.00 12.39
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Tabla 7. Capacidades de carga, zapata cuadrada.

Capacidad de

Desplante | Espesor | Clasificacion SUCS clm:m‘::(m} c:;:;:'?;dn::ﬂ F.S. carga Qad

(ton/m?)
0.00 | 0.20 0.20 Mi 1.00 7.58 2.00 3.79
0.20 | 0.40 0.40 Mi 1.00 9.43 2.00 471
0.40 | 0.60 0.60 Mi 1.00 11.27 2.00 5.64
0.60 | 0.80 0.80 Mi 1.00 13.12 2.00 6.56
0.80 | 1.00 1.00 Mi 1.00 14.96 2.00 7.48
1.00 | 1.50 1.50 Mi 1.00 18.19 2.00 9.10
1.50 | 2.00 2.00 Mi 1.00 22.80 2.00 11.40
2.00 | 2.50 2.50 Mi 1.00 27.42 2.00 13.71

Esta capacidad de carga se considerd para un ancho de cimentacion de un metro, para el caso en que esta sea

distinta, el ancho de cimentacion se debera utilizar como un factor que modifique la capacidad de carga.

Asentamientos

Debido a las condiciones estratigraficas encontradas en el sitio de estudio y al tipo de proyecto, es de esperarse

asentamientos inmediatos, es decir que se presentaran durante la etapa de la construccion, ademas de que no

seran mayores 2.5 centimetros, siempre y cuando se respeten los valores de capacidad de carga.
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Conclusiones Generales

Si se pretende construir terracerias y SOBRE ELLA DESPLANTAR ESTRUCTURA se recomienda que el
espesor sea por lo menos 2 veces el ancho de cimentacion, por tener la condicion de suelos blando en el
terreno natural.

El material por su complecion de ser friccidnate, en estado seco tendran que excavar con sobre ancho para
llegar a la profundidad deseada, deberan contemplar por lo menos 2 veces el ancho por la profundidad al
excavar.

Se considera una cimentacion longitudinal en contacto con concreto o mamposteria con el suelo.

En el caso que el ancho de cimentacion sea menor a 1.00m, la capacidad de carga de sera multiplicada
por un factor de reduccion igual al ancho expresado en metros.

Las zapatas sobre suelos de cualquier tipo deben desplantarse a una profundidad minima de 50cm debajo
de la superficie del suelo o piso terminado o adyacente.

Factor de seguridad de 2 por considerar los efectos de sismo, de lo contrario deberia aumentarse a un
factor de 3.

El nivel de aguas freaticas se encontro a la profundidad de exploracién que fue de aprox. 2.90 metros.

En el caso de construir capas de terraplén se compactara al 95% de su PVSM de la AASHTO estandar en
capas de 30 cm de espesor con material producto de cortes.

El desplante independientemente del nivel que se determine, se debe de garantizar que se alcance por lo
menos el 95% de compactacion.

Se recomienda siempre desplantarse sobre una plantilla de concreto hidraulico pobre dejando la superficie
niveladay limpia.

Una vez construidas las terracerias y estas no se le vaya a colocar el firme o algiin tipo de losa de piso, es
necesario mantener la superficie con humedad para que esta no se deteriore con rapidez.

Se anexan tablas de requerimientos minimos para los materiales de banco.

Los espesores de las terracerias salvo el ingeniero calculista determine otra cosa se recomienda lo siguiente:
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o Los espesores en general en la construccion de terracerias en capas deberan hacerse de 20 a 30 cm como
maximo y siempre garantizando el grado de compactacion y calidad del material minimo subrasante segiin
nivel de desplante.

Recomendacion general para vialidades:

o Terreno Natural: se debera compactar por lo menos al 95% de su masa volumétrica seca maxima AASHTO
estandar.

En este caso el terreno natural no cumple como calidad subrasante no podra desplantarse directamente (para
el desplante de estructuras).

o Subrasante: este material se aplicara sobre el terreno natural compactado, la subrasante debera cumplir
los criterios de la normatividad (SCT) y debera compactarse al 100 + 2% de MVSM AASHTO estandary
aplicar la humedad optima.

e Base hidraulica: asi mismo sobre la subrasante debidamente compactada se colocara la el material de
base hca, el cual debera cumplir con la normativa SCT, con el mismo procedimiento de colocacion en la
capa anterior y esta debe alcanzar el 100% de compactacion, esta debera protegerse con un riego de
emulsion en el caso de que no se coloque la losa de concreto inmediatamente. Este riego de impregnacion
puede ser con emulsion asfaltica siiper estable tipo ECI-60 en una cantidad suficiente que se cubra el 100%
de la superficie teniendo como parametro de 1.2 a 1.7 It/ mt2.

o Losa de concreto HCO: sobre la capa de la base hca debera colocarse el concreto en un espesor de 20cm,
con una resistencia a la flexion minima de MR= 38kg/cm? y realizando los cortes para asegurarse de que
las losas sean moduladas en una relacion largo-ancho entre 1.0y 1.4.

¢ Enlas banquetas sin interaccion con vehiculos, considerar por lo menos la homogenizacion de una capa de
20 a 30cm de espesor con el mismo material del terreno natural.

e En las losas de firmes o banquetas de concreto HCO deberan realizar las juntas longitudinales y
transversales, estos deben cortar dichas losas, asegurando un espesor minimo de 1/3 del espesor de la
losa.

1.1.2. Proyecto mecanico

ISO Tanques
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El tanque ISO es el contenedor principal donde se recibe el GNL en la Terminal Punta Prieta. Estos son
contenedores tipo UN T-75 (intermodales, aprobados para transportar GNL por barco, carretera o tren) buques
Dewar aislados al vacio dentro de un marco ISO estandar de 40 pies.

Cada tanque IS0 esta equipado con un gabinete de tuberia orientado hacia atrds que permite una instalacidn
de lado a lado sin hacer que ninglin componente critico sea inaccesible. El contenedor I1SO tendra dos
conexiones dedicadas para la plataforma de carga, una para entrada de GNL a la parte inferior del tanque; y
otro para retorno de vapor para evitar aumentos de presion durante el proceso de lienado.

Las entradas de liquido (fondo) en el tanque ISO tendran una valvula de bloqueo contra incendios que se cerrara
automaticamente y aislara el tanque si se expone al fuego o al calor. Esta valvula generalmente se abre
mecanicamente y se mantiene abierta mediante una palanca de enlace fusible que, si se expone al calor, libera
el mecanismo y provoca un cierre por resorte de la valvula. Esta valvula de bloqueo contra incendios también
tiene la capacidad de activarse externamente al suministrarle presion de aire (neumatica) con una conexion de
aire disefiada para recibir presion de aire desde el patin de carga. De esta manera, el patin de carga puede abrir
/ cerrar selectivamente la valvula de bloqueo de fuego al proporcionar / eliminar presion de aire.

Cada IS0 también esta equipado con una bobina PBU para regular la presion, usada para presurizar el tanque
para la descarga. Esta PBU esta provista de una valvula de blogueo contra incendios en la entrada y puede
ayudar a una descarga de 250 GPM a 50 psig. La tuberia también esta equipada para permitir una funcion PBU
de alimentacion forzada cuando se descarga el ISO. Esto implica permitir que parte del GNL descargado y
bombeado pase a través de la bobina de la PBU, permitiendo que se incremente la presion mas rapido para
mantener velocidades de descarga mas altas. Cada tanque también estd equipado con un conjunto de dos
sensores que lee el nivel del tanque y la presion del tanque, sefiales que estdn conectadas al bastidor de carga
para que el sistema de control lea y valide el estado del tanque.

Detalles de Ingenieria

e (Capacidad del Tanque: 12,000 LNG Galones (Bruto)

e  Presion Maxima de Trabajo: 110~120 psig

e Velocidad Normal de Evaporacion del Tanque: < 0.25% de LNG por dia

e Dimensiones del Tanque: 40ft largo x 8ft ancho x 8ft 6in alto (estandar 401t 1SQ)

e Materiales de Construccion del Tanque: 304 Acero Inox dentro/fuera marco acero al carbon.
e Aprobaciones del Tanque: UNT75, IMDG, US DOT, ASME BPVC

Tabla 8. Especificaciones Generales
Tipo de tanque Tanque ISOUNT75

Producto GNL
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Maxima Presion de operacion

7.58 Bar (110 psi)

Capacidad de Agua

45,500 litros (12,020 galones)

Rango de Llenado

90%

Peso de tara

11,780 kg (25,970 Ibs) (maxima tolerancia 3%)

Peso con Carga

22,220 kg (48,985 lbs)

Peso Maximo Bruto

34,000 kg (74,955 Ibs)

Apilado

192,000 kg (423,283 Ibs)

Cadigos de Disefo

1S01496, IMDG, ADR, RID, ASME VIII.1, DOT 49CFR, TC

Aprobaciones

CCC, CSC

En las siguientes figuras se muestran los planos del disefio mecanico de los ISO Tanques, y en el Anexo 3, se

presentan estos planos.
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Tanques buffer

Estos recipientes de almacenamiento maviles se utilizan como estaciones maviles de clientes que tienen
vaporizadores para la regasificacion de GNL. Los tanques buffer tienen una capacidad de 16,000 galones. Estos
recipientes de gran tamaiio estan disefiados para optimizar la capacidad de almacenamiento. En el sitio, los

tanques buffer actian como un almacenamiento de gran capacidad para el GNL que se recibe en Iso tanques.

Tabla 9. Especificaciones Generales

Producto

Metano, liquido refrigerado

Presién Maxima de operacion

7.58 Bar (110 psi)

Capacidad de Agua

60,377 litros (15,950 galones)

Temperatura de disefio del recipiente
interior

-320°Fa 100°F

Temperatura de disefio del recipiente
exterior

-20°Fa 100°F

Material del recipiente interior:

Cabezales: SA 240 GR 304, SS

Carcasa: SA 240 GR 201-2W /2011 propiedades quimicas, SS
Material del recipiente exterior:

Cabezales:

Delanteros A36, CS

Traseros SA 240 GR 304, SS

Carcasa: SA 240 GR 304,SS / A1011GR 50, CS

Defensas 3 defensas transversales

Peso de tara 18,597 kg (41,000 Ibs) (maxima tolerancia 3%)

Peso maximo de embarque:

24,493 kg (54,000 Ibs.)

Cadigos de Disefo

ASME Sec Vil div. 1, CGA 341, MC-338

En la siguiente figura se muestra el plano del disefio mecanico del tanque buffer, y en el Anexo 4, se presenta

este plano.
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Figura 9. Especificaciones del tanque buffer
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Vaporizadores

Esta unidad utilizara un vaporizador tipo baio de agua a gas para la vaporizacion de GNL. Habra un panel de
distribucion de energia a bordo para energia de puerto de 480V / 3PH / 60Hz con VFD para distribuir energia
de puerto, conectada para el ventilador del vaporizador y la bomba de circulacion, todo el sistema de control de
la unidad, el sistema ESD y los sistemas de iluminacion de servicios piiblicos, asi como un patin de la bomba
de GNL externo. Los componentes a gas (quemador) se alimentan con gas de la descarga del vaporizador
principal durante las operaciones normales.

2. Especificaciones de patines

El patin se fabricara a medida y se integrara con las monturas de montaje del vaporizador a gasy la carcasa del
quemador. El disefio tendra acceso a nivel del suelo segiin sea necesario para el mantenimiento, las
operaciones y la configuracion del sitio.

Especificaciones:

e Construido de acero al carbono pintado

e Bandejas de goteo de acero inoxidable incluidas para proteger todas las superficies de acero al carbono
debajo de la tuberia

e Incluye levantar ojos

e Dimensiones aproximadas: 8 pies 6 "de ancho x 30 pies de largo

e  Peso seco aproximado: 35,000 libras.

e Incluye luces de trabajo LED en todos los lugares necesarios

Capacidades operativas:

e Tasa de flujo maxima: 650,000 SCFH LNG

e Maxima presion de operacion: 700 psig

e Servicio: funcionamiento continuo

e Temperatura de entrada de diseio: -320 grados F

e Temperatura de funcionamiento de descarga: 60-150 grados F

e Condiciones ambientales: 0 grados F a 120 grados F - Todo clima

En la siguiente figura se muestra el plano del disefio mecénico del vaporizador, y en el Anexo 5, se presenta este
plano.
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NOTES:
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Figura 10. Arreglo general del vaporizador 1/2
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1.1.3. Proyecto sistema contra incendio

El Sistema Contra Incendio considerado esta basado en las normas NOM-013-SECRE-2012, Requisitos de
seguridad para el disefio, construccion, operacion y mantenimiento de terminales de almacenamiento de gas
natural licuado que incluyen sistemas, equipos e instalaciones de recepcion, conduccion, vaporizaciony
entrega de gas natural (cancela y sustituye a la Norma Oficial Mexicana NOM-013-SECRE-2004, Requisitos de
seguridad para el disefio, construccion, operacion y mantenimiento de terminales de almacenamiento de gas
natural licuado que incluyen sistemas, equipos e instalaciones de recepcion, conduccion, vaporizacion y
entrega de gas natural.

Area de Operaciones

Para la zona de operacion, se ha considerado una plataforma mévil de extincion de incendios de gran caudal
capaz de realizar descargas de gran volumen a elevaciones dificiles de alcanzar con equipos convencionales. El
equipo propuesto fue desarrollado para proporcionar extincion de incendios, enfriamiento, proteccion personal
y dispersion de gases toxicos. Esta disefiado para fluir hacia arriba a 10,000 gpm (37,800 Ipm) de agua o
solucion de espuma extintora con tecnologia HYDRO-FOAM. La plataforma proporciona al operador un
movimiento horizontal y vertical suave y rapido con una articulacion maxima de 360 °. Esto hace que el equipo
sea un arma superior para combatir incendios industriales a gran escala y mitigar otros peligros
extremadamente desafiantes

Caracteristicas

Tecnologia avanzada de boquilla hibrida: la boquilla integrada en el remolque, tiene la capacidad de funcionar
como una boquilla de presion automatica o de flujo fijo. Durante el funcionamiento automatico, la boquilla
responde a flujos variables para mantener una presion de punta nominal casi constante de 100 psi (6,9 bar), lo
que maximiza la distancia de alcance para un flujo de descarga dado. Esto permite que el monitor sea
extremadamente (til para aplicaciones donde el suministro de agua puede ser inadecuado o variable, o para
establecer una descarga inicial mientras se conectan mas lineas de suministro.

En el modo de flujo fijo, la boquilla se puede preajustar con los incluidos tapones de posicion fija, o topes de
flujo, a un deseado caudal entre 4,000 gpm y 10,000 gpm (15,100 Lpm y 37.800 Lpm) para situaciones
especificas. A medida que aumenta el suministro de agua, el caudal y la distancia de alcance aumentan con un
factor K casi constante. Si el flujo no llega al objetivo y se necesita un aumento de distancia, aumente el
suministro de agua aumentando el acelerador del motor de la bomba si se suministra agua por una bomba. Una
vez que el caudal alcanza el punto de ajuste, realiza como una boquilla convencional de flujo fijo con factor K
variable. Este modo es importante para operaciones de dosificacion de espuma en incendios de tanques de
almacenamiento u otros peligros que requieren densidades de aplicacion especificas, por lo tanto, un caudal
especifico.
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Dosificacion de HYDRO-FOAM: la boquilla Battler estd disefiada con dosificacion de HYDRO-FOAM a
velocidades de flujo de hasta 10,000 gpm (37,800 Lpm) al 1% o 3% usando tecnologia de bomba de chorro
remota para una aplicacion de espuma facil y eficiente. Las bombas de chorro se suministran con el remolque.
Larica solucion de espuma de las bombas de chorro se introduce en la corriente de agua mediante una entrada
de espuma de 4 pulgadas (M) NPT. Una placa de inundacion dispersa la rica solucién de agua y espuma de las
bombas de chorro alrededor de la periferia interna de la corriente maestra para una mezcla completa.

Canal de agua altamente eficiente:

El remolque tiene un canal de agua de acero inoxidable integrado de 12 pulgadas (300 mm) para proporcionar
una pérdida minima por friccion, maxima eficiencia y confiabilidad. El colector de admision cuenta con
acoplamientos Storz estandar con tapas. Se encuentran disponibles varias combinaciones de tamaiios de
entrada para proporcionar la maxima conectividad. El monitor esta construido con un canal de agua de 250 mm
(10 pulgadas). La boquilla cuenta con un conjunto de acero inoxidable y aluminio anodizado de capa dura.

