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I. DESCRIPCION DEL PROYECTO Y/O INSTALACION.

I.1 CARACTERISTICAS DEL PROYECTO.

El proyecto consiste en la construccion y operacion de una Terminal de Descarga de Gas Natural
Comprimido, la cual estara constituida por la siguiente distribucién de areas:

Area de Acometida de Gas 6 de Estacién de Medicion (EM).
Area de Subestacion eléctrica.

Almacén de Residuos Peligrosos.

AN N NN

Area de Cuarto eléctrico, de Control, de equipos de Servicios Propios, Bafios, almacén de
refacciones, Cuarto de Operadores, y Oficinas de Facturacion.

Area de Compresores.
Area de Bombas de succion.

Area 6 isla de Dispensarios de bajo flujo gas natural, (Integrada por cuatro dispensarios).

AN N NN

Area de Patio de Maniobras.
v" Tienda de Conveniencia.

Para el disefio de la Terminal de Descarga de Gas Natural Comprimido, la ingenieria se elaborara en
base y cumpliendo por lo requerido por las normas mexicanas aplicables en su Ultima edicién.

La terminal de descarga se desarrollara en un area donde se procedera al mejoramiento de la resistencia
del suelo, de acuerdo a las recomendaciones de la mecanica del suelo. Se delimitara el perimetro de la
construccion y solo se dejara accesos para el personal y maquinaria que ingrese a la obra.
Posteriormente se realizaran las excavaciones para cimentacion de las diferentes edificaciones, bases
de equipos, sistema de tierras, trincheras para las canalizaciones mecanicas y eléctricas, asi como
instalaciones hidraulicas y sanitarias

A continuacion, se describen cada una de las areas que conformaran la estacién de GNC:

= Area de Plataforma de Descarga de Remolques. Se conformara con una estructura de
terracerias y un acabado de pavimento asfaltico con espesor adecuado segun el disefio de la
mezcla asféltica, quedando a un nivel de 20 cm como minimo por arriba de la vialidad Principal.
Los caminos deben tener un ancho minimo de 6 m y el trazado y radio de las curvas deben
permitir la maniobra adecuada de remolques.

= Area de Equipo de Descompresion. El equipo descansara sobre una base de concreto
reforzado y estara 0.20 m arriba del nivel de piso.

El area cuenta con extintor contra incendios, diversos letreros y sefialamientos de seguridad y
postes de proteccion, los cuales estaran disefiados como a continuacion se describe:
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Deben estar espaciados no mas de 1.00 m entre caras interiores, enterrados verticalmente no
menos de 0.90 m bajo NPT, con altura minima de 0.90 m sobre NPT. Deben ser de cualquiera
de los siguientes materiales:

Concreto armado: De al menos 0.20 mm de diametro;
Tuberia de acero al carbono: Cédula 80, de al menos 102.00 mm de diametro nominal

Tuberia de acero al carbono: Cédula 40, de al menos 102.00 mm de didmetro nominal, rellena
con concreto.

Las protecciones antes sefialadas deben marcarse con franjas diagonales alternas amatrillas y
negras, y estar ubicadas a cuando menos 1.00 m del sistema expuesto a impacto vehicular.

= Area de Control, Bafio, almacén de refacciones y Taller. En el proyecto “Playa del Carmen”
serd utilizada una caseta movil, la cual sera instalada sobre una plancha de concreto quedando
15 cm como minimo por arriba del nivel de piso.

= Area de Cuarto Eléctrico. Se construiran a base de muros de block de concreto hueco
(15x20x40) con resistencia nominal de 60 kg/cm2 con espesor de 15 cm de ancho, confinados
con dalas y castillos de concreto y acero de refuerzo segln su resistencia y cantidad de refuerzo
requerida. La cimentacion se empleara del tipo corrida de concreto reforzado.

= Areade Acometida de Gas o de Estacion de Medicion (EM). La Estacion de Medicion estara
descansada sobre una base de concreto reforzado con dimensiones y resistencia apropiada para
soportar las cargas a las que refiere, quedando a un nivel de 10 cm por arriba del nivel de piso.

= Tanques de Patio de Maniobras. Se conformara con una estructura de terracerias y un acabado
de pavimento asfaltico con espesor adecuado segun el disefio de la mezcla asféltica, quedando
a un nivel de 20 cm como minimo por arriba de la vialidad municipal.