Operaciones faciles de usar: la boquilla tiene un mango envolvente completo unido a la manga exterior. Esta
manija proporciona un control de patron facil desde niebla total para proteccion del personal hasta chorro recto
para maximo alcance y entrega. El monitor permite una articulacion completa de rotacién de 360° y un recorrido
vertical de + 15 © a + 75 °. El remolque cuenta con un lastre de aproximadamente 550 gal (2,000 L) para
brindar estabilidad y contrarrestar la fuerza reaccionaria generada por el gran flujo. El lastre esta debajo de una
plataforma de agarre antideslizante para una base firme incluso cuando la superficie estd completamente
mojada. El monitor de doble engranaje puede ser controlado de manera facil y segura por un bombero para el
giro y la inclinacion. Los gatos de remolque de cuatro puntos garantizan la estabilidad durante el
funcionamiento.

Areas cerradas

Para la proteccion y combate contra incendios en oficinas, taller mecanico area eléctricay electronica y recinto
fiscalizado se ha considerado tener al menos un extinguidor portatil de 8.2 kg. y un equipo con llantas portatil
de 57 kg. Clase Tipo “B”. En la siguiente figura, se muestra el sistema contra incendio con que contara la
Terminal Punta Prieta y en el Anexo 6, se presenta el plano correspondiente.
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1.2. DESCRIPCION DETALLADA DEL PROCESO

a. Descripcion del proceso

¢ Recepcion de ISO tanques

La instalacion consiste es un patio al que llegaran I1SO contenedores con Gas Natural, a bordo de un tracto
camion proveniente del Puerto de Pichilingue.

Una vez que ingreso el camion, realizara las maniobras necesarias para colocar el ISO contenedor en posicion
y cercano al Patin de Bombeo, en donde se descargara el gas del contenedor a un Tanque Regulador (Tanque
buffer).

Una vez descargado el Gas, el mismo camion saldra del patio para dirigirse a la salida, con rumbo al Puerto de
Pichilingue.

¢ Regasificacion

El tren de regasificacion de alta presion es un grupo de componentes diseiiados y construidos para proporcionar
una presurizacion (bombeo) y vaporizacion (calentamiento) de GNL para ser transformado de su estado
transportable liquido y de baja presion, a vapor (gas) y en estado de alta presion necesario para ser utilizado
como una fuente de combustible para la generacion de energia.

El equipo se compone de tres partes principales que funcionan en conjunto como una sola unidad y son
supervisadas por un sistema de control central.

|0 tanque Tanie Builfer

A

| Flanta electrica

Teo (M gF

Vaponzador
Fatin de bomben e
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El gas se recibe de los contenedores IS0 intermodales en una estacion de descarga especializada que permite
una interconexion facil y segura al sistema de recepcion de bombeo (estacion de descarga). Con la ayuda de las
bombas de descarga, el GNL se bombea o se transfiere desde la estacion de descarga al tanque bfer.

El tanque bifer es un recipiente de proceso disefiado para mantener una alimentacion 6ptima de GNL en la
bomba de alta presion, algo que es particularmente importante ya que los remolques ISO de entrega se
intercambian de vacios llenos. Después de recibir el GNL, se mantendra y acondicionara en este recipiente de
proceso durante unos minutos hasta que se bombee mediante la bomba de alta presion. En esta parte, el GNL
se mantiene como un liquido, pero bombeado a 600 psig para que coincida con los requisitos de presion de
entrega. Esto se hace mediante el uso de una bomba de desplazamiento positivo especializada, utilizando una
serie de pistones para comprimir el fluido.

El GNL de alta presién se bombea al vaporizador, donde se calienta mediante una solucion refrigerante,
haciendo que se vaporice. Parte del gas vaporizado se utiliza como gas combustible para el vaporizador en si,
mientras que la mayor parte del gas es enviado a los turbogeneradores.

Cada uno de los trenes de regasificacion esta equipado con un dispositivo de medicién de gas de salida que
mide el gas entregado. Lo acompaiian unos transmisores de presion y temperatura que ayudan al sistema de
control a obtener un perfil completo de la especificacion del gas que se entrega (caudal de gas instantaneo y
totalizado, presion y temperatura). El medidor esta ubicado a la salida del vaporizador, justo antes de la valvula
de cierre de emergencia. Aunque esta integrado al tren vaporizador, esta canalizado de tal manera que minimiza
el error al excluir el gas utilizado para puntos de vaporizacion, fuga o alivio; proporcionando una representacion
precisa del gas entregado.

b. Filosofia de seguridad y control

Todo el sistema se compone de varios lazos de control independientes que se ejecutan y supervisan mediante
un sistema de control de procesos centralizado. Como parte integral del sistema de seguridad (SIS por sus siglas
en ingles), las condiciones de alarma y emergencia se propagan a través del sistema para llevar a toda la
instalacion a una condicién de paro de seguridad (ESD por sus siglas en ingles).

o Bahia de descarga: Recepcién de GNL

Controlado por: Funcionamiento semiautomatico por el operador de descarga y el sistema de control
Operado por: Operador(es) de descarga a través de la estacion de botdn de inicio / parada

Supenvisado por: operador de la sala de control y sistema de seguridad automatico

Capacidad de funcionamiento: Descarga de hasta dos tanques ISO simultaneos a través de dos bombas de
descarga independientes, cada una capaz de lograr 200 a 250 GPM de GNL. Cada estacion de hombeo
puede soportar hasta 2 tanques ISO conectados simultdneamente, pero solo uno descargado activamente.

> w DR
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Dependencia del lazo de control.

El estado del sistema de seguridad esta “OK” (Gas/fuego y e-stops estan “0K”)

Disponibilidad del tanque biifer para recibir GNL. Las operaciones de la homba se desactivan si el tanque
bufer esta en, o, por encima del nivel de llenado maximo (alarma de alto Nivel, establecida en el 85% del
nivel del tanque) monitoreado a través del nivel del tanque (LT-01 en el tanque) y con redundancia de LS-
01

Disponibilidad de la bomba para bombear GNL. Las bombas de GNL deben enfriarse previamente antes de
poder operarse. Esto se controla mediante el transmisor de temperatura de la bomba (TT-002). La bomba
debe estar a una temperatura igual o inferior a -160F durante mas de 5 minutos antes de que se conceda
permiso a la bomba.

Disponibilidad de GNL de origen, que es monitoreada tanto por la entrada de presion en la bomba (PT-002)
como por la carga de la bomba (amperios) en la bomba. El sensor de entrada de la bomba debe leer un
minimo de 30 PSIg, y la carga de la bomba debe ser de 12 0 mas amperios. Si la bomba no cumple esta
condicién durante mas de 20 segundos, la bomba se activa y el operador se alarma, lo que indica que la
ISO receptora esta vacia.

Filosofia

La bahia receptora es algo independiente del resto de la instalacion en el sentido de que permitira las

operaciones de la bomba si el sistema de regasificacion no esta activo, siempre y cuando el nivel del tanque
bifer esté disponible para recibir GNL. Tiene una dependencia en el sistema de seguridad (SIS), y cualquier
condicion de alarma bloqueara la capacidad de la bahia de la bomba / descarga para recibir GNL. En

condiciones normales:

1.
2,

Conductor del tractor se estaciona/posiciona el ISO de entrega completa en la plataforma de descarga

El operador de descarga prepara el contenedor ISO de entrega para la descarga (lista de comprobacion de
descarga), que incluye, pero no se limita a comprobar el inventario y el estado del tanque; asegurar que el
tanque ISO no pueda moverse mediante el uso de gargantillas de ruedas, fijando el contenedor I1SO a la
bahia receptora de la bomba y conectar las mangueras receptoras de GNL.

El operador de descarga alinea las valvulas ISO para la descarga y espera a que otro ISO termine antes de
iniciar la descarga. Nota: Las descargas simultaneas (2 1ISOs por bomba) son posibles y no perjudiciales
para el funcionamiento del equipo. Es sélo una secuencia no deseada ya que la conexion, descargay tiempo
de desconexion no estan optimizados.

La descarga se inicia enfriando la bomba. El sistema de control supervisa latemperatura de labomba (como
se describe en la dependencia del lazo de control) y proporciona una seial para que el operador de
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descarga inicie la bomba. El operador de descarga presiona el botén START y la bomba comienza a
descargar GNL al tanque de bifer.

5. Eloperador de descarga utiliza el tiempo de espera para desconectar el ISO que acaba de vaciar y alinear
el siguiente IS0 en el lugar del IS0 vacio.

6. Unavezvaciado (35 a 40 minutos), el sistema de control detecta la condicion con sensores por la falta de
temperatura, presion y carga de la bomba (ver dependencia del lazo de control) y detiene la homba.

7. EIISO se desconecta, se asegura (lista de comprobacion de desconexion) y se envia de vuelta al terminal
para recargar. El proceso se reinicia con el siguiente ISO contendor.

8. EI GNL transferido desde el modulo de bomba de descarga se envia directamente a los tanques biifer. El
GNL se bombea a través de la parte inferior del tanque biifer si la presion del tanque esta por debajo de 40
Psig, o la parte superior del tanque si la presion del tanque esta por encima de 50 psig. Esto permite que la
bomba mantenga el control de la presion del tanque, y es controlada por el sistema de control a través de
las valvulas de llenado automatizadas superior e inferior ubicadas en el tanque.

Condiciones adversas

La siguiente es una lista de las condiciones adversas experimentadas en el area de recepcion de GNL:

1. Lapresion de descarga de la bomba es demasiado alta.

*  Posible causa: Mal alineamiento en las valvulas que alimentan el GNL desde la bomba hasta el tanque
bifer.

* Comportamiento del sistema de control / accion segura: Aunque este escenario no representa un
peligro (la bomba sélo puede producir alrededor de 200 psig en las peores condiciones, mientras que
el sistema de tuberias puede sostener 275 psig), la bomba se detiene y se enclava.

2. Presion de entrada de la bomba demasiado baja / temperatura demasiado alta / carga demasiado baja.

*  Posible causa: El GNL no se alimenta para bombear la succién. Posible contenedor ISO de entrega
vacio o valvulas alineadas incorrectamente

*  Comportamiento del sistema de control / accion segura: La bomba permite continuar sélo durante 20
segundos, después se detiene, y la bomba esta entrelazada. Los operadores de la sala de descargay
control son alertados. La bomba se puede reiniciar después de reiniciar la alarma.
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MODULO DE DESCARGA CON 2X BAHIAS DE DESCARGA
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Figura 1Tanque de descarga y bomba de descarga que muestra
¢ Tanque Biifer a Modulo de bomba de alta presion
Controlado por: Sistema de control

Operado por: Sistema de control
Supenvisado por: operador de la sala de control y sistema de seguridad automatico

I A

Capacidad de funcionamiento: Entrega hasta 221 galones de GNL por minuto desde el tanque de
amortiguacion hasta el patin de la bomba a 30 a 60 psig

Dependencia del lazo de control.

El estado del sistema de seguridad esta “OK” (Gas/fuego y e-stops estan “0K”)

*  Disponibilidad del tanque de biifer para proporcionar GNL. Las operaciones de la bomba se desactivan si
el tanque bifer esta en o por debajo del nivel minimo de entrega de la bomba (alarma baja de nivel,

establecida en el 30% del nivel del tanque) monitoreado a través del nivel del tanque (LT-01 en el tanque)
y con redundancia del LS-01
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* El proceso de regasificacion esta activo y el sistema vaporizador esta listo para recibir GNL. Esto es
verificado por el estado del sistema vaporizador y la temperatura del refrigerante de regasificacion (>100F)

Filosofia

Se trata de un proceso automatico una vez habilitada la regasificacion. Las valvulas del tanque biifer se abren
para permitir que el GNL fluya al modulo de la bomba. Si la presion del tanque es demasiado baja, se activa la
unidad de acumulacion automatica de presién (menos de 25 psig) y la presion en el tanque biifer aumenta
automaticamente hasta que alcanza los 45 psig.

Condiciones adversas.

La siguiente es una lista de condiciones adversas experimentadas en el area de entrega de GNL:

1. Nivel del tanque demasiado bajo
* Posible causa: parada de la operacion (selectiva) o incapacidad para reabastecer el tanque bifer.
*  Controlar el comportamiento del sistema / accion segura: No se realizan acciones en este nivel. Las
bombas de alta presion estan desactivadas.

TANQUE BUFER

Figura 14. Tanque bifer y médulo de bomba de alta presion
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Madulo de bomba de alta presion

Controlado por: Sistema de control

Operado por: Sistema de control

Supervisado por: operador de la sala de control y sistema de seguridad automatico

Capacidad de funcionamiento: Entregue hasta 221 galones de GNL por minuto al vaporizador a una presion
de 300 a 650 psig

Dependencia del lazo de control:

Disponibilidad del tanque biifer para proporcionar GNL. Las operaciones de la bomba se desactivan si el
tanque biifer estd en o por debajo del nivel minimo de entrega de la bomba (alarma baja de nivel,
establecida en el 30% del nivel del tanque) monitoreado a través del nivel del tanque (LT-01 en el tanque)
y con redundancia del LS-01

El proceso de regasificacion esta activo y el sistema vaporizador esta listo para recibir GNL. Esto es
verificado por el estado del sistema vaporizador y la temperatura del refrigerante de regasificacion (>100F)
Disponibilidad de la bomba para bombear GNL. Las bombas de GNL deben enfriarse previamente antes de
poder operarse. Esto se controla mediante el transmisor de temperatura de la bomba (TT-002). La bomba
debe estar a una temperatura igual o inferior a -160F durante mas de 5 minutos antes de que se conceda
permisivo a la bomba.

Filosofia

Este es un proceso semiautomatico que requiere la intervencion de la sala de control para comenzar. El proceso
sigue:

Seinicia el proceso de regasificacion y se selecciona (n) una(s) bomba(s) especifica(s) como primarias. Esto
permite tanto el impulso como la bomba de alta presion.

Tanque bifer asociado con el suministro de GNL abierto de la bomba y las valvulas automatizadas de
retorno de vapor

Se abren las valvulas automaticas de enfriamiento de la homba

El sistema de control supervisa el proceso de enfriamiento de la bomba y proporciona una indicacion
correcta para que el operador de la sala de control inicie la bomba

La bomba de aumento (boost pump) se activa primero, lo que comienza a enfriar la bomba de alta presion.
El sistema de control supervisa el proceso de enfriamiento de la bomba y proporciona una indicacion
correcta para que el operador de la sala de control inicie la bomba.

Se inicia la bomba de alta presion y se envia GNL de alta presion al vaporizador

Condiciones adversas
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La siguiente es una lista de condiciones adversas experimentadas en el area de la bomba de alta presion de
GNL:

1. La presion de descarga de la bomba es demasiado alta.
*  Posible causa: Mal alineado en las valvulas que alimentan el GNL desde la bomba hasta el vaporizador
* Comportamiento del sistema de control / accion segura: La bomba esta entrelazada y la valvula de
reciclaje (salida de la bomba de vuelta al tanque biifer) se abren para aliviar el exceso de presion. Las
bombas estan equipadas internamente con dispositivos de alivio de presion que alivian la pila de
ventilacion si la presion supera los 700 psig.
2. Presion de entrada de la homba demasiado baja / temperatura demasiado alta / carga demasiado baja.
* Posible causa: EI GNL no se alimenta para bombear la succion. Posibles valvulas alineadas
incorrectamente
* Comportamiento del sistema de control / accion segura: La homba puede continuar sélo durante 20
segundos, después de lo cual se detiene, y la bomba esta entrelazada. Los operadores de la sala de
control estan alarmados. La bomba se puede reiniciar después de reiniciar la alarma.

e Vaporizaciony entrega de gas
Controlado por: Sistema de control

Operado por: Sistema de control
Supervisado por: operador de la sala de control y sistema de seguridad automatico

P Wb

Capacidad de funcionamiento: Reciba hasta 221 galones de GNL por minuto del patin de la bomba a 300
a 650 psig y vaporice a 1,100,000 SCFH a 60-100 F con una presion de 250 a 650 psig.

Dependencia del lazo de control:

*  El estado del sistema de seguridad es “OK” (Gas/fuego y e-stops estan “0k”)

*  El estado del vaporizador a gas es OK. Esto incluye la temperatura del agua de refrigerante “Ok”, el agua de
la bomba de recirculacion / presién / carga esta “OK”; el nivel del tanque de refrigerante esta “OK”.

*  El estado del tren de descarga de gas esta “OK”. Esto incluye: El tren de suministro de gas no ha detectado
una pérdida repentina de presion (5 PSIg por segundo) y/o un aumento repentino del caudal (100.000
SCFH por segundo). El tren de suministro de gas no ha detectado la temperatura de suministro de gas frio
(menos de 50 grados F)

Filosofia

Este es un proceso automatico que no requiere la entrada manual del operador para iniciarse. El operador de la
sala de control confirma el inicio del proceso y el sistema:
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*  Abrir los tanques bifer asociados con el tren de gas

*  Abrir / iniciar la refrigeracion de las bombas de alta presién asociadas con el tren. Esto permite que el GNL

de baja presion fluya desde el tanque bifer al vaporizador, lo que ayuda al proceso de enfriamiento y
proporciona el combustible necesario para el arranque del vaporizador a gas

*  Seinician las bombas de refrigerante

* El sistema de quemador de gas se activa si es necesario. El sistema de quemador de gas es la pieza de

equipo a cargo de calentar el refrigerante que luego calienta el paquete del vaporizador de GNL. El

quemador se activa si la temperatura del refrigerante es inferior a 100F,y se apaga automaticamente

si/cuando la temperatura alcanza los 140F. El quemador esta equipado con un sistema automatico de

operacion y seguridad, que realiza los siguientes pasos:

Al recibir la solicitud de "llamada de calor", la presion del gas, la temperatura del refrigerante y el
nivel de refrigerante se comprueban para el nivel adecuado

El sistema de quemadores inicia la inyeccion del ventilador (aire) como un ciclo previo a la purga que
dura 2-3 minutos. Esto se realiza para limpiar /desplazar cualquier posible gas atrapado dentro de la
camara de combustion.

El sistema de quemadores activa el circuito piloto/encendido, que es un pequeiio piloto de gas con
un encendido de arco/chispa. El sistema de quemadores esta equipado con un sensor UV/IR que
monitorea la presencia de una llama. No continuara hasta que se vea una llama clara en el circuito
piloto

El sistema de quemadores coloca la mezcla de aire/combustible en una llama baja (10% de la
velocidad del quemador, o alrededor de 1,5 MMBTU/h.) yhr.) busca la ignicion de la mezcla. El
aumento de la llama se observa a través del sensor de llama UV/IR.

El quemador comienza a modular la velocidad de disparo segin lo solicitado por el sistema de
vaporizacion

Al cancelar la "llamada de calor", el sistema de control del quemador cierra inmediatamente las
valvulas de combustible para apagar la llama y entra en un ciclo de "post purga" que circula aire a
través de la camara de combustion para garantizar que el gas no esta atrapado.

Condiciones adversas

La siguiente es una lista de condiciones adversas experimentadas en el area de vaporizacion:

1. Temperatura del refrigerante demasiado fria (menos de 70F)

k

*

Posible causa: Quemador de gas disparado
Comportamiento del sistema de control / accion segura: La bomba de alta presion esta entrelazada y
lavalvula de descarga final se cierra para evitar el exceso de vaporizacion a la tuberia.

2. Presion de descarga de gas demasiado baja / caudal demasiado alta

k

Posible causa: Rotura de tuberias (descendente)
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*

Comportamiento del sistema de control / accion segura: Bomba de alta presion de enclavamiento
(parada), cierre la valvula de descarga final.

3. Temperatura de descarga de gas demasiado baja (50F) / demasiado alta (150F)

*

*

Posible causa: Falta de potencia de vaporizacion debido al nivel de refrigerante o a la funcion de mal
funcionamiento de la bomba de refrigerante.

Comportamiento del sistema de control / accion segura: Bomba de alta presion de enclavamiento
(parada), cierre la valvula de descarga final.

4. Temperatura del refrigerante demasiado caliente (mas de 140F)

*

Posible causa: Flujo de vaporizacion insuficiente para que coincida con la entrada de energia del
quemador en el refrigerante

Control del comportamiento del sistema / accion segura: Esto no es una emergencia en si. Tanto el
quemador como el sistema de control del vaporizador tienen sondas independientes que leen la
temperatura y evitan que el quemador caliente alin mas el refrigerante.

5. Nivel de refrigerante demasiado bajo

*

Posible causa: Fuga de refrigerante en bombas de refrigerante externas, o evaporacion normal del
refrigerante.

Comportamiento del sistema de control / accion segura: La vaporizacion (proceso de regasificacion) y
las bombas se detienen y entrelazan. Esto se debe a que el nivel de refrigerante podria estar por debajo
del nivel del vaporizador, lo que significa que el refrigerante no esta en contacto con el vaporizador.
Esto causaria falta de capacidad de vaporizacion.
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Figura 15. Vaporizador de gas

En la siguiente tabla se muestran los insumos requeridos para la operacion de la Terminal Punta Prieta; asi

como las cantidades de reporte de las sustancias que se incluyen en los listados de actividades altamente

riesgosas emitidos por la Secretaria de Gobernacion.

Tabla 10. Sustancias utilizadas en la Terminal Punta Prieta

Cantidad de Maxima cantidad
Sustancia Ieports Recipiente Capacidad i
Agua desmineralizada No aplica 1 tanque 151 m3 151 m3
Diésel No aplica 1tanque 1m3 1m3
Gas natural 500 kg 8isotanques * 45.5m3c/u 47.61 ton**
2 tanques buffer 60.3m3c/u

* En promedio se tendran 8 isotanques llenos, permanentemente en la terminal. ** Considerando una densidad de 450 kg/

m3

1.2.1. Hojas de seguridad




De acuerdo con los listados publicados por la Secretaria de Gobernacion, que clasifican a las actividades
altamente riesgosas; la lnica sustancia peligrosa que se manejara en la Terminal Punta Prieta, en cantidades
mayores a la de reporte, es el gas natural; siendo su principal constituyente el metano. Un resumen de las
principales caracteristicas de este gas se muestra a continuacion.

Tabla 11. Caracteristicas del Gas Natural

Caracteristica Valor
Sustancia Metano
No. CAS 74-82-8
No. ONU 1971
Peso molecular 16.04
Limite Inferior de Inflamabilidad 5%
Limite Superior de Inflamabilidad 15%

* Segundo Listado de Actividades Altamente Riesgosas

De acuerdo con las hojas de datos de seguridad, el gas natural presenta las siguientes caracteristicas.

INFLAMABILIDAD

REACTIVIDAD

ESPECIAL

Las caracteristicas de las categorias de riesgo anteriores, se describen de la siguiente manera:

Salud 1. Ligeramente peligroso

Irritacion o posible lesion reversible. Ligeramente irritante, reversible dentro de siete dias.

Inflamabilidad 4. Extremadamente inflamable

Sustancias que vaporizan rapida o completamente a presion atmosférica y a temperatura ambiente normal o
que se dispersan con facilidad en el aire y que arden facilmente.
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El gas natural es mas ligero que el aire (su densidad relativa es 0.61, aire = 1.0) y a pesar de sus altos niveles
de inflamabilidad y explosividad las fugas o emisiones se disipan rapidamente en las capas superiores de la
atmosfera, dificultando la formacion de mezclas explosivas en el aire. Esta caracteristica permite su preferencia
y explica su uso cada vez mas generalizado en instalaciones domésticas e industriales y como carburante en
motores de combustién interna.

Es importante seiialar que la Terminal Punta Prieta, contard con las Hojas de Datos de Seguridad del gas
natural; disponibles para su consulta, portodo el personal de |a planta; asi como de los servicios de emergencia

(proteccion civil, bomberos), que requieran de informacién directa.

En el Anexo 7 se presenta la hoja de datos de seguridad del Gas natural, en donde se especifican todas sus
caracteristicas, asi como las medidas de seguridad aplicables.

1.2.2. Almacenamiento

En la siguiente tabla se muestran los recipientes y/o envases de almacenamiento, especificando la capacidad,
materiales de construccién y Cédigo o estandares de construccién de los mismos:

Tabla 12. Tipos de recipientes de aimacenamiento

Tanque Cantidad Capacidad Material de Estandar de
construccion construccion
Agua desmineralizada 1 151 m? Acero inoxidable N.D.**
Diésel 1 1m?3 Acero al carbon N.D.
Isotanque 8* 45.5m3c/u SA240 304N 1501496, IMDG,
ADR, RID, ASME
Viil.1, DOT 49CFR,
1C
Tanque buffer 2 60.3m3c/u Cabezales: SA 240 | ASME Sec Vil div.
GR 304, SS 1,CGA 341, MC-
Carcasa: SA240GR | 338
201-2W /201l
propiedades
quimicas, SS

* En promedio se tendran 8 isotanques llenos, permanentemente en la terminal. * *N.D. No Definido

1.2.3. Equipos de proceso y auxiliares

A continuacion, se describen los equipos de proceso y auxiliares, que se utilizaran en la Terminal Punta Prieta.

Turbina de gas con generador TM2500
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Turbina de gas con unidad de generacion. Esta unidad generara potencia mecanica desde la inyeccion de gas
natural a través de la turbina, seguido de su proceso de generacion obteniendo como resultado final energia
eléctrica. Su sistema mavil hace facil la tarea de transporte y montaje del mismo.

Especificaciones:

e Pes0271.53Ton

o Eficiencia minima 38%
e (Capacidad 33-36 MW

Figura 16. Turbina de gas con generador TM2500

Caseta de filtracion

Es un sistema de filtracion que se interpone tanto en la entrada a la turbina como a la salida de la mismay la
chimenea de escape de los propios gases. Es indispensable para el control de emisiones de gases al medio
ambiente.
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Especificaciones:

e Largo82m
e Ancho3.3m
e Peso9ton

LM2500+G4 gas turbine

[ Generator inlet/outlet

Centripetal vent fan

L

Switchgear

Air filter

Control house

Figura 17. Caseta de filtracion
Bombas y filtros de agua desmineralizada

Sistema de bombeo de agua desmineralizada a base de equipos centrifugos para el rebombeo de agua a

sistemas de servicios. Incluye sistema de filtracion y desmineralizacién.

Especificaciones:
e Bomba centrifuga @ 100 gpm, 70 TDH
e Filtro de cartucho de acero inoxidable 316
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Figura 18. Bombas y filtros de agua desmineralizada

Compresor de aire, receptor y secador

El sistema de aire comprimido esta conformado de un compresor el cual realiza la funcion de comprimir aire a
una presion deseada, un tanque receptor el cual almacena temporalmente el aire a la presion de operacion
deseada y un secador de aire el cual elimina la humedad contenida en el aire.

Especificaciones:

e Compresor210 cfm, 125 psig, motor 40 HP 460V 3F 60 Hz
e Tanque receptor 240 gal, CS 120 VAC 1F 60 Hz

e Secador 200 cfm, 460V 120 VAC 1F 60 Hz
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Figura 19. Compresor de aire, receptory secador

Tanque de expansion de agua fria

El tanque de expansion de agua fria se utiliza para limitar la presion del agua, absorbiendo la expansion del
fluido y limitandolo dentro de sus fronteras.

Especificaciones:
e Capacidad 850 gal
e Material acero al carbon seccion VIII Div 1
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Figura 20. Tanque de expansion de agua fria

Chimenea

Chimenea de descarga o escape de gases de turbina generadora. Forma cilindrica a base de acero pesado con
soporte para velocidades de viento de acuerdo a la zona de instalacion.

Especificaciones:

e Pes09.072Ton

e Material acero pesado
e Altura5.2m

e Diametro 3.1m
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Figura 21. Chimenea

Abanico enfriador de aceite lubricante

Este tipo de intercambiador de calor funciona sin el requerimiento de agua. Realiza la refrigeracion del aceite
por medio de aire.

Especificaciones:

e  Flujo 45,950 c¢fm

e Motor 15 HP

e Eléctrico 460V 3F 60Hz
e Cargall.2 kw

48



Figura 22. Abanico enfriador de aceite lubricante

1.2.4. Pruebas de verificacion

En la siguiente tabla se muestran las pruebas de fabrica y de comisionamiento o en sitio, que se aplicaran a los
equipos de la Terminal Punta Prieta.
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1.3 CONDICIONES DE OPERACION

a. Condiclones de operacion

En la interfaz entre |a planta de regasificacion y la planta de energia (aguas abajo de la medicion de GN), el gas

natural tendrd las siguientes condiciones.

Tabla 13. Condiciones de operacion

Pardmetro Minimo Maximo
MWI Rango (sin unidad) 45 60
LHV Rango (i / Sma) 31,671 44,712
Presion (barg) 41.37 48.26
Temperatura (°C) 1.7 176.7
Energia Requeria (GJ / h) 769.24

b. Estado fisico de las diversas corrlentes del proceso.

El estado fisico del gas natural es liquido desde su llegada a la terminal hasta su ingreso a los vaporizadores,

donde cambia a estado gaseoso.

c. Diagramas de flujo de proceso

A continuacion, se presenta el diagrama de flujo del proceso de regasificacion de gas natural licuado.
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d. Diagramas de Tuberia e Instrumentacion (DT1’s)

En el Anexo 8. se presenta el siguiente Diagramas de Tuberia e Instrumentacion del proceso de vaporizacion.

Tabla 14. Diagramas de tuberia e instrumentacién
DM Titulo Revisién

MX/P&ID/2X100M Estacion de regasificacién y almacenaje GNL c
w

1.3.1. Especificacion del cuarto de control

La Terminal de Punta Prieta tendra un sistema de control integrado con estaciones de trabajo del operador
ubicadas en los compartimentos de la turbina de combustion y estaciones de trabajo de ingenieria en el cuarto
de control general.

El sistema de control consistira en Controladores l6gicos programables integrados para proporcionar control y
monitoreo de los sistemas de Turbina de combustién, Generador, equipos auxiliares y Balance de planta.

Cada una de las estaciones de trabajo de operador e ingenieria tendra monitores LCD duales de 600 mm de
ancho. Se proporcionaran sistemas de control de equipos auténomos para el tratamiento de agua y el sistema

de aire comprimido con estado y alarmas que interactdan con el sistema de control PLC.

En la siguiente figura se muestra el cuarto de control.
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1.3.2. Sistemas de aislamiento

En todas las etapas del proceso, mantener una condicion de presién segura es una consideracion clave, y los
medios para aliviar los aumentos de presion peligrosos se proporcionan en cualquier punto donde la presion
pueda aumentarya sea por condiciones normales o anormales. Los componentes de alivio de presion se pueden
dividir en dos grupos principales: sistemas de alivio de presion principales, normalmente instalados en
procesos grandes o contenedores presurizados; y pequeias valvulas de alivio de presion térmica, instaladas en
cualquier punto donde el gas pueda quedar atrapado y presurizado a medida que gana calor.

Una vez que se abre una valvula de alivio de presion, todos los gases resultantes se dirigen a la atmadsfera de
manera segura lejos de los operadores y la maquinaria.

a. Valvulas de alivio de presion principales

Hay dispositivos de alivio de presion (que se pueden volver a cerrar, montados en resortes) montados en el
espacio de vapor de los tanques que garantizan que los tanques de GNL no se puedan presurizar mas alla del
120% de su presidn de trabajo maxima permitida (MVAWP)

Tanque Buffer - Especificaciones de la valvula de alivio principal:

o Sigue los requisitos del MC-338, lo que significa:
*  Uno o mas sistemas de valvulas de alivio primarias
*  Sistemas de valvulas de alivio de presion secundarias (de respaldo)
* Cada uno capaz de fluir lo suficiente para evitar que el tanque supere el 120% del MAWP, con su
clasificacion y capacidad verificadas y marcadas por el fabricante de acuerdo con CGA S-1.2
*  Fabricante: Herose
*  Ndmero de pieza: 06425.2312.6000

Valvula de alivio principal de salida del vaporizador:
e Cumple con NFPA 59A, 150% de capacidad de alivio del tamaiio del vaporizador

o Fabricante: Leser
e Nimero de pieza: Tipo 441, 4 "x 6" ajustado a 700 PSIg
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|
b. Valvulas de alivio térmico

Las valvulas de alivio térmico se instalan en cualquier seccion de la tuberia donde el GNL o el gas natural frio
puedan quedar atrapados, ganando calor y expandiéndose; provocando una sobrepresurizacion de la linea por
encima de su presion de funcionamiento segura. A diferencia de las valvulas de alivio principales, la tasa de
flujo requerida en estas valvulas es minima ya que la cantidad de fluido a liberar es normalmente muy baja.