Previo a la cimentacidn de las edificaciones se realizara un estudio de mecanica de suelos como
ya se ha mencionado en el cual se determinara el extracto de suelo mas apropiado para el
desplante y construccion de las diferentes areas.

El terreno que ocupard la terminal de descarga, se tendra delimitado por una malla perimetral
con una altura minima de 2.00 m cumpliendo con una norma NOM-010-ASEA, esto con la
finalidad de restringir el acceso a personas ajenas a la terminal.

La tuberia de gas se llevara por medio de soportes a nivel de piso terminado.
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La estacion de GNC contara con los siguientes equipos principales:

Tabla 1 Caracteristicas de equipos principales.

Panel de Descarga

PRM Sistema Modular de
Reduccién de Presién y Alto Flujo
(High Flow Pressure Reduction
System)

HCM Modulo de Control de
Calentamiento

Tabla 2 Propiedades Operativas de Diseno.

Temperatura de Alimentacién
° 20
(°C)
Temperatura de Salida (°C) 25
Presion de Entrada (Bar) 250
Presion de Salida (Bar) 4-7
Flujo (Sm%Mh) (Min — Max) (1800 — 2000)

A continuacién, se incluye una descripcion a detalle de las condiciones de operacidn de los equipos
principales:

Tabla 3 Caracteristicas técnicas de los equipos principales.

1 Panel de Descarga 250 Bar 276 Bar
PRM Sistema Modular de
2 | Reduccién de Presion y Alto 22 Bar 2000 Sm¥h
Flujo
3 Salida del PRM 4 a7Bar 4 a7Bar

HCM Modulo de Control de

Calentamiento +/-14°C 30°C
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1.2 BASES DE DISENO.

Considerando que las instalaciones para el transporte de Gas Natural estan regidas por normas, codigos
y estandares; la fase de disefio contempla aspectos necesarios para dar seguridad fisica a la operacién
de la estacion la cual manejara altas presiones en la parte de dispensarios y salida de compresores.

Aunado a lo anterior el sistema para transporte de Gas Natural esta disefiado y serd construido con
estricto apego a la NOM-010-ASEA-2016 “Gas Natural Comprimido (GNC). Requisitos minimos de
seguridad para Terminales de Carga y Terminales de Descarga de Mdodulos de almacenamiento
transportables y Estaciones de Suministro de vehiculos automotores”, principal regulacién aplicada en
el desarrollo de los sistemas estaciones de gas natural comprimido para expendio al publico.

Cabe mencionar que, para dar cumplimiento a dicha norma, la estacion de servicio de Gas Natural
Vehicular debera ser auditada por una Unidad de Verificacion en la materia, misma que evaluara el
disefio y las condiciones de operacion bajo las cuales estard operando, para dar cumplimiento a las
normas establecidas por la Comisién Reguladora de Energia (CRE) y la ASEA.

Ademas de lo indicado anteriormente, en el disefio de la construccion de la tuberia, fueron considerados
factores, tales como expansion y contraccion térmica de la tuberia, vibracién, fatiga y condiciones de
cargas especiales, sismos y efectos provocados por los cambios de estacién, lluvias, inundaciones y
deslaves, principalmente.

Asi mismo, los materiales utilizados en este proyecto cumplen con las siguientes especificaciones:
e Tuberia de transporte y la utilizada: APl 5L 6 ASTM A53,
e Valvulas de bloqueo y de operacion: API 6D y partes 192 y 193 del DOT 49,
e Bridas y conexiones: ASME B16.6 y B16.9,

La tuberia metalica de las estaciones de regulacion debera cumplir con los requisitos de la NOM-010-
ASEA-2016, asi mismo concuerda con los estandares ASME-B 31.8 2007 y DOT 49 CFR en su parte
192.

Las instalaciones como casetas de regulaciéon y medicién de los asociados estaran debidamente
resguardadas de agentes externos, mediante bardas perimetrales y/o cercas metdlicas con acceso
restringido, permitiendo la entrada sélo al personal de la empresa.

La lista de los codigos y normas que se enlistan a continuacion son enunciativas y sélo como referencia,
en cada uno se aplico la ultima edicion.