Valvulas de alivio de baja presion (clase ANSI 150 #)

o Fabricante: Generant
e Modelo: serie criogénica CRV, fijada a 275 PSIg

Vélvulas de alivio de alta presion (clase ANSI 300 #)

e Fabricante: Generant
e Modelo: serie criogénica CRV, fijada a 700 PSIg

1.4 ANALISIS Y EVALUACION DE RIESGOS

1.4.1 Antecedentes de accidentes e incidentes

Latecnologia de generacion de electricidad por ciclo simple tiene un excelente récord de seguridad operacional
y de rendimiento en los tiltimos 20 afos. No obstante, durante la construccion y puesta en marcha de este tipo
de instalaciones se han registrado algunos accidentes, principalmente relacionados con el uso de gas natural
para la limpieza o purga de las lineas de gas antes de las operaciones.

Accidentes por el manejo de gas natural en los Estados Unidos de Norteamérica.
Se presenta la descripcion de accidentes de manejo de gas natural tomados de la siguiente liga:

http://www.csb.gov de la Agencia de Seguridad Quimica e Investigacion de Peligros de los Estados Unidos de
Norteamérica (CSB).

Kleen Energy en Middletown, Connecticut.

Seis trabajadores perdieron la vida durante una actividad de trabajo prevista para limpiar los residuos de las
tuberias de gas natural en Kleen Energy en Middletown, en el estado de Connecticut. Para remover los residuos
de la tuberia, los trabajadores utilizaron gas natural a alta presion, aproximadamente a 650 libras por pulgada
cuadrada. Durante este proceso el gas natural encontré una fuente de ignicion y exploto.
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El informe final del CSB fue aprobado en una reunion piblica en Portland, Connecticut, el 28 de junio de 2010.

ConAgra Slim Jim en Gamer, Carolina del Norte, el 9 de junio de 2009.

La CSB realizé una investigacion de una explosion de gas natural catastrofico que ocurrié en las instalaciones
de la planta de ConAgra Slim Jim en Garner, en el estado de Carolina del Norte, el 9 de junio de 2009. Ese
accidente origin6 la perdida de cuatro vidas humanas y causo heridas a otras 67 personas. El accidente se
produjo durante la operacion de purga al aire libre de una tuberia de acero de abastecimiento de gas que estaba
conectada a un calentador de agua. Debido a las dificultades para encender el calentador de agua, la operacion
de purga se continué durante un tiempo inusualmente largo, causando finalmente la nube de gas en el interior
del edificio acumulando gas a una concentracion por encima de su limite inferior de explosividad.

La nube de gas causé una explosion al ponerse en contacto con una fuente de ignicién, causando dafios en los
edificios de la planta. La explosion también caus6 dafio a la tuberia del sistema de la planta de enfriamiento a
base de amoniaco, liberando aproximadamente 18,000 libras de amoniaco anhidro al medio ambiente.

La CSB emitio un boletin de seguridad estableciendo que los peligros de la purga de tuberias de gas en edificios
originaron cinco lecciones clave para prevenir los incendios y las explosiones de gas combustible durante las
operaciones de purga.

Oklahoma, Estados Unidos

Accidente durante la construccion en el sitio conocido como Redbud, Luther (2015), que fue causado por un

termopar defectuoso en el precalentador de gas. El termopar causé una fuga de gas natural durante el
encendido del precalentador. Cabe sefalar que no se registraron heridos como consecuencia de este incidente.

57



Accidentes en México por el manejo de gas natural.

En México no existe un centro de informacion que concentre los datos de accidentes ocurridos en gasoductos,
asi como la investigacion realizada a los mismos para determinar las causas., sin embargo; a continuacion, se
presenta una recopilacion bibliografica de accidentes reportados en los medios de comunicacion.

Accidente del gasoducto de gas natural de PEMEX en el estado de Guanajuato, no hubo dafios personales.
(Fuente: El Norte 19 de septiembre de 1991).

Accidente en gasoducto de gas amargo de PEMEX (21 de septiembre de 1991) en Cunduacan, Tabasco al
estallar un ducto de 16” de diametro, fallecieron 6 obreros de PEMEX. Este percance sucedié cuando los
trabajadores realizaban actividades de corte en la linea que transportaba gas amargo, debido a que las lineas
no fueron desfogadas antes de los trabajos de corte (Fuente: El Ovaciones).

Fuga en gasoducto de gas natural de PEMEX (15 de junio de 1992) en Xalostoc, debido a la ruptura de una
valvula de alivio. No se reportaron dafos ni victimas.

Accidente en un gasoducto de 24" de gas amargo de PEMEX (6 de febrero de 1994) en Cunduacan, Tabasco
que caus6 daiios materiales a 300 metros cuadrados, por lo menos 15 personas con quemaduras de segundo
grado y una persona muri6 en el percance (Fuente: La Jornada).

Accidente de gasoducto de gas natural PEMEX en Guadalajara (4 de septiembre de 1995) debido a que
personas golpearon el ducto por error, al confundirlo con una tuberia de agua, no hubo dafios materiales ni
humanos (Fuente: El Norte).

Accidente en gasoducto de 48” de gas natural en Cd. Pemex-Cactus (17 de febrero de 1996) que provoco daiios
materiales, muertos y heridos. Se desconocen las causas del siniestro (Fuente: El Norte).

Accidente en gasoducto de gas natural de PEMEX en Boca-Cardenas (23 enero de 1996) que provoco un muerto
y cuatro heridos al momento que trabajadores cambiaban una valvula.

Fuga de gas natural en Atasta-Cd PEMEX (8 de septiembre de 1996), el accidente ocurrié cuando se
interconectaban un bypass. Un trabajador resultd herido. (Fuente: La Jornada).

Al menos cinco personas mueren y 80 resultan con quemaduras de segundo y tercer grado por la explosion de
dos ductos, uno de gas natural y otro de gasolina, en el lugar conocido como La Balastrera, cercano a Ciudad
Mendoza, en Veracruz. (5 de junio de 2003).

En la Rancheria Huimango 32 Seccidn sobre la carretera Comalcalco-Cunduacén, Tabasco; se presenté una fuga
de gas en el gasoducto de 48” @, en el area de trampas Escribano-La Trinidad. La fuga provocé una explosion
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que causo la muerte de cuatro personas y lesiones a otras 11; adicionalmente, se afectaron 114 hectareas de
vegetacion y cultivos aledafios al punto de fuga por efectos del fuego. Fue necesario evacuara 775 personas de
la Rancheria Huimango del Municipio de Cunduacan y a 246 de la Rancheria Benito Juarez del Municipio de
Jalpa de Méndez. Ademas, resultaron afectados 11 vehiculos de PEMEX, nueve particulares y dos equipos
pesados pertenecientes a una compaiiia contratista (8 de julio de 2005),

Un total de cinco explosiones, cuatro de ellas seguidas de incendios, se suscitan en ductos de gas de Pemex de
tres municipios de Guanajuato; no hay pérdidas humanas (5 de julio de 2007).

En Maltrata, Veracruz supuestos saboteadores detonaron explosivos a lo largo de la trayectoria de un gasoducto
de gas natural de Pemex. El entonces gobernador de Veracruz, Fidel Herrera, dijo que ningiin grupo se habia
atribuido la responsabilidad de las explosiones. Funcionarios dijeron que unas 15 mil personas habian sido
evacuadas de zonas cercanas a la tuberia (10 de septiembre de 2007).

Incendio en el Centro Receptor de Gas y Condensados de Pemex Exploracion y Produccion, en Reynosa,
Tamaulipas en el area de los patines de medicion de gas y condensado, que costo la vida de 31 personas y 46
mas resultaron con lesiones (18 de septiembre del 2012).

Del resultado de una toma clandestina en el gasoducto en San Miguel de los Jagiieyes y Urbi Villa del Rey, en el
municipio de Huehuetoca, Estado de México, se registraron dos explosiones que dejaron cinco vehiculos

destruidos y cuatro bomberos lesionados (diciembre 2014).

Maniobras en un gasoducto en Santa Catarina y Garcia, Nuevo Ledn ocasionaron la explosion de un gasoducto
con un saldo de 16 muertos (agosto 2015).

1.4.2 Metodologias de identificacion y jerarquizacion

Los puntos de riesgo de cualquier instalacion se refieren a aquellas areas de proceso, almacenamiento y/o
transporte que puedan producir un efecto que tenga consecuencias adversas sobre la vida o la salud de las
personas, el medio ambiente o las instalaciones, tal como emisiones y fugas de sustancias, incendios o

explosiones.

El presente analisis identifica los posibles eventos de riesgo creibles hipotéticos a suceder, por el manejo de
Gas Natural en la Terminal de Punta Prieta.

Para llevar a cabo este analisis se aplico la siguiente metodologia:
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Identificacion de Riesgos
[ (Anglisis Hazop)
u 5
Jerarquizacion de riesgos
l (matriz de riesgos)
¥

Elaboracion de Escenarios }

| (Descripcion de riesgos)
V

Analisis de consecuencias

(Simulacion de escenarios)

Radios de afectacion

(Incendio y explosion)

v

Medidas de Prevencion y Control
| (Recomendaciones)

Figura 25. Metodologia de andlisis de riesgos

1.4.2.1. Criterios para la seleccion de la metodologia utilizada para la identificacién de riesgos.

Existen varios tipos de técnicas para identificary evaluar los riesgos de un proceso o una planta, éstos van desde
técnicas comparativas, relativamente sencillas, como las listas de verificacion, hasta las sistematicas como el
arbol de fallas.

Las técnicas sistematicasy analiticas se aplican para analisis detallados y profundos, pero requieren una mayor
cantidad de informacion, inversion de tiempo, ademas del profundo conocimiento del proceso

La decision de cual técnica se debe utilizar, depende de la complejidad del proceso a analizar, de la informacion
disponible y del tipo de riesgo que se presenta.

Por otra parte, las técnicas de identificacion de riesgos, requieren de un minimo de tiempo y experiencia por
parte de quien las aplica. En la siguiente Tabla se muestran las técnicas de identificacion de riesgos en orden
creciente de tiempo y de experiencia requeridat:

Tabla 15. Comparacién de los métodos de identificacion de riesgos

Método Observaciones

éQue pasasi? ¢ Limitada estructura y profundidad

1Cruz, G.A. Cruz, R.M.yRosas. AJ. Gestion de las Actividades Riesgosas para la Prevencion de Accidentes. INE. México, D.F. 1998. Pags.
1-13, 26-52.

L]
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Método Obsemvaciones
(What if) « Analisis cualitativo para peligros obvios del sistema
Listas de verificacion e Comparacion de procesos con la experiencia de la compaiiia, codigos,
(Check list) estandares y normas

* |dentifica peligros obvios en el menortiempo para grandes areas

Andlisis de modo de fallay analisis de efectos | e Falla de componentes —» consecuencias

(FMEA) e Analisis tabulado de cada componente

e Grado aproximado de peligro, probabilidad y gravedad

® Consideracion limitada de fallas humanas, componentes faltantes y
pérdida de contencion

Andlisis de riesgos y operabilidad e Fallas « desviacion —» consecuencias
(Hazop) Enfoque con palabras guia tabuladas
Discusiones no cuantitativas

Andlisis de arbol de falla
(FTA)

Consecuencia —» falla de componentes

Modelo logico

Anélisis de riesgo cualitativo o cuantitativo

Ayuda para toma de decisiones

e Analisis de fallas humanas, modos de falla comunes y miltiples

Estas técnicas son aplicadas a distintas etapas de la vida de los procesos industriales: disefio, construccion,
puesta en marcha y funcionamiento de una operacion normal, modificaciones del proceso y desmantelamiento
o abandono de las instalaciones. La identificacion de los accidentes potenciales en las primeras etapas de
disefio mejora la eficacia de las medidas reductoras del riesgo, y al mismo tiempo disminuye los costes de su
implementacion. No se debe dejar de lado que la gestion del riesgo se realiza de forma continuada a lo largo de
la vida de la instalacién; por lo tanto, la identificacién siempre estd presente. En las distintas etapas del
proyecto, el nivel de detalle e inclusive los objetivos de |a identificacion varian2.

Las técnicas de andlisis tienen caracteristicas distintas, lo cual las hace apropiadas para ser aplicadas a
diferentes etapas de la vida de una instalacion o para proporcionar un nivel de detalle del estudio diferente.

La siguiente figura muestra las técnicas de andlisis que son utilizadas normalmente en las diferentes etapas de
la vida de las instalaciones de proceso.

[ ] Poco utilizado

- Utilizado normalmente g § g

T § 8 : : §F 8 3 %
Definicion del proceso (1+D) o Y v e O o O o A
Experimentacion planta piloto |:| |:| - - - |:| |:| I:l l:l
Proyecto bisico 00 E+HENE- =@ @ =

2 Casal, Montiel, et al. Analisis del riesgo en instalaciones industriales. 12 ed., 1992.
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Proecto de detalle OO N BN & @ & = =
Ejecucién de obra ¢ inicio [ I
Operacion normal H EE OO > @ @ =
Modificaciones 0 T T T 1 O 1 I 1 I I I |
Estudio de incidentes OO0 OO B @ &3 =
Abandono del proceso - - - |:| - |:| |:| |:| |:|
Figura 26. Utilizacion de las técnicas de identificacion de riesgos en el ciclo de vida de un proyecto

Para la identificacion de riesgos en este proyecto, se selecciond la metodologia “Hazop”, debido a que es una
técnica estructurada que requiere de pocos recursos y que no sdlo permite mejorar la seguridad de una
instalacion, sino que también sirve para poner de relieve los posibles problemas de disefio y/o de operatividad
en una fase temprana del desarrollo del proyecto.

1.4.2.2. |dentificacion de riesgos

La identificacion de riesgos, tiene como objetivo principal, analizar e identificar desviaciones en cada una de
las etapas donde se maneja sustancias peligrosas, que puedan dar origen a un evento de riesgo, esta
identificacion se realizo de acuerdo con el procedimiento establecido en la norma IEC 61882:2016. Hazard and
operability studies (HAZOP studies), a través de tres etapas:

En la primera etapa, se llevé a cabo la recopilacion de la informacidn de ingenieria; la cual incluye, planos de
localizacion, de distribucion, bases de disefio, diagramas de flujo, y de tuberia e instrumentacion, descripcion
del proceso y balance de materia, entre otros.

En la segunda fase se llevo a cabo la revision y definicion de nodos, variables y palabras guia aplicables al
proceso. En la tercera fase se llevd a cabo la identificacién de riesgos, aplicando |a metodologia HAZOP (Andlisis
de Riesgo y Operabilidad).

El andlisis HAZOP es una técnica de identificacion de riesgos inductiva basada en la premisa de que los
accidentes se producen como consecuencia de una desviacion de las variables o condiciones del proceso con

respecto de los pardmetros normales de operacion.

El andlisis HAZOP consiste en analizar sistematicamente las causas y las consecuencias de desviaciones de las
variables de proceso, planteadas a través de unas “palabras guias”.

Las palabras guias deben ser aplicadas a las variables de acuerdo alaintencion de disefio del nodo establecido,
para identificar y evaluar las desviaciones potenciales de la operacion de la instalacion.
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Para cada nodo se plantean de forma sistematica las desviaciones de las variables de proceso aplicando a cada
variable una palabra guia.

El analisis HAZOP consiste en la aplicacion exhaustiva de todas las combinaciones posibles entre palabra guia
y variable de proceso, descartandose durante la sesion las desviaciones que no tengan sentido para un nodo
determinado.

a. Andlisis Hazop

Para la aplicacion del analisis Hazop se procedi6 de acuerdo a la siguiente secuencia:

1. Seleccionar una seccion del proceso o paso de operacion (nodo).

2. Explicar la funcion del sistema (intencion de disefio).

3. Seleccionar una variable del proceso o tarea.

4. Aplicar una palabra guia a la variable de proceso para determinar la desviacién.

5. Hacer una lista de las causas posibles (pasar al punto 4 si no hay causas creibles).
6. Examinar las consecuencias (pasar al punto 4 si no hay consecuencias de interés).
7. Se identifican las protecciones existentes para prevenir la desviacion.