AGA (American Gas Association)

= AGA Report No 3.1 - 2013 - Orifice metering of natural gas and other related hydrocarbon fluids
part 1 general equations and uncertainty guidelines - third edition

= AGA Report No 3.2 — 2013 - Orifice metering of natural gas and other related hydrocarbon fluids
part 2 Specification and Installation Requirements - Fourth Edition
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1.3 DESCRIPCION DETALLADLA DEL PROCESO.

1.3.1 Descripcion del Proceso.

El gas es entregado por medio de transportes viales con Tanques Contenedores de GNC, los cuales
fueron llenados con GNC en la Terminal de Carga (fuera del alcance del presente proyecto), la cual
puede abastecer a una o varias terminales de descarga, estas pueden estar localizadas en diferentes
lugares y distancias. Estos contenedores contienen tanques que pueden ser de diferentes capacidades
conectados en paralelo, los cuales cada tanque cuenta con su Vvalvula de aislamiento y valvula de
seguridad. Estos tanques estan unidos con una tuberia comun que en una toma de llenado por donde
también se hace el vaciado de los mismos. Todos los tanques estan confinados dentro de un rack de tal
forma que permita su revision y que evite la friccién o golpeteo entre ellos mismos.

Los tanques son vaciados a través del panel de descarga en la terminal, a través de una tuberia el gas
es enviado a alta presion de aproximadamente 250 Bar (3,625.94 Psi), a la estacion de despresurizacion.
En la PRM a través de valvulas reguladoras se reduce la presion de 4 a 7 Bar (58.01 - 101.53 Psi),
permitiendo a la vez que el flujo no sea afectado.

Como la diferencia de presiébn es muy significativa, el gas puede alcanzar una temperatura de
congelamiento en la descarga de la unidad de descompresién, requiriendo un equipo de calentamiento
gue eleve la temperatura del gas por medio de circulacion de agua caliente en la trayectoria de la tuberia
de descarga a través de un serpentin. El equipo utilizado para este propdsito se llama Modulo de Control
de Calentamiento (HCM) Que es simplemente un boiler que calienta un circuito de agua y por
transferencia de calor, evita el congelamiento de los componentes y tuberias del equipo de
despresurizacion o PRM.

Con la temperatura del gas ya controlada, el gas es enviado al area de proceso para su utilizaciéon a
través de ductos de polietileno, llegando hasta los usuarios finales, realizando por Unica vez los ajustes
necesarios en reguladores y espreas de los quemadores.

El volumen de gas consumido o suministrado a cada terminal de descarga se deberd medir a través del
medidor tipo turbina instalado en la salida de la PRM.
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El diagrama de flujo del funcionamiento de la Terminal de Descarga se indica a continuacion:

i tauwo oe oescourataion ‘
=5 ‘ o - = |
' '
DIAGRAMA DE FLUJO GENERAL
1 2 3 4 5 (]
GAS NATURAL GASNATURAL |AGUA CALIENTE DE ; GAS NATURAL AGUA DE
UNDADES ALTA PRESION DESCOMPRIMIDO HCM AGUA FRIX DEHCM DESCOMPRIMIDO A HCM SERVICIOS
CONTINUO CONTINUO INTERMITENTE INTERMITENTE INTERM ITENTE INTERMITENTE
Sm?h 2,000.00 2.000.00 15.67 15.57 25.00 1.80
Spies’ /min 1177 16 17716 916 516 14.71 088
% 0.00 0.00 100.00 100.00 0.00 100.00
("C) 15240 15225 40.00 25.00 15225 25.00
kgim?* 0658079 068a079 1.00 1.00 0.69 a 0.80 1.00
BAR 250 - 30 4-7 2.00 1.00 2a1d 1.00

g _—

Figura 1 Diagrama de Flujo de la estacion de GNV.

Ver Anexo 4, Diagrama de Flujo.
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I1.3.1 Condiciones de operacion.

A continuacioén, se indican las condiciones de operacion de los elementos principales de la estacion de

GNV:

Tabla 4 Condiciones de operacion.