8. Proponer acciones correctivas apropiadas.

9. Repetir los pasos 3 a 8 para todas las variables/etapas del proceso.

10. Repetir del paso 4 al 8 para todas las palabras guias.

11. Repetir los pasos 1 a 10 para todos los nodos.
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a.1. Definicién de nodos

El criterio utilizado para seleccionar los nodos fue considerar los puntos del proceso en los cuales se produce
una variacion significativa de alguna de las variables o condiciones del proceso, con respecto a las demas
etapas?. De acuerdo con la descripcion del proceso y los diagramas de tuberfa e instrumentacion se definieron

los siguientes nodos:

Tabla 16. Nodos seleccionados para la identificacion de riesgos

Nodo Instalacién/equipo DT Limites

1 |ISOTanque MX/P&ID/2X100MW Rev. C | Desde la conexién de entrada al ISO tanque C2
hasta la conexion de salida C1

2 | Patin de bomba de descarga MX/P&ID/2X100MW Rev. C | Desde la conexidn de salida C1 del ISO tanque
hasta la véalvula check CV-001 en la descarga de
la bomba

3 | Tanque Buffer MX/P&ID/2X100MW Rev. C | Desde la conexion en la linea de entrada hasta la
conexion en la linea de salida del tanque Buffer

4 |Bomba de alta presi6n MX/P&ID/2X100MW Rev. C | Desde la conexion en la linea de entrada hasta la
conexion en la linea de salida de labomba de alta
presién

5 |Vaporizador MX/P&ID/2X100MW Rev. C | Desde la conexion en la linea de entrada hasta la
brida en la linea de salida del vaporizador

6 |Linea de suministro a turbogeneradores | MX/P&ID/2X100MW Rev. C |Desde la brida en la linea de salida del

vaporizador hasta la brida en la linea de
suministro a turbogeneradores

a.2, Variables, palabras guia y desviaciones analizadas

Las palabras guia empleadas, las variables que interviene en los nodos y las desviaciones analizadas se
muestran en la siguiente tabla.

Tabla 17. Variables, palabras guia y desviaciones analizadas

Variable

Presion

Flujo

Palabra guia
Alto
Bajo
Alto
Bajo

No

Inverso

Desviacién
Alta presion
Baja presion

Alto flujo
Bajo flujo
No flujo

Flujo inverso

3 Guia Técnica - métodos cualitativos para el analisis de riesgos. Direccion General de Proteccion Civil y Emergencias, Espafia
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Variable Palabra guia Desviacién
Nivel Alto Alto nivel
Bajo Bajo nivel
No No nivel
Temperatura Alto Alta temperatura
Bajo Baja temperatura

Los nodos analizados se muestran a continuacion y se presentan con el analisis Hazop, en el Anexo 9,
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1.4.3. Criterios para la seleccion de la metodologia utilizada para la jerarquizacion de riesgos.

Contar con una metodologia para valorar los niveles de riesgo es importante cuando el conjunto de riesgos
identificados es amplio y los recursos para su administracion son limitados. El valorar los niveles de riesgo y
asignar prioridades a la atencion de las recomendaciones que los prevengan o los mitiguen, permite una
administracién adecuada de los recursos.

Una escala de valores de riesgo se diseiia para contar con una medida de comparacion entre diversos riesgos.
Aunque un sistema de este tipo puede ser relativamente simple, la escala debe representar valores que tengan
un significado para la organizacion y que puedan apoyar la toma de decisiones.

Para llevar a cabo la jerarquizacion de los riesgos identificados mediante el analisis Hazop, se seleccioné el uso
de la matriz de riesgos debido a lo siguiente:

e Essimple de entendery facil de usar

¢ Incluye todo el espectro de frecuencia de ocurrencia de escenarios de riesgo potenciales

e Describe detalladamente las consecuencias en cada categoria (personal, poblacion, medio ambiente,
produccion e instalaciones)

o Define claramente los niveles de riesgo tolerable, indeseable, aceptable con controles y tolerable

La matriz de riesgos es una grafica en dos dimensiones en cuyos ejes se presenta la categoria de frecuencia de
ocurrencia y la categoria de severidad de las consecuencias sobre él personal, la poblaciéon, el medio ambiente,
la produccion y las instalaciones. La matriz esta dividida en regiones que representan los riesgos no tolerables,
indeseables, aceptables con controles y tolerables.

La jerarquizacion de los escenarios a través de una matriz de riesgos, se establece con base en rangos de
frecuencia y consecuencias adoptados y reconocidos por alguna entidad, autoridad u organizacion. En el
presente caso se utilizé la matriz de riesgos publicada por PEMEX, en el documento 800-16400-DCO-GT-75.
Guias Técnicas para Realizar Analisis de Riesgos de Proceso.

A continuacion, se muestra la matriz de riesgo empleada:
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Figura 28. Matriz de riesgo
Las diferentes categorias de riesgo se definen de la siguiente manera:
Riesgo No Tolerable (Tipo A):

El riesgo requiere se implementen acciones inmediatas temporales y permanentes. Un riesgo Tipo "A"
representa una situacion de riesgo no tolerable y deben establecerse Controles Temporales Inmediatos si se
requiere continuar operando. Se debe realizar una administracion de riesgos temporal y permanente por medio
de controles de ingenieria y/ o factores humanos hasta reducirlo a Tipo “C”.

Riesgo Indeseable (Tipo B):

El riesgo requiere se implementen acciones inmediatas permanentes. Un riesgo Tipo “B" representa una
situacion de riesgo Indeseable y deben establecerse Controles Permanentes Inmediatos. Se debe realizar una
administracion de riesgos permanente por medio de controles de ingenieria y/ o factores humanos permanentes
hasta reducirlo a Tipo “C” y en el mejor de los casos, hasta riesgo Tipo “D".

Riesgo Aceptable con Controles (Tipo C):

El riesgo es significativo, pero se pueden gestionar con controles administrativos. Un riesgo Tipo “C" representa
una situacion de riesgo Aceptable siempre y cuando se establezcan Controles Permanentes. Las acciones
correctivas y preventivas permanentes que se definan para atender estos hallazgos, deben darse en un plazo no
mayor a 180 dias. La administracion de un riesgo Tipo “C” debe enfocarse en la Disciplina Operativay en la
Confiabilidad de las diferentes Capas de Seguridad y/o Sistemas de Proteccion. La prioridad de su atencidn
para reducirlos a riesgos tipo “D”, debe estar en funcién de un Andlisis Costo Beneficio de las acciones
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correctivas y preventivas establecidas para dar atencion a las recomendaciones emitidas para Administrar los

Riesgos identificados.

Riesgo Tolerable (Tipo D):

El riesgo no requiere de acciones correctivas y preventivas adicionales, es de bajo impacto. Un riesgo Tipo “D"

representa una situacion de riesgo tolerable. Se debe continuar con los programas de trabajo para mantener la

integridad de las capas de proteccion.

Las diferentes categorias de Frecuencia y Consecuencias utilizadas en la matriz de riesgos se describen en las

siguientes tablas.

Tabla 18, Categorias de Frecuencia
Clasificacién Categoria Doscnpdog::r::nl;r;wonda e Frecuencia / afio
F6 Muy Frecuente Puede ocurrir mas de una vez en un afio. 210
(21x100)
F5 Frecuente Puede ocurrir una o mas veces en un 20.2a<1.0
periodo mayor a 1 aiio y hasta 5 afos (22x10-1 a<1x100)
F4 Poco Frecuente Puede ocurrir una 0 mas veces en un 20.1a<0.2
periodo mayor a 5 aiios y hasta 10 anos (21x10-1 a <2x10-1)
F3 Raro Puede ocurrir una o mas veces en un 20.01a<0.1
periodo mayor a 10 afios (z1x10-2 a<1x10-1)
F2 Muy Raro Puede ocurrir solamente unavezen la 20.001a<0.01
vida itil de la Instalacion. (21x10-3 a <1x10-2)
F1 Extremadamente Raro Es posible que ocurra, pero que a la fecha 20.0001a<0.001
no existe ningin registro. (21x10-4 a <1x10-3)
Tabla 19. Categorias de Consecuencias
Categoria de Pérdida o
consecuencia | Dafios al personal E::ﬁ:;;‘ Impacto amblental |  diferimientode | nsg:‘:‘; :I[;sn]
(Impacto) produccién [USD]
6 Lesiones o dafos | Lesiones o darios | Se presentan fugas >500 “000,000 >500 000,000
(Catastréfico) fisicos que puedan | fisicos que puedan | y/o derrames con
generar mas de 10 | generar mas de 30 | efectos fuera de los
fatalidades. fatalidades. limites de la
instalacion. El
control implica
acciones mayores a
1 semana.
5 Lesiones o dafos | Lesiones o dafnos | Se presentan fugas >50°000,000 a >50"000,000a
{Mayor) fisicos que puedan | fisicos que pueden | y/o derrames con 500 000,000 500 000,000

generar de 2 a 10
fatalidades.

generar de 6 a 30
fatalidades.

efectos fuera de los
limites de la
instalacién. El
control implica
acciones de 1 dia
hasta 1 semana.




Categoria de Pérdida o
consecuencia Dafios al personal E;:::zr Impacto ambiental diferimiento de i nst::‘;;nalll:sm
(Impacto) produccidn [USD]
4 Lesiones o dafos | Lesiones o dafnos | Se presentan fugas >5°000,000a >5°000,000a
(Grave) fisicos con atencion | fisicos mayores que | y/o derrames con 50 000,000 50°000,000
médica que puedan | generan de una a 5 | efectos fuera de los
generan fatalidades. limtes de la
incapacidad Evento que requiere | instalacién. El
permanente o una | de hospitalizacion. control implica
fatalidad. acciones en hasta
24 horas.
3 Lesiones o dafios | Ruidos, olores e | Se presentan fugas >500,000a >500,000a
(Moderado) fisicos que requieren | impacto visual que | y/o derrames 5°000,000 5°000,000
atencion médicaque | se detectan fuera de | evidentes al interior
pueda generar una | los limites de la | de las instalaciones.
incapacidad. instalacion y/o | El control implica
derecho de via se | acciones que lleven
requieren acciones | hasta 1 hora.
de evacuacién vy
existe la posibilidad
de lesiones o dafios
fisicos.
2 Lesiones o dafios | Ruidos, olores e | Fugas y/o derrames >50,000a >50,000a
{Menor) fisicos que requieren | impacto visual que | solamente 500,000 500,000
primeros  auxilios | se pueden detectar | perceptibles al
y/o atencion | fuera de los limites | interior de |a
médica. de la instalacién y/o | instalacion, el
derecho de via con | control es
posibilidades de | inmediato.
evacuacion.
1 No se esperan No se esperan | Noseesperanfugas, <50,000 <50,000
(Despreciable) lesiones o0 dafos | impactos, lesiones 0 | derrames y/0
fisicos. dafios fisicos emisiones por arriba

de los limites

establecidos.

1.4.4. Jerarquizacion de riesgos.

Para llevar a cabo la jerarquizacion de riesgos se procedio de la siguiente manera:

1. Paracada causa identificada en el analisis Hazop, se establece una categoria de frecuencia y una categoria

de consecuencia, mediante el uso de las tablas correspondientes.

2. Sedetermina el nivel de riesgo mediante la matriz de riesgo.

A cada causa identificada en el andlisis Hazop, se le asigna la categoria de riesgo que corresponda de

acuerdo con la matriz.

4. los resultados se registran en las columnas de frecuencia, consecuencia y riesgo de las hojas de trabajo

del anélisis Hazop.
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1.4.5. Escenarios identificados.

De acuerdo con los resultados de los analisis HAZOP, y considerando los riesgos con nivel mas alto, se

identificaron tres escenarios de riesgo, como se muestra a continuacion:

Tabla 20. Escenarios de riesgo

No. Escenario Desviacién Hazop

1 Fuga de gas natural licuado, en la boquilla inferior de salida del 1ISO tanque, 1.2.2
por golpe externo.

2 Fuga de gas natural licuado, en la manguera de descarga del ISO tanque 223y2.24
Fuga de gas natural licuado, en la manguera de salida del tanque Buffer 3.22y3.2.3

4 Fuga fle gas natural licuado, en la manguera de descarga de la bomba de alta 423yv4.2.4
presion

5 Fuga de gas natural, en la linea de salida del vaporizador 5.2.3

6 Fuga de gas natural, en la linea de suministro a turbogeneradores, por golpe 6.2.1
externo
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IIl. DESCRIPCION DE LAS ZONAS DE PROTECCION EN TORNO A LAS INSTALACIONES
I1.1 RADIOS POTENCIALES DE AFECTACION

I.1.1. Programa de simulacién
Para determinar los radios potenciales de afectacion de los escenarios descritos, se utilizé el programa de
simulacion Phast (Process Hazard Analysis Software Tools), ver. 6.6; desarrollado por la compaiia Det Norske

Veritas (DNV).

Los eventos modelados en cada escenario fueron incendio y explosion; con fugas a través de orificios del 20%
y 100% del didmetro nominal de las tuberias.

II.1.2. Criterios para definir las zonas de seguridad

Los criterios empleados en la simulacion de los escenarios, para determinar las zonas de alto riesgo y
amortiguamiento, fueron los establecidos por la SEMARNAT, como se indica en la siguiente Tabla:

Tabla 21. Criterios para definir las zonas de alto riesgo y amortiguamiento

Evento Zona
Alto riesgo Amortiguamiento
Inflamabilidad (Radiacién térmica) 5 kW/m?2 1.4 KW/m?2
Explosividad (Sobrepresidon) 0.070 kg/cm? 0.035 kg/cm?

11.1.3. Simulacién de escenarios
Condiciones meteorologicas del sitio

De acuerdo con el Servicio Meteoroldgico Nacional, las condiciones meteorolégicas para La Paz, B.C.S.; en el
periodo 1981-2000, son las siguientes:

Tabla 22. Condiciones meteorolégicas del sitio

Pardmetro Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic P':r':::'"
18. | 19. | 21. | 23. | 25. | 28. | 30. | 30. | 29. | 27. | 23. | 19 24.8
Hmesatug 0] 7 7 1 2 2 | 3 4 | s 9 1 1 8
Velocidad del viento (m/s) | 5.6 | 59 | 6.1 | 6.1 | 62 | 6.1 | 59 | 58 | 53 | 52 | 49 | 55 5.7
Humedad relativa (%) 66 | 60 | 58 | 55 | 55 | 54 | 58 | 61 | 63 | 63 | 64 | 66 60
Escenario 1.

Fuga de gas natural licuado, en la boquilla inferior de salida del ISO tanque, por golpe externo.
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Tabla 23. Escenario 1. Fuga en ISO tanque

Condiciones atmosféricas y localizacién
Temperatura ambiente (°C) 248 Humedad relativa (%) 60
Zona tipo Rural: Urbana: Industrial: X
Condiciones meteoroldgicas
Velocidad del viento (m/s) b1 Estabilidad Pasquill D
Sustancia peligrosa
Nombre Gas natural Componente y % de Metano 93% Fase liquido
la mezcia
Caracteristicas y localizacién del recipiente, instalacién o equipo
Tipo de recipiente; Vertical Horizontal Esférico Otro X
Instalacién o Tangue Dimensiones 1=12.192 m Capacidad 45.5m3
equipo @:2.43m
Temperatura (°C) -162 Presion 1.034 Flujo No aplica
(bar) (kg/hn)
Superficie del dique (m?) 195.7 Altura hidrdulica (m) -
Didmetro del orificio de fuga 0.6" (20%) y 3" (100%) Elevacién de la fuga (m) 1
(pulg.)

AREA DE DESCARGA -
OFFLOADING AREA

AlTURSA DF DIOUE: >0 20K

@‘\E_

o

A) IS0 rleoulz =

o

|I\‘3._-\P~|‘(I _._%?___ :;l,.
——— Ln o]
BA"!||;\ DE Dt—SENQCA (B\|
_ OFFLOADBAY o
. r =
154 ANk
| |

Localizacion del escenario: ISO tanque
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Escenario 2.

Fuga de gas natural licuado en la manguera de descarga del ISO tanque, por desgaste o falla de material de la

manguera o por movimiento del ISO tanque.

Tabla 24, Escenario 2. Fuga en manguera de descarga del I1SO tanque

Condiciones atmosféricas y localizacién
Temperatura ambiente (°C) 24.8 Humedad relativa (%) 60
Zona tipo Rural: Urbana: Industrial: X
Condiciones meteorologicas
Velocidad del viento (m/s) 5.7 Estabilidad Pasquill D
Sustancia peligrosa
Nombre Gas natural Componente y % de Metano 93% Fase liquido
la mezcia
Caracteristicas y localizacién del recipiente, instalacién o equipo
Tipo de recipiente: Vertical Horizontal Esférico Otro X
Instalacién o Manguera Dimensiones @: 3" Capacidad -
equipo
Temperatura (°C) -162 Presion 1.034 Flujo 21,272.86
(bar) (kg/hn)
Supeificie del dique (m?) 195.7 Altura hidraulica (m) No aplica
Didmetro del orificio de fuga 0.6 “(20%) y 3" (100%) Elevacidn de la fuga (m) 1
(puig.)