Calentamiento

o PRESION MAX. PRESION DE

- LlenlElis DE OPERACION DISENO

1 Panel de Descarga 250 Bar 276 Bar
PRM Sistema Modular de

2 | Reduccién de Presién y Alto 22 Bar 2000 Sm?*h

Flujo
Salida del PRM 4 a7 Bar 4 a7 Bar

HCM Modulo de Control de +/-14 °C 30 °C

GNC Hidrocarburos, S.A. de C.V.

Pagina 8 de 9



Analisis de Riesgo para el Sector Hidrocarburos (ARSH)

“Terminal de Descarga Playa del Carmen” I

Municipio de Solidaridad, Quintana Roo.

1.4 UBICACION DEL PROYECTO.

I1.4.1 Localizacion del Proyecto.

|_UBICACION DEL PROYECTO (INFORMACION RESERVADA) ART. 113 FRACCION | DE LA LGTAIP Y 110
| FRACCIONIDELALFTAP. |
municipio de Solidaridad, estado de Quintara Roo. (Ver Figura 2).

A continuacién, se indican las coordenadas que delimitan el predio de la Terminal de Descarga.

Tabla 5 Coordenadas del predio de la Terminal de Descarga.

Figura 2 Localizacion del Proyecto.
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II. DESCRIPCION DEL ENTORNO.

I1.1 COLINDANCIAS DEL PROYECTO.

I1.1.1 Descripcion de las colindancias en un radio de 500 m.

A continuacién, se indican las principales colindancias al presente proyecto:
Tabla 1 Proximidades con zonas vulnerables de poblacion.

Zonas habitacionales
Localidad pertenecientes a la colonia Real NO 3000
del Sol Residencial
Zonas habitacionales
Localidad pertenecientes a la colonia La Oeste 318
Toscana

Tabla 2 Proximidades con componentes ambientales.

Vegetacion Natural a los costados ‘ S/SO/SE Colindante

S/SO/SE del predio de la TAS

Vegetacion Vegetacion Natural ‘

Tabla 3 Proximidades con infraestructura.

Hospital Hospital Privado
Industria Corralon municipal N/NE Colindante
Playa del Carmen
Av. Jacinto Pat 3 via de
Vialidad acceso al predio del N/NO Colindante
proyecto.
Av. Jacinto Pat via de
Vialidad acceso al predio del (@) 105
proyecto.

1 Considerada desde el centroide del predio de la Terminal de Descarga Playa del Carmen.
2 Tomando como referencia el punto mas cercano a las instalaciones de la Terminal de Descarga.
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Tipo de Ubicacion Distanciaala
infrae:tructura Nombre/descripcion (N/S/E/OINE instalacion (m)?
ISE/INO/SO) (m)
Industria Almacenes Centro de so 210

Distribucion

Industria Tienda de Productos E 248
para el Hogar

. Almacenes de
s Productos Congelados - e

Figura 1 Colindancias del Proyecto dentro del Buffer de 500 m.

Tabla 4 Usos de Suelo en un radio de 500 m.

Localizacion Tipo de Suelo Descripcion
N/S/E/O/ . Cabecera municipal de Solidaridad,
NE/NO/SE/SO Urbano Construido Quintana Roo
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Do Foiisn

Simbologia
DPredio

[ Buffer de 500 m
Uso de Suelo y Vegetacion

AH, Urbano Construido

Terminal de Descarga Playa
del Carmen

% GNC Hidrocarburos
i S.A.deC.V.

Figura 2 Usos de suelo dentro del Buffer de 500 m.

I1.1.2 Zonas Vulnerables.

En el Area de Influencia del proyecto “Terminal de Descarga Playa del Carmen’, se encuentran
vulnerables las zonas que se enlistan a continuacion:

Tabla 5 Zonas Vulnerables en el Buffer de la Terminal.

No. TIPO DE ZONA NOMBRE
. . GUARDERIA'Y PRESCOLAR ABY
1 | Guarderias del sector privado PLANET
Otros centros del sector privado para la CERTEZA NEFROLOGIA

2 | atencién de pacientes que no requieren

hospitalizacion SUCURSAL PLAYA
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Figura 3 Zonas Vulnerables dentro del Buffer del proyecto.
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Figura 4 Localidades Rurales y Urbanas dentro del Buffer del proyecto.
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Figura 5 Servicios Educativos dentro del Buffer del proyecto.

I1.1.3 Infraestructura Vial.