AITURA DE BIOUF:

AREA DE DESCARGA -
OFFLOADING AREA

b5l

(CR

(A) 150 Tanaut_ 7
ISOTANK|

N I S !
BAHIA DE DESCARGA /)

A

A

*—-z-lq_'l L

S0 B

- B

I

| qH— LOAD I—'-fﬁ“ ?/,.'
i = R il o
i |
| 8
i i I T —
o [E | T 1SO TANK |
| Uemloo /My | | —_— | J
| o —'7—!2— e T
OFFLOAD BAY |
| = =L

Localizacién del escenario. Manguera de descarga del ISO taan ue
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Escenario 3.

Fuga de gas natural licuado, en la manguera de salida del tanque Buffer, por desgaste o falla de material de la

manguera o por movimiento del tanque Buffer.

Tabla 25. Escenario 3. Fuga en tanque buffer

Condiciones atmosféricas y localizacion
Temperatura ambiente (°C) 24.8 Humedad relativa (%) 60
Zona tipo Rural: Urbana: Industrial:
Condiciones meteoroldgicas
Velocidad del viento (m/s) 5.7 Estabilidad Pasquill D
Sustancia peligrosa
Nombre Gas natural Componente y % de Metano 93% Fase liquido
la mezcla
Caracteristicas y localizacion del recipiente, instalacion o equipo
Tipo de recipiente: Vertical Horizontal X Esférico Otro
Instalacién o Manguera Dimensiones 9:3” Capacidad -
equipo
Temperatura (°C) -160 Presion 2.413 Flujo 21,068.74
(bar) (kg/hr)
Superficie del dique (m2) 304.2 Altura hidrdulica (m) -
Didmetro del orificio de fuga 0.6 “(20%) y 3" (100%) Elevacién de la fuga (m) 0.5
(pulg.)

.-"[._:."\. BEOMEBAS DE
A= JALTA PRESION

HIGH PRESSL

(D) TANQUE REGULAQOR

BUFFER TANK

—l—'---]_

DE

DIQUE:

>0.30M

Localizacion del escenario: Manguera de salida de tanque Buffer

75




Escenario 4.

Fuga de gas natural licuado, en la manguera de descarga de la bomba de alta presion, por desgaste o falla de
material de la manguera o por movimiento del vaporizador.

Tabla 26. Escenario 4. Fuga en manguera de descarga de la bomba de alta presién

Condiciones atmosféricas y localizacion

Temperatura ambiente (°C) 24,8 Humedad relativa (%) 60
Zona tipo Rural: Urbana: Industrial: X
Condiciones meteorolégicas
Velocidad del viento (m/s) 5.7 Estabilidad Pasquill D
Sustancia peligrosa
Nombre Gas natural Componente y % de Metano 93% Fase liquido
la mezcla

Caracteristicas y localizacién del recipiente, instalacién o equipo

Tipo de recipiente: Vertical Horizontal Esférico Otro X
Instalacién o Manguera Dimensiones @: 2" Capacidad -
equipo
Temperatura (°C) -156 Presion 42.747 Flujo 21,068.74
(bar) (kg/hn)
Supeificie del dique (m?2) 304.2 Altura hidraulica (m) No aplica
Didmetro del orificio de fuga 0.4 “(20%) y 2" (100%) Elevacidn de la fuga (m) 0.5
(puig.)
= - = ]
¥ oY / S DE g 2 3
B (F)) VAPORIZADOR
HIGH PRESSURE . VAPORIZER

]

4 ALTURA DE DIQUE: >0.10M

Localizacién del escenario. Manguera de descarga de bomba de alta presion
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Escenario 5.

Fuga de gas natural, en |a linea de salida del vaporizador, por falla de sello en la brida de la valvula de bloqueo
manual HV-011.

Tabla 5. Escenario 5. Fuga en el vaporizador

Condiciones atmosféricas y localizacion
Temperatura ambiente (°C) 24,8 Humedad relativa (%) 60
Zona tipo Rural: Urbana: Industrial: X
Condiciones meteorolégicas
Velocidad del viento (m/s) 5.7 Estabilidad Pasquill D
Sustancia peligrosa
Nombre Gas natural Componente y % de Metano 93% Fase gas
la mezcla

Caracteristicas y localizacién del recipiente, instalacién o equipo

Tipo de recipiente: Vertical Horizontal Esférico Otro X
Instalacién o Tuberia Dimensiones @:6" Capacidad -
equipo
Temperatura (°C) 15.5 Presién 41.368 Flujo 20,655.63
(bar) (kg/hr)
Supeificie del dique (m?2) 304.2 Altura hidraulica (m) No aplica
Didmetro del orificiodefuga | 1.2 “(20%)y 6” (100%) Elevacién de la fuga (m) 1
(puig.)
]

F ) VAPORIZADOR

X

VAPORIZER

VAPORIZER |

B

ALTURA DE DIQUE: >0.10M L

Localizacién del escenario: linea de salida del vaporizador
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Escenario 6.

Fuga de gas natural en la linea de suministro de gas a turbogeneradores, por golpe externo.

Tabla 28. Escenario 6. Fuga en la linea de suministro a turbogeneradores
Condiciones atmosféricas y localizacién

Temperatura ambiente (°C) 24.8 Humedad relativa (%) 60
Zona tipo Rural: Urbana: Industrial: X
Condiciones meteorolégicas
Velocidad del viento (m/s) 5.1 Estabilidad Pasquill D

Sustancia peligrosa

Nombre Gas natural Componente y % de Metano 93% Fase gas
la mezcla

Caracteristicas y localizacion del recipiente, instalacion o equipo

Tipo de recipiente: Vertical Horizontal Esférico Otro X
Instalacién o Tuberia Dimensiones @:6” Capacidad
equipo
Temperatura (°C) 15.5 Presién 39.98 Flujo 20,655.63
(bar) (kg/hr)
Superficie del dique (m2) - Altura hidrdulica (m) No aplica
Didmetro del orificio de fuga 1.2 “(20%) y 6" (100%) Elevacidn de la fuga (m) 0

UBICACION DEL PROYECTO, ART 113 FRACCION | DE LA LGTAIP Y 110 FRACCION | DE LA LFTAIP.
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Los resultados obtenidos de las simulaciones, se muestran a continuacion.

Tabla 6. Radios potenciales de afectacién

No Escenario Didm. Incendio Explosién
de fuga Radios de afectacion Radios de afectacion
(m) (m)
% | Pulg. | Altoriesgo | Amortiguami| Altoriesgo | Amortiguami
ento ento
1 |Fuga de gas natural licuado, en la boquilla inferior de | 20 0.6 2.72 4.96 24.36 33.59
salida del 1SO tanque, por golpe externo
100 3 8.54 14.58 43.92 65.73
2 |Fuga de gas natural licuado en la manguera de descarga | 20 0.6 27.74 37.89 22.19 30.03
del ISO tanque, por desgaste o falla de material de la
manguera o por movimiento del 1SO tanque 100 | 3 114.58 159.55 21.85 29.47
3 |Fugade gas natural licuado, en la manguera de salidadel | 20 0.6 32.79 45.13 21.87 29.50
tanque Buffer, por desgaste o falla de material de la
manguera o por movimiento del tanque Buffer 100 3 137.05 192.24 19.95 26.35
4 | Fugade gas natural licuado, en la manguera de descarga | 20 0.4 37.39 51.83 21.86 29.49
de la bomba de alta presién, por desgaste o falla de
material de la manguera o por movimiento del 100 2 159.25 224.17 19.81 26.12
vaporizador
5 |Fuga de gas natural, en la linea de salida del vaporizador, | 20 1.2 37.87 50.93 21.48 28.86
por falla de sello en la brida de la vdlvula de blogueo
manual HV-011 100 6 168.85 244.45 27.16 38.19
6 |Fuga de gas natural en la linea de suministro de gas a| 20 1.2 37.06 49.49 21.76 29.32
turbogeneradores, por golpe extemo
100 6 166.06 240.18 26.29 36.76

La memoria de calculo de las simulaciones realizadas se presenta en el Anexo 10, y la representacion en planos,
de las zonas de alto riesgo y amortiguamiento obtenidas, se presentan en el Anexo 11.

11.2 INTERACCIONES DE RIESGO
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A continuacion, se describen las interacciones de riesgo que pudieran presentarse en cada escenario de riesgo;
asi como las medidas preventivas orientadas a la reduccién de la probabilidad de ocurrencia de dicha
interaccidn y la compatibilidad del proyecto con la infraestructura existente.

11.2.1. Interacciones de riesgo

De acuerdo con los radios potenciales de afectacion obtenidos, las posibles interacciones de riesgo con otras
areas, equipos o instalaciones que se encuentran dentro de las Zonas de Alto Riesgo; son las siguientes:

e Escenario 1. Fuga de gas natural licuado, en la boquilla inferior de salida del ISO tanque

En los casos de incendio por fugas del 20% y 100 % del didmetro de la boquilla de salida del ISO tanque; los
radios de alto riesgo (2.72 m. y 8.54 m.), no rebasan los limites del predio y solo se limitan al area de descarga
de IS0 Tanques. Para el caso de explosion, los radios de alto riesgo (24.36 m. y 43.92 m.) rebasan el limite sur
del predio, donde se colinda con parte de la antigua salinera y en donde actualmente no se realiza ninguna
actividad ni existe alguna infraestructura.

UBICACION DEL PROYECTO, ART 113 FRACCION | DE LA LGTAIP Y 110 FRACCION | DE LA LFTAIP.
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UBICACIÓN DEL PROYECTO, ART 113 FRACCIÓN I DE LA LGTAIP Y 110 FRACCIÓN I DE LA LFTAIP.


|UBICACION DEL PROYECTO, ART 113 FRACCION | DE LA LGTAIP Y 110 FRACCION | DE LA LFTAIP.

« [Escenario 2. Fuga de gas natural licuado en la manguera de descarga del 1SO tanque

En los casos de incendio por fuga del 20% y de explosion por fugas del 20% y 100% del didmetro de la manguera
de descarga del ISO tanque; los radios de alto riesgo (27.74 m., 22.19 m. y 21.85 m.), rebasan el limite surdel
predio, donde se colinda con parte de la antigua salinera y en donde actualmente no se realiza ninguna
actividad ni existe alguna infraestructura.

Para el caso de incendio por fuga del 100% del diametro de la manguera de descarga del ISO tanque; el radio
de alto riesgo (114.58 m.), rebasa los limites del predio en sus colindancias norte, sur y oeste. En las dos
primeras colindancias, solo existen terrenos sin uso alguno, donde no existe alguna infraestructura. En la
colindancia oeste el radio de alto riesgo incluye 191 m. de la carretera federal 11 y una pequefia parte de la
escuela secundaria técnica 3.
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e [Escenario 3. Fuga de gas natural licuado, en la manguera de salida del tanque Buffer
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En los casos de incendio por fuga del 20% y de explosian por fugas del 20% y 100% del didmetro de la manguera
de salida del tanque Buffer; los radios de alto riesgo (32.79 m., 21.87 m. y 19.95 m.), rebasan el limite sur del
predio, donde se colinda con parte de la antigua salinera y en donde actualmente no se realiza ninguna
actividad ni existe alguna infraestructura.

Para el caso de incendio por fuga del 100% del didmetro de la manguera de salida del tanque Buffer; el radio
de alto riesgo (137.05 m.), rebasa los limites del predio en sus colindancias norte, sury oeste. En las dos
primeras colindancias, solo existen terrenos sin uso alguno, donde no existe alguna infraestructura. En la
colindancia oeste el radio de alto riesgo incluye 191 m. de la carretera federal 11, parte del camino de acceso
al centro de convenciones y una pequefia parte de la escuela secundaria técnica 3.

UBICACION DEL PROYECTO, ART 113 FRACCION | DE LA LGTAIP Y 110 FRACCION | DE LA LFTAIP.
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|UBICACION DEL PROYECTO, ART 113 FRACCION | DE LA LGTAIP Y 110 FRACCION | DE LA LFTAIP.

o Escenario 4. Fuga de gas natural licuado, en la manguera de descarga de la bomba de alta presion

En los casos de incendio por fuga del 20% y de explosion por fugas del 20% y 100% del didmetro de la manguera
de descarga de la bomba de alta presion; los radios de alto riesgo (37.39 m., 21.86 m. y 19.81 m.), rebasan el
limite sur del predio, donde se colinda con parte de la antigua salinera y en donde actualmente no se realiza
ninguna actividad ni existe alguna infraestructura.

Para el caso de incendio por fuga del 100% del diametro de la manguera de descarga de la homba de alta
presién; el radio de alto riesgo (159.25 m.), rebasa los limites del predio en todas sus colindancias. Al norte, el
radio incluye el camino de acceso al centro de convenciones y parte del estacionamiento. En la colindancia
oeste el radio de alto riesgo incluye 278 m. de la carretera federal 11, una pequefia parte de la escuela
secundaria técnica 3 y el estacionamiento del centro de capacitacién de CFE.
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UBICACION DEL PROYECTO, ART 113 FRACCION | DE LA LGTAIP Y 110 FRACCION | DE LA LFTAIP.

|UBICACION DEL PROYECTO, ART 113 FRACCION | DE LA LGTAIP Y 110 FRACCION | DE LA LFTAIP.

o [Escenario 5. Fuga de gas natural, en la linea de salida del vaporizador
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En los casos de incendio por fuga del 20% y de explosidn por fugas del 20% y 100% del diametro de la linea de
salida del vaporizador; los radios de alto riesgo (37.87 m., 21.48 m.y 27.16 m.), rebasan el limite sur del predio,
donde se colinda con parte de la antigua salinera y en donde actualmente no se realiza ninguna actividad ni
existe alguna infraestructura.

Para el caso de incendio por fuga del 100% del didmetro de la manguera de descarga de la homba de alta
presién; el radio de alto riesgo (168.85 m.), rebasa los limites del predio en todas sus colindancias. Al norte, el
radio incluye el camino de acceso al centro de convenciones y parte del estacionamiento. En la colindancia
oeste el radio de alto riesgo incluye 278 m. de la carretera federal 11 y una pequeiia parte de la escuela
secundaria técnica 3.

UBICACION DEL PROYECTO, ART 113 FRACCION | DE LA LGTAIP Y 110 FRACCION | DE LA LFTAIP.
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UBICACION DEL PROYECTO, ART 113 FRACCION | DE LA LGTAIP Y 110 FRACCION | DE LA LFTAIP.

+ [Escenario 6. Fuga de gas natural en la linea de suministro de gas a turbogeneradores

En los casos de incendio por fuga del 20% y de explosién por fugas del 20% y 100% del diametro de la linea de
suministro de gas a turhogeneradores; los radios de alto riesgo (37.06 m., 21.76 m. y 26.29 m.), rebasan los
limites norte, sury este del predio, donde se colinda con parte de la antigua salinera y terrenos baldios en donde
actualmente no se realiza ninguna actividad ni existe alguna infraestructura.

Para el caso de incendio por fuga del 100% del diametro de la manguera de descarga de la bomba de alta
presion; el radio de alto riesgo (166.06 m.), rebasa los limites del predio en todas sus colindancias. Al norte, el
radio incluye parte del centro de convenciones. En la colindancia oeste el radio de alto riesgo incluye 300 m. de
la carretera federal 11 y una pequefia parte de la escuela secundaria técnica 3. En la colindancia este, solo
existen terrenos sin uso ni infraestructura.
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e [fecto domino
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En las colindancias de la Terminal Punta Prieta, no existen instalaciones en las que se manejen sustancias
peligrosas, con las que se pudiera presentar un efecto domino. Sin embargo, al interior de la terminal, existe el
riesgo de efecto domino, entre las instalaciones de la terminal, que se incluyen en los radios de alto riesgo de
los escenarios catastroficos (fugas del 100% del didmetro) y del escenario 6 en el caso mas probable (fuga de
20% del diametro). En estos casos, el riesgo de efecto domind consiste en la generacion de fugas de gas natural
adicionales, debido a daiios en los equipos e instalaciones de la terminal, como resultado de la radiacion o
sobrepresion. Estas fugas pueden derivar a su vez, en la propagacion del incendio y/o explosion adicional de
instalaciones cercanas al origen del escenario de riesgo.