En el area de Influencia del buffer del Proyecto “Terminal de Descarga Playa del Carmen”, se
encuentra presente las vialidades de caracter Federal y Municipal, de las cuales se presenta un listado
el cual puede ser revisado en el ANEXO 13, para mayor detalle revisar los planos que se encuentran
en el ANEXO 14. PLANOS TEMATICOS.

Tabla 6 Infraestructura Vial presente en el Buffer del Proyecto

CONDICION
No. | TIPO DE bt Zizle 2 DELA |conpicioN | ADMINISTRACION | cIRcuLACION
VIALIDAD VIALIDAD
VIALIDA
Reforma Agraria - Con En .
1 Carretera Puerto Juarez pavimento operacion Federal Un sentido
2 | Carretera Reforma Agrarla B Con_ En .. Federal Un sentido
Puerto Juarez pavimento operacion
3 | Carretera Reforma Agrarla B Coq En .. Federal Un sentido
Puerto Juarez pavimento operacion
Reforma Agraria - Con En .
4 |Carretera Puerto Juarez pavimento operacion Federal Un sentido
5 |Carretera Reforma Agrarla B Coq En .. Federal Un sentido
Puerto Juarez pavimento operacion
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I1

CONDICION
No. | TIPO DE . DELA |CONDICION | ADMINISTRACION | CIRCULACION
VIALIDAD VIALIDAD
VIALIDA
Reforma Agraria - Con En ’
6 | Cametera Puerto Juarez pavimento operacion Federal Un sentido
7 |Carretera Reforma Agrarla ) Coq En .. Federal Un sentido
Puerto Juarez pavimento operacion
Reforma Agraria - Con En .
8 | Cametera Puerto Juarez pavimento operacion Federal Un sentido
9 | Carretera Reforma Agrarla ) Coq En .. Federal Un sentido
Puerto Juarez pavimento operacion
10 | Retorno N/A N/A En .. N/A Un sentido
operacion
Reforma Agraria - Con En .
11 | Cametera Puerto Juarez pavimento operacion Federal Un sentido
12 | Carretera Reforma Agrarla B Con_ En .. Federal Un sentido
Puerto Juarez pavimento operacion
En .
13 | Retorno N/A N/A operacion N/A Dos sentidos
. . En .
14 | Avenida Chemuyil N/A operacion N/A Dos sentidos
15 | Avenida Chemuyil N/A En - N/A Dos sentidos
operacion
. . En -
16 |Avenida Chemuyil N/A operacion N/A Un sentido
17 | Avenida Chemuyil N/A En - N/A Un sentido
operacion
Reforma Agraria - Con En .
18 | Carretera Puerto Juarez pavimento operacion Federal Lin Sentido
Reforma Agraria - Con En .
19 | Carretera Puerto Juarez pavimento operacion Federal Un sentido
. En .
20 |Avenida N/D N/A operacion N/A Un sentido
. En .
21 | Avenida N/D N/A operacion N/A Un sentido
22 | Carretera Reforma Agrarla ) Coq En .. Federal Un sentido
Puerto Juarez pavimento operacion
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“Terminal de Descarga Playa del Carmen” | |

Municipio de Solidaridad, Quintana Roo.

I1.2 ASPECTOS BIOTICOS Y ABIOTICOS.

La descripcién de los aspectos abidticos del proyecto se realizé considerando el rea Buffer de 500 m
a parir de los limites del predio, considerada también como Area de Influencia del Proyecto (AIP) para
efectos del presente Andlisis de Riesgos.

Para mayor detalle, Ver Anexo 16. Planos Teméticos.
I1.2.1 Clima.

El tipo de clima existente en el area de Influencia del proyecto, segun la clasificacion de Kdppen
modificada por Enriqueta Garcia (1981) es el Awl(x'), que corresponde a un tipo de clima, Calido
Subhumedo y al Aw2(x"), que corresponde a un tipo de clima, Calido Subhimedo.

Awl1(x")
e (Cdlido Subhumedo, temperatura media anual mayor de 22°C y temperatura del mes mas frio
mayor de 18°C.

e Precipitacion del mes mas seco menor de 60 mm; lluvias de verano y porcentaje de lluvia
invernal mayor al 10.2% del total anual.

Aw2(x")
e (Cdlido Subhumedo, temperatura media anual mayor de 22°C y temperatura del mes mas frio

mayor de 18°C.Lluvias de verano y porcentaje de lluvia invernal mayor al 18% del total anual.

e Precipitacién del mes mas seco entre 0 y 60 mm; lluvias de verano y porcentaje de lluvia
invernal mayor al 10.2% del total anual
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Figura 6 Tipo de Clima en el AIP.

A) Precipitacion

De acuerdo con lo establecido por la Comisién Nacional para el Conocimiento y Uso de la
Biodiversidad (CONABIO), que establece la delimitacion de los valores de precipitacién a nivel

nacional conforme a lo establecido por E. Garcia, la totalidad del territorio que conforma el AIP
presenta valores de precipitacion entre 1 200y 1 500 mm anuales.
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Figura 7 Valores de precipitacion existentes en el AIP.

B) Temperatura

De acuerdo con lo establecido por la Comisién Nacional para el Conocimiento y Uso de la
Biodiversidad (CONABIQ), que establece la delimitacion de las Isotermas a nivel nacional conforme a
lo establecido por E. Garcia, la totalidad del AIP se presentan temperaturas entre los 24°C y 26°C.
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Figura 8 Valores de temperatura existentes en el AlP.
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I1

C) Normales Climatologicas

En la siguiente tabla se presentan las normales climatolégicas de la Estacion 23163 PLAYA DEL
CARMEN que es la mas cercana al proyecto actualmente.

Tabla 7 Normales Climatologicas de la Estacion 23163 PLAYA DEL CARMEN.

ESTADO DE: QUINTANA ROO

PERIODO: 1981-2010

ESTACION: 23163 PLAYA DEL CARMEN |

LATITUD: 20°38°04" N

| LONGITUD: 087°04'40" W

|  ALTURA: 9 MSNM

ELEMENTosl Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic |Anual
TEMPERATURA MAXIMA
Normal | 27.8 | 285 | 296 | 308 | 317 | 320 | 325 | 329 | 326 | 308 | 293 | 286 | 306
Maxima | 59, | 293 | 309 | 328 | 329 | 330 | 335 | 220 | 332 | 318 | 318 | 311
mensual
22;:; 1999 | 2001 | 1998 | 1998 | 1999 | 1998 | 2000 | 2004 | 1998 | 2004 | 2001 | 2001
Mdé;;‘ir::a 375 | 330 | 340 | 390 | 400 | 390 | 390 | 395 | 390 | 340 | 350 | 390

TEMPERATURA MEDIA

Normal | 228 | 234 | 243 | 261 | 273 | 279 | 280 | 280 | 279 | 263 | 244 | 234 | 258
TEMPERATURA MiNIMA

Normal 179 | 183 | 190 | 213 | 229 | 237 | 235 | 232 | 23.1 21.7 194 | 182 | 21.0
Minima 138 | 159 | 151 | 185 | 192 | 202 | 199 | 207 | 205 | 184 | 164 | 155
mensual

Q'I‘r‘\’"f‘: 2001 | 2000 | 1998 | 2000 | 2001 | 2001 | 2000 | 1998 | 2000 | 2000 | 1999 | 2000
'V('j'i’;'ﬁ";a 8.0 7.0 5.0 10.0 15.0 14.0 13.0 15.0 14.0 13.5 11.0 9.0

RECIPITACION

Normal 612 | 505 | 281 | 512 | 781 | 1530 | 1263 | 1263 | 1688 | 2843 | 1303 [ 731 [1331.2
x::‘;;‘:l 1749 | 1627 | 710 | 286.0 | 2180 | 556.0 | 3350 | 3888 | 3916 | 5380 | 275.1 | 230.0

n’:‘ggir‘:]ea 1998 | 2007 | 2006 | 2010 | 1998 | 2004 | 2010 | 2006 | 2000 | 2005 | 2009 | 2001
Md?;"r?;a 480 | 600 | 580 | 816 | 640 | 2830 | 1170 | 1608 | 1770 | 2400 | 753 | 880

Fuente: Comision Nacional del Agua (CNA)

De acuerdo a las tablas anteriores los valores de precipitacion y temperatura promedios en el AIP del
proyecto son 1 331.2 mm anuales y 25.8°C, asi mismo de acuerdo a los datos consultados en el
Instituto Nacional de Investigaciones Forestales Agricolas y Pecuarias (INIFAP) la velocidad del viento

promedio es de 3 m/s y el promedio histérico de humedad relativa es de 90%.
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Municipio de Solidaridad, Quintana Roo.