¢ Topografia del sitio

En los escenarios 3, 4, 5y 6 para los casos catastréficos (fugas del 100% del diametro), los radios de alto riesgo
incluyen parte del Centro de Convenciones; sin embargo, el terreno en esa colindancia presenta una elevacion
que vade los 10 a los 20 m. con respecto al nivel actual del predio en donde se ubicara la terminal, lo cual sirve
de barrera natural para contener el impacto de la radiacion generada por estos escenarios, en esta colindancia.

Para estos mismos escenarios y en relacion a la colindancia con la escuela secundaria No.3; existe una
elevacion de 3 m. en la escuela con respecto al nivel del predio de la terminal, lo cual contribuye a reducir el
posible impacto por radiacién de estos escenarios.

11.2.2. Medidas preventivas para la reduccion de la ocurrencia de las interacciones de riesgo.

La terminal contara con las medidas de preventivas y sistemas de seguridad que se describen en las secciones
ll.1.1.y ll.1.2., sin embargo, para el control especifico de los escenarios de riesgo identificados, la planta
contara con lo siguiente.

Valvulas de alivio de presion colocadas en el espacio de vapor de los IS0 tanques, Tanque buffer y Vaporizador
que garantizan que no se puedan presurizar mas alla del 120% de su presion de trabajo maxima permitida
(MAWP).

Valvulas de alivio térmico en cualquier seccién de la tuberia donde el GNL o el gas natural frio puedan quedar
atrapados, ganando calor y expandiéndose; provocando una sobrepresurizacion de la linea por encima de su

presion de funcionamiento segura.

En caso de fuga; se contara con valvulas de bloqueo, para el cierre de gas a cada uno de los equipos de los
trenes de regasificacion.

1.3 EFECTOS SOBRE EL SISTEMA AMBIENTAL
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De acuerdo con la informacidn del diagndstico ambiental realizado en el Capitulo IV de la MIA del presente

proyecto, a continuacion, se describen los efectos sobre los componentes ambientales del sitio.

Es importante sefalar que la terminal, se ubicara en una zona industrial, por lo que el sistema ambiental se

encuentra totalmente modificado, con respecto a sus condiciones originales.

Componente
ambiental

Clima

Ruido

Hidrologia
superficial

Hidrologia
subterrdnea

Vegetacion

Especies
vegetales en
estatus de
conservacion

Fauna

Fauna

Tabla 30. Efectos sobre los componentes amblentales

Indicador

Modificacion del
microclima

Fuentes de ruido

Niimero de corriente
de agua

Grado de explotacion
del acuifero

Riqueza de especies

Presencia/ausencia

Calidad del habitat

Riqueza de especies

Sitio del Proyecto

El clima es Muy Arido Calido y a pesar
de los efectos antropogénicos
presentes en el drea, no ha sido
modificado o afectado, tampoco se
afectard con la realizacion del proyecto.

En el sitio del proyecto, es una zona
activa. El ruido se genera por las zonas
colindantes Centro de convenciones,
Terminal Eléctrica Punta Prieta y
Carretera el proyecto NO aumentara en
forma considerable los niveles de ruido
de la zona.

En el sitio del proyecto no hay corrientes
de agua y ninguna de las corrientes
presentes en el SA se vera afectada o
modificada por la realizacién del
proyecto.

La realizacibn del proyecto no
aumentara el déficit registrado para el
acuifero de La Paz.

El Sitio del Proyecto no presenta
vegetacién y no afectara de ninguna
manera a la vegetacion del SA

En el sitio no hay registro de especiesen
la NOM-059-SEMARNAT-2010 y con la
realizacion del proyecto no se afectara
a las especies categorizadas que se
encuentren en el SA

El sitio del proyecto, al no presentar
vegetacién, no registra presencia de
fauna, a excepcion de sobrevuelos de
algunas especies de aves, mismas que
no se veran afectadas por la realizacion
del proyecto.

Dentro del sitio no se registré ningiin
grupo faunistico.

Efecto sobre el componente ambiental

Dado que las consecuencias de los
escenarios identificados, son de corta
duracion; no se espera ningtin efecto
sobre el clima del lugar.

Solo en caso de explosion se generarian
altos niveles de ruido; sin embargo,
estos serian de corta duracion.

En caso de fuga, no se espera
contaminacion del Golfo ya que el gas
natural licuado se evapora a
temperatura ambiente y en estado
gaseoso es mas ligero que el aire, porlo
que tiende a elevarse y dispersarse
rapidamente en la atmosfera.

En caso de fuga, no se espera
infiltracion en el suelo ya el gas natural
licuado se evapora a temperatura
ambiente y en estado gaseoso es mas
ligero que el aire, por lo que tiende a
elevarse y dispersarse rapidamente en
la atmosfera.

No se espera afectacion ya que, en el
sitio, no existe vegetacién afectable.

No se espera afectacion ya que, en el
sitio, no existe vegetacion afectable.

No se espera afectacion ya que, en el
sitio, no existe fauna afectable.

No se espera afectacion ya que, en el
sitio, no existe fauna afectable.
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Componente
ambiental

Especies de
fauna en
estatus de
conservacion

Paisaje

Demografia

Indicador

Presencia/ausencia

Calidad

Tasa de crecimiento

Sitio del Proyecto

No presenta registros de fauna, en
alguna categoria de la NOM-059-
SEMARNAT-2010

De igual forma, la calidad paisajistica
es muy buena por la relacion que
presenta con el mar y la amplia
visibilidad que esto brinda.

En el sitio del proyecto no se presentan
comunidades de ningin tipo.

Efecto sobre el componente ambiental

No se espera afectacion ya que, en el
sitio, no existe fauna afectable.

No se esperan cambios o
modificaciones del paisaje.

No se espera ningun efecto

De acuerdo con lo anterior, en caso de presentarse alguno de los eventos de riesgo identificados, el efecto sobre

los componentes ambientales del sitio seria bajo. Esto se debe a que:

1. Elsitio se encuentra totalmente modificado con respecto a sus condiciones naturales, por las instalaciones

y las actividades que ahi se han desarrollado.

2. Los eventos identificados no son permanentes, sino de corta duracién (unas cuantas horas).

En estas condiciones, el sistema ambiental tiene la capacidad de recuperar los valores normales en sus

componentes bidticos y abidticos.
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Ill. SENALAMIENTO DE LAS MEDIDAS DE SEGURIDAD Y PREVENTIVAS EN MATERIA

AMBIENTAL.

1.1 RECOMENDACIONES TECNICO-OPERATIVAS

Con base en los resultados obtenidos a través de la identificacion y jerarquizacion de riesgos, asi como de la
simulacion de escenarios del presente estudio; se establecieron las siguientes recomendaciones:

Tabla 31. Recomendaciones técnico operativas

No. Recomendacion
| Establecer un programa de capacitacion al personal de operacion, mantenimiento y de seguridad, en las actividades |
| que estén bajo su responsabilidad : :
Establecer un procedimiento para trabajos peligrosos (corte, soldadura, etc.)
| Establecer un reglamento de seguridad e higiene, en el que se indiquen las restricciones de ingresar cerillos, |
| er_1_cen_dedores o cualquier fuen_tg de ignicion a las inst_alac_:iones_ _ _ - _
| Establecer un programa de retiro y limpieza periédica de la vegetacion que rodea a la Terminal
| Establecer un programa de mantenimiento a valvulas automaticas, manuales, check y de seguridad
| Aplicar el programa de mantenimiento de la Terminal
| Establecer un procedimiento de descarga de ISO tanques, en el que se incluya la colocacion de dispositivos para evitar |
| el movimiento de los 150 tanques durante su descarga ]
8. | Establecer un Plan para la Atencion de Emergencias, en el que se incluya la formacién de brigadas, la capacitacion al |
personal de brigadas, sobre los procedimientos para atencion a emergencias, incluyendo sismo y huracén y la aplicacion
_ de un pro_grama__de simulacrqs de_fuga;, incendio y exp losidn _
9. Instalar dispositivos para evitar el movimiento de los tanques Buffer.

10. | Instalar dispositivos para evitar el movimiento de los vaporizadores.

lil.1.1. Sistemas de seguridad

A continuacién, se presenta una relacién de medidas, equipos, dispositivos y sistemas de seguridad con que
cuenta la instalacion, para la prevencién, control y atencién de posibles eventos extraordinarios.

Ii1.1.1.1 Cerca perimetral

La Terminal estard asegurada por una cerca de malla. Los generadores, el drea de transformadores y los
espacios de confinamiento estaran protegidos contra intrusiones y accesos no autorizados.
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lll.1.1.2 Acceso a la Planta

La Terminal normalmente operara bajo el Nivel de seguridad 1. El acceso a la Planta sera administrado por los
guardias de seguridad en la caseta de vigilancia. Las identidades de todos los visitantes a la Planta se
verificaran antes de otorgar el acceso. Existira un sistema de administracion de acceso en el que cada visitante
recibira una identificacion que muestre la zona a la que se otorga el acceso.

ll.1.1.3 Sistemas de circuito cerrado de television (CCTV)

La Terminal estara protegida por un sistema de CCTV tripulado que también controla el perimetro y la entrada y
salida de la Planta. Las camaras podran moverse y acercarse para vigilar las instalaciones y para detectar
personas no autorizadas y posibles incidentes o accidentes.

lI.1.1.4 Diques para contencion de derrames

El area de descarga de ISO tanques, los tanques buffer, las bombas de alta presion y los vaporizadores, estaran
instalados dentro de areas de contencion de derrames.

lll.1.1.5 Generador de respaldo

En el caso de una pérdida total de energia auxiliar, o en situaciones en que el sistema de transmision de la red
plblica esté fuera de servicio, la energia de emergencia requerida para el cierre seguro de la planta la
proporcionara un generador diésel de emergencia con capacidad nominal de 480V, 2MW. El generador diésel
también sera capaz de arrancar la unidad. Algunas de las cargas que requeriran la fuente de alimentacion del
generador diésel son cargas esenciales para la turbina (como bombas de aceite de lubricacion, motores de
engranajes de giro, sistema de arranque hidraulico, etc.), cargadores de bateria, sistema inversor y cualquier
otra carga esencial. El generador diésel estara conectado a un equipo de distribucion de 480 V y tendra su
propio tanque de combustible externo con una capacidad de 100 horas de funcionamiento.

ll.1.1.6 Sistema Instrumentado de Seguridad (SIS)

Una parte importante del disefio y los equipos instalados se centra especificamente en la operacion segura de
la instalacion. Desde aspectos de seguridad pasiva como la inherencia a los estandares de la industria; a la
adicion de componentes activos que monitorean constantemente las condiciones de la instalacion y pueden
actuar, apagary aislar de manera segura la instalacion si se detecta un problema; El objetivo principal de esta
instalacion es entregar combustible limpio y confiable de manera segura.

Descripcion general del sistema de seguridad
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El sistema de regasificacion esta equipado con un sistema instrumentado de seguridad (SIS) que abarca los
sistemas de deteccion de proceso, gas e incendios que pueden activar un procedimiento de apagado seguro si
se detecta alguna lectura relacionada con la seguridad en toda la instalacion. Si se detecta una condicion
alterada, el SIS activa la respuesta adecuada para aliviar, mitigar o eliminar la condicién; dependiendo de su
naturaleza. Para el sistema de deteccion de fuego y gas, la respuesta tipica es cerrar las valvulas de la fuente
de GNL para detener la fuga o retirar el combustible del fuego; luego detenga las bombas, vaporizadores y
procesos para evitar la pérdida de contencion. El sistema también anuncia la condicion de alarma a través de
pantallas HMI instaladas en toda la instalacién, activa las alarmas acisticas y de baliza de emergencia para
notificar al personal en el lugar.

Controlador del SIS

El componente principal de este sistema es un PLC / PAC centralizado que monitorea todos los sensores y activa
la secuencia de apagado de emergencia (ESD) si alguno de los valores excede los puntos seguros. Este sistema
PLC / PAC esta montado en el remolque del vaporizador y tiene control directo sobre las valvulas del tanque,
los impulsores de la bomba y los sistemas auxiliares de cierre de los quemadores de gas. El controlador y el
sistema SIS cuentan con un sistema de respaldo de bateria UPS de 24 horas que continiia detectando
condiciones de gas e incendio y activa la ESD incluso si no hay energia disponible. Incluso en condiciones en
las que la bateria esta agotada (es decir, mas de 24 horas sin energia), el sistema esta disefiado con un disefio
a prueba de fallas que todas las valvulas se cerraran automaticamente una vez que se desconecte la energia.
Algunas especificaciones clave:

Controlador Allen-Bradley CompactLogix L3
UPS (bateria) de respaldo las 24 horas para sistemas criticos de gas / fuego
Valvulas ESD: a prueba de fallas (cerradas por resorte) en todas las penetraciones del tanque

e

Sensores a prueba de explosion dentro de las areas peligrosas (ricas en gas) que utilizan componentes
aprobados y certificados por UL, CSA o FM para trabajar de manera segura en areas ricas en gas
(clasificadas).

5. Cableado a prueba de explosiones para todos los componentes instalados peligrosos (ricos en gas)
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El sistema de quemador de gas que proporciona la fuente de calor para la vaporizacion es controlado y

monitoreado por un sistema de gestion de quemador separado que cumple con las especificaciones NFPA 85.

Este sistema recibe un permiso OK del SIS para funcionar, pero proporciona una mayor variedad de controles

de seguridad para garantizar una vaporizacion segura, como:

6. Sistema de deteccion de no llama. El quemador monitorea continuamente la llama dentro del quemador,
cerrando con seguridad la valvula de alimentacion de gas si la lama se apaga. Esta es una caracteristica
importante ya que el gas no quemado puede quedar atrapado y luego encenderse abruptamente dentro de
la cdmara de combustion.

7. Deteccion de presion alta y baja de gas combustible: disefiada para detener el flujo de gas si se detecta
una condicion capaz de interrumpir la llama.

8. Apagado por bajo nivel de refrigerante, que evita que el vaporizador funcione con un nivel de refrigerante
insuficiente

9. Apagado por alta temperatura del refrigerante, que evita que una condicion de fuga sobrecaliente el
refrigerante

10. Procedimiento seguro de prepurga, llama baja y postpurga, que garantiza que la cdmara de combustion
esté libre de gas atrapado antes de volver a encenderse

Deteccion de gas

El tren de regasificacion esta equipado con una serie de detectores de gas instalados en areas donde el gas se

acumularia y proporcionaria una indicacion de una fuga. Especificaciones clave:

IR I

Fabricante: Dettronics

Modelo: Detector de gas Eclipse IR PointWatch (PIRECL)

Rango: 0-100% LEL (concentracion de 0-4.5% para metano)

Tiempo de respuesta: menos de 1 segundo para el 20% LEL, 4,5 segundos para el 50% LEL
Advertencia de disparo: advertencia de deteccion 20% LEL, 40% comienza procedimiento ESD
Aprobaciones: FM y CSA (EE. UU. Y Canada), IECEx (mundial)
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Los sensores de gas tienen una funcion de autoprueba que realiza una verificacion de estado y proporciona una
sefial de falla que activa el sistema ESD. Del mismo modo, envian las seiiales de 4-20 mA mediante cableado
a prueba de explosiones. Lo que esto significa es que el cableado esta diseiiado para continuar operando bajo
escenarios de incendio y explosion, y que el PLC puede detectar si el sensor esta desconectado o dafiado y
cuando, también iniciando el sistema ESD.

Sistema de deteccion de incendios

Aligual que los detectores de gas, el sistema incorpora sondas de deteccion de calor en toda la instalacion para
detectar cambios repentinos de temperatura que son la firma de los incendios. Esto se realiza utilizando las
siguientes sondas de deteccion de temperatura:

Fabricante: Rosemount

Modelo: 214C con elementos térmicos duales

Rango: -321Fa 1112F

Tiempo de respuesta: 10,8 segundos como maximo para alcanzar el 50% de respuesta del sensor cuando
se prueba de acuerdo con IEC 60751: 2008

Advertencia de viaje: la advertencia de deteccion a 120F, 165F comienza el procedimiento de ESD

6. Aprobaciones: FM y CSA (EE. UU. y Canada), IECEx (mundial) para instalaciones peligrosas.

A wbde

o

De manera muy similar a los detectores de gas, las sondas de deteccion de fuego y calor estan conectadas
mediante cableado a prueba de explosion y tienen una funcién de deteccion de circuito abierto. Lo que esto
significa es que el PLC reconocera una sonda faltante o que funciona mal y activara el sistema ESD en respuesta.

Sistema de parada de emergencia (ESD)
Aunque la ESD generalmente se refiere a todo el sistema de seguridad (sensores de seguridad, PLC / PACy los

dispositivos de aislamiento y la l6gica que lo acompaiian), para esta seccion describiremos los dispositivos a
cargo de asegurar la instalacion una vez que el PLC activa un apagado de emergencia. Este se divide en:
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Valvulas accionadas por bloqueo de fuego: aislamiento del combustible

Estas son las valvulas que proporcionan un bloqueo contra incendios y aislan con seguridad el combustible de
fugas o areas en llamas. Son dispositivos disefados para cerrarse automaticamente (cierre por resorte) si se
detecta un error, pérdida de energia o daiio en el cable.

Fabricante de valvulas de actuadores: Rotork’s Schischek

Modelo de valvula de actuador: EXMAX-450-S-FA

Tiempo de respuesta: 3 segundos para emergencia, 10 segundos para cerrado controlado.
Aprobaciones: UL, CSA, IECEx para instalacion en areas peligrosas

P Wb

Bomba (s) Accionamientos de velocidad variable

Todas las bombas de GNL son accionadas por motores eléctricos que son impulsados por variadores de
velocidad o frecuencia variable (VFD / VSD) que controlan el arranque, la parada y la velocidad de operacion de
cualquier bomba en un momento dado. Estos dispositivos son controlados por el SIS PLC a través de un enlace
de red para simplificar y aumentar la confiabilidad de la instalacion. Este es el método de parada tipico y
controlado cuando no hay ninguna emergencia activa, ya que proporciona una parada gradual suave y
controlada de la (s) bomba (s). Sin embargo, se utiliza un enlace cableado independiente para proporcionar una
desconexion de seguridad (también conocida como desconexion de par de seguridad o STO) para situaciones
de parada de emergencia.

1. Fabricante: Allen-bradley
2. Modelo: Variador de CA Powerflex 755 con Ethernet / IP

Seiializacion
Los operadores dentro y fuera del sitio son notificados a través de la red SCADA de NFE y el sistema HMI en el

sitio, pero los no operadores también reciben una sefal de emergencia mediante una combinacion de sefales
sonoras y visibles.
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1. Sirena: Edwards seiializacion 860 Horn
2. Proporciona luz visible de 90 cd (UL 1638) y alarma sonora de 100 dB a 1 metro, 90 dB a 10 metros.
3. Uno ubicado en el remolque vaporizador, y otro ubicado en la sala de control.

ll.1.7 Sistemas de seguridad pasiva

La instalacion de GNL esta equipada con varios sistemas de seguridad pasiva enumerados en esta seccion:

Contencién de GNL / Gas

El GNL esta contenido dentro de componentes presurizados, con el objetivo de eliminar la mezcla de gas natural
y aire (oxigeno) que hace que el gas natural sea combustible. Sin oxigeno, el gas natural no puede encenderse
y el sistema proporciona métodos mecanicos de separacion. El componente mas importante es el tanque de
GNL, ya que concentra la mayor cantidad de combustible disponible. Los tanques de GNL se disenan,
construyen, certifican y prueban utilizando

Fabricante: Applied Cryo Technologies - Houston, TX

Modelo: Reina del tanque de compensacion Regas

Capacidad: 16,100 galones

Presion (MVAWP): 110 PSIg

Capacidad de almacenamiento de GNL: menos del 0,55% de GNL por dia

Diseio / Aprobacion: NFPA 59A y ASME Cadigo de recipientes a presion y calderas, Seccion VlII, Division
1.

7. Otros: Incorpora valvulas de bloqueo contra incendios que aislan el contenido de GNL y son controladas por
el sistema SIS / ESD.

I I

Aparte del tanque, todo el sistema de tuberias de la instalacion ha sido diseiiado y probado de acuerdo con
NFPA 59Ay ASME B31.3
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Clasificacion de atmosfera peligrosa

Un aspecto importante de cualquier instalacion de manipulacion de gas natural es la capacidad de estar
expuesto a una mezcla de gases combustibles sin provocar una chispa y encender la mezcla. Para este
proposito, la instalacion ha sido disefiada y construida utilizando las normas NFPA 59Ay NFPA 70 que definen
las areas de riesgo y definen los métodos y tecnologias disponibles para mitigar el riesgo. El aspecto mas
importante de estos componentes es lo que se conoce como areas "peligrosas" o clasificadas. Esto se define
como sigue:

Clase |, Div. 1 areas

Las areas de la instalacion donde estaba normalmente estaran presentes. Por ejemplo, el punto de conexion
(entrega) entre la entrega y el tanque de compensacion en el sitio generalmente liberara algo de gas cuando se
hagan las conexiones; o cualquier punto de alivio de una valvula de alivio de presion de seguridad. Solo los
componentes (incluido su cableado) que hayan sido probados y certificados para funcionar en dicho entorno
pueden estar dentro de esta area. Estos componentes han sido disefiados especificamente para eliminar por
completo la posibilidad de que una chispa o calor encienda la mezcla de gas.

Clase |, Div. 2 areas
Estas son areas donde normalmente no hay gas, pero podria estar presente durante condiciones adversas. Los
componentes instalados en esta area deben estar disefiados y certificados con dicha marca se pueden instalar
dentro de esta area.

Las areas de clasificacion definen el tipo de componentes y los métodos de cableado. El Ginico propdsito de
estas areas de clasificacion es separar y prevenir cualquier fuente de ignicion dentro del area donde podria
existir gas.

Una combinacion de prevencién, deteccion y correccion; y varias capas de seguridad es lo que hace que la
instalacion de GNL de NFE alcance el nivel mas alto de seguridad.

Ubicacion y comportamiento de los componentes de seguridad

Consulte la figura a continuacién con una instalacion de tren doble. En la figura, puede ver la ubicacion donde
se instalan los componentes de seguridad dentro de la instalacion de GNL para detectar condiciones de gas e
incendio, asi como estaciones de botones de parada de emergencia donde los operadores pueden interrumpir
el proceso.
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Gas & Fire detection

Ubicacion de los sensores de gas y fuego:

1. Dos sensores de gas / fuego en el remolque de vaporizacion
2. Unsensor de gas / fuego dentro del gabinete de tuberia de los tanques de compensacion
3. Unsensorde gas / fuego dentro de la sala de control (no se muestra)

Estaciones de parada de emergencia:

Un conjunto de estacion por patin de bomba de descarga

Un conjunto de estacion por patin de bomba de alta presion

Dos estaciones dentro de cada vaporizador, una en cada esquina opuesta
Una estacidn remota dentro de la sala de control (no se muestra)

P o Db
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lll.1.2. Medidas preventivas
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IV. RESUMEN

IV.1 CONCLUSIONES DEL ESTUDIO DE RIESGO AMBIENTAL

En el escenario 1, para los casos de incendio por fugas del 20% y 100 %; los radios de alto riesgo no rebasan
los limites del predio. Para el caso de explosion, los radios rebasan el limite sur del predio, donde se colinda
con parte de la antigua salinera y en donde actualmente no se realiza ninguna actividad ni existe alguna
infraestructura.

En los escenarios 2, 3, 4, 5 para los casos de incendio por fuga del 20% y de explosion por fugas del 20% y
100%; los radios de alto riesgo rebasan el limite sur del predio, donde se colinda con parte de la antigua salinera
y en donde actualmente no se realiza ninguna actividad ni existe alguna infraestructura.

En el escenario 6, para los casos de incendio por fuga del 20% y de explosién por fugas del 20% y 100%; los
radios de alto riesgo rebasan los limites norte, sury este del predio, donde se colinda con parte de la antigua
salinera y terrenos baldios en donde actualmente no se realiza ninguna actividad ni existe alguna
infraestructura.

En los escenarios 2 y 3, para el caso de incendio por fuga del 100%; el radio de alto riesgo, rebasa los limites
del predio en sus colindancias norte, sury oeste. En las dos primeras colindancias, solo existen terrenos sin uso
alguno, donde no existe infraestructura. En la colindancia oeste el radio de alto riesgo incluye parte de la
carretera federal 11 y una pequeiia parte de la escuela secundaria técnica 3, y para el escenario 3, parte del
camino de acceso al centro de convenciones.

En los escenarios 4, 5y 6, para el caso de incendio por fuga del 100%; el radio de alto riesgo rebasa los limites
del predio en todas sus colindancias. Al norte, el radio incluye parte del centro de convenciones. En la
colindancia oeste el radio de alto riesgo incluye parte de la carretera federal 11, una pequefia parte de la
escuela secundaria técnica 3 y en el escenario 4, el estacionamiento del centro de capacitacion de CFE.

En relacion a la posibilidad de presentarse un efecto domino, como consecuencia de los escenarios anteriores,
en las colindancias de la Terminal Punta Prieta, no existen instalaciones en las que se manejen sustancias
peligrosas, con las que se pudiera presentar un dicho efecto; sin embargo, al interior de la terminal, existe el
riesgo de efecto domino, entre las instalaciones de la terminal, que se incluyen en los radios de alto riesgo de
los escenarios catastroficos (fugas del 100% del diametro) y del escenario 6 en el caso mas probable (fuga de
20% del diametro). En estos casos, el riesgo de efecto domind consiste en la generacion de fugas de gas natural
adicionales, debido a dafios en los equipos e instalaciones de la terminal, como resultado de la radiacion o
sobrepresion. Estas fugas pueden derivar a su vez, en la propagacion del incendio y/o explosion adicional de
instalaciones cercanas al origen del escenario de riesgo.
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Por otra parte, en los escenarios 3, 4, 5 y 6 para los casos catastréficos (fugas del 100% del diametro), los
radios de alto riesgo incluyen parte del Centro de Convenciones; sin embargo, el terreno en esa colindancia
presenta una elevacion que va de los 10 a los 20 m. con respecto al nivel actual del predio en donde se ubicara
la terminal, lo cual sirve de barrera natural para contener el impacto de la radiacion generada por estos
escenarios, en esta colindancia.

Para estos mismos escenarios y en relacion a la colindancia con la escuela secundaria No.3; existe una
elevacion de 3 m. en la escuela con respecto al nivel del predio de la terminal, lo cual contribuye a reducir el
posible impacto por radiacion de estos escenarios.

También se debe aclarar que estos escenarios de riesgo no consideran la existencia de las protecciones ni
medidas de seguridad del proyecto, por lo que dichos resultados representan las peores condiciones posibles.
En la practica, las medidas de seguridad tanto de disefio como de operacion y los planes, programas y
procedimientos con que contara la Terminal, hacen que dichos escenarios sean muy poco probables y que sus
posibles consecuencias se reduzcan considerablemente.

Por otra parte, la Terminal contara con medidas preventivas para el control especifico de los escenarios de
riesgo identificados. Estas medidas incluyen valvulas de alivio de presion en los ISO tanques, Tanque buffery
Vaporizador que garantizan que no se puedan presurizar mas alla del 120% de su presion de trabajo maxima
permitida (MAWP) y valvulas de alivio térmico en cualquier seccion de la tuberia donde el GNL o el gas natural
frio puedan quedar atrapados; provocando una sobre presurizacion de la linea. Ademas, en caso de fuga; se
contara con valvulas de bloqueo, para el cierre de gas a cada uno de los equipos de los trenes de regasificacion.

En cuanto a los posibles efectos sobre el sistema ambiental; en caso de presentarse alguno de los eventos de
riesgo identificados, el efecto sobre los componentes ambientales del sitio seria bajo. Esto se debe a que: 1. El
sitio se encuentran totalmente modificado con respecto a sus condiciones naturales, por las instalacionesy las
actividades que ahi se han realizado (salinera) y 2. Los eventos identificados no son permanentes, sino de corta
duracion (unas cuantas horas). En estas condiciones, el sistema ambiental tiene la capacidad de recuperar los
valores normales en sus componentes bidticos y abidticos.

Adny cuando el proyecto considera sistemas y medidas de seguridad adecuados para el tipo de riesgos que se
pueden presentar; con base en los resultados obtenidos a través de la identificacion y jerarquizacion de riesgos
y con el fin de reducir los riesgos identificados y/o mitigar sus efectos, se establecieron 10 recomendaciones
técnico-operativas.

Con base en lo anterior y bajo las condiciones actuales, los riesgos identificados y evaluados se consideran
aceptables siempre y cuando se sigan las recomendaciones descritas en el presente estudio, las que pudiera
establecer la ASEA como resultado de la evaluacion del mismo; asi como las establecidas en la legislacion
aplicable en materia de seguridad e higiene.
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IV.2 RESUMEN DE LA SITUACION GENERAL QUE PRESENTA EL PROYECTO EN MATERIA DE RIESGO
AMBIENTAL

La Terminal de gas natural Punta Prieta, consiste en un patio al que llegaran ISO contenedores con Gas Natural,
a bordo de un tracto camidn proveniente del Puerto de Pichilingue. Una vez que ingresé el camidn, se realizaran
las maniobras necesarias para colocar el ISO contenedor en posicion y cercano al Patin de Bombeo, en donde
se descargara el gas del contenedor a un Tanque Regulador (Tanque buffer). Una vez descargado el Gas, el
mismo cami6n saldra del patio para dirigirse a la salida, con rumbo al Puerto de Pichilingue.

La Terminal contara con dos trenes de regasificacion disefiados y construidos para proporcionar una
presurizacion (bombeo) y vaporizacion (calentamiento) de GNL para ser transformado de su estado
transportable liquido y de baja presion, a vapor (gas) y en estado de alta presion necesario para ser utilizado
como una fuente de combustible para la generacion de energia.

La Terminal se ubicara en un predio que se localiza en un bajo entre las instalaciones de CFE y el Centro de
Convenciones de La Paz, BCS., colindante a la carretera La Paz - Pichilingue.

Para la identificacién de riesgos, se aplicd la metodologia Andlisis de Riesgo y Operabilidad (HAZOP). De
acuerdo con los resultados obtenidos, se identificaron los siguientes escenarios potenciales de riesgo:

Tabla 32. Escenarios de riesgo

No. Escenario

Fuga de gas natural licuado, en la boquilla inferior de salida del 1SO tanque,
por golpe externo.

2 Fuga de gas natural licuado, en la manguera de descarga del IS0 tanque

[

3 Fuga de gas natural licuado, en la manguera de salida del tanque Buffer

4 Fuga de gas natural licuado, en la manguera de descarga de la homba de alta
presion
5 Fuga de gas natural, en la linea de salida del vaporizador

6 Fuga de gas natural, en la linea de suministro a turbogeneradores, por golpe
externo

Para la identificacién de riesgos en este proyecto, se seleccioné la metodologia “Hazop”, y para su
jerarquizacion se utilizé la matriz de riesgos publicada por PEMEX, en el documento 800-16400-DCO-GT-75.
Guias Técnicas para Realizar Analisis de Riesgos de Proceso.

Para determinar los radios potenciales de afectacion de los escenarios descritos, se utilizé el programa de
simulacién Phast (Process Hazard Analysis Software Tools), ver. 6.6; desarrollado por la compaiiia Det Norske
Veritas (DNV).
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Los eventos modelados en cada escenario fueron incendio y explosion. Se consideraron fugas a través de
orificios del 20% y 100% del diametro nominal de las tuberias.

De acuerdo con los resultados obtenidos, los escenarios con mayor radio de afectacion de alto riesgo, son la

fuga de gas natural por la ruptura total de la linea de salida del vaporizadory por la ruptura completa de la linea
de suministro de gas a turbogeneradores.

IV.3 INFORME TECNICO

El Informe técnico se presenta en el Anexo 12.
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V. INSTRUMENTOS METODOLOGICOS Y ELEMENTOS TECNICOS QUE SUSTENTAN LA
INFORMACION SENALADA EN EL ESTUDIO DE RIESGO AMBIENTAL

V.1 FORMATOS DE PRESENTACION

V.1.1 Planos de localizacion

En la figura 1, se muestra la localizacion del proyecto y en el Anexo 1. se presenta el plano correspondiente.

V.1.2 Fotografias

Anexo fotografico

UBICACION DEL PROYECTO, ART 113 FRACCION | DE LA LGTAIP Y 110 FRACCION | DE LA LFTAIP.
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