Tabla 8 Huracanes y tormentas tropicales registrados en México del aino 2006 al 2020.

Ao | Océano Nombre Categoria Estados Afectados
3 . Baja California Sur, Sonora, Sinaloa, Nayarit, jalisco, Colima,
Pacifico Hemnan DT Michoacan, Guerrero.
L Campeche, Yucatan, Quintana Roo, Tabasco, Veracruz,
Cristobal L Oaxaca, Chiapas.
Hanna TT Tamaulipas, Nuevo Leén, Coahuila
2020 Atlantico Nana TT Chiapas, Campeche, Tabasco, Oaxaca.
Gamma TT Quintana Roo, Yucatan, Campeche, Tabasco, Chiapas
Delta H2 Quintana Roo, Yucatan, Campeche
Zeta H1 Quintana Roo, Yucatan, Campeche
Atlantico De acuerdo con los datos del Servicio Meteorologico Nacional,
2019 - o . . .
Pacifico ningun Huracan o Tormenta Tropical tocé tierra.
Atlantico Ninguno toco tierra
Vicente TT Chiapas, Oaxaca, Guerreo, Michoacan y Colima.
2018 Pacifico Sergio H4 Baja California Sur, Baja California, Sonora y Sinaloa.
Carlotta TT Oaxaca, Michoacan y Guerrero.
Bud H1 Baja California Sur, Sonora y Sinaloa.
Atlantico Franklin H1 Quintana Roo, Yucatan y Veracruz.
Katia H2 Veracruz y Puebla.
2017 Beatriz TT Oaxaca.
Pacifico Calvin TT Oaxaca y Chiapas.
Lidia TT Baja California Sur y Baja California.
Depresién
Tropical DT Oaxaca y Chiapas.
Pacifico No. 1 - - -
Javier T Guerrero, Michoacan, Colima, Jalisco
2016 y Baja California Sur.
Newton H1 Baja California Sur y Sonora.
Colin TT Yucatan y Quintana Roo.
L. . Hidalgo, Tamaulipas, Veracruz, Campeche,
Atlantico Danielle TT Yucatan y Quintana Roo.
Earl H1 Puebla, Veracruz, Tabasco y Campeche.
Blanca H4 Baja California y Baja California Sur.
Carlos H1 Michoacan, Colima, Jalisco y Nayarit.
2015 | Pacifico D'T1'6N°' DT Baja California, Baja California Sur y Sonora.
Patricia H5 Colima, Jalisco, Nayarit y Zacatecas.
Simén H4 Michoacan, Chiapas, Oaxaca, Guerrero,
Pacifi Baja California Sur, Colima y Jalisco.
aciico Trudy TT Guerrero, Chiapas y Oaxaca.
2014 Vance DT Sinaloa, Durango, Jalisco, Colima Nayarit
Doll RS San Luis Potosi, Tamaulipas, Querétaro, Hidalgo, Puebla y
A y Veracruz.
Atlantico Depresion
Tropical 9 DT Campeche.
Barbara H1 Chiapas y Oaxaca.
2013 | Pacifico Erick H1 Oaxaca y Baja California Sur.
Ivo TT Baja California Sur
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Ano | Océano Nombre Categoria Estados Afectados
Juliette TT Sinaloa y Baja California Sur.
Lorena TT Michoacan, Jalisco, Colima, Nayarit y Sinaloa.
Manuel H1 Guerrero, Michoacan, Colima y Jalisco.
Sonia TT Sinaloa.
Barry TT Campeche y Veracruz.
Fernand TT Campeche y Veracruz.
Atlantico D.T.8 DT Tamaulipas.
Ingrid H1 Tabasco, Veracruz y Tamaulipas.
Karen 1T Yucatan y Quintana Roo.
Bud H3 Guerrero, Michoacan, Colima, Jalisco y Nayarit.
Colima, Chiapas, Distrito Federal, Guanajuato, Guerrero,
Carlotta H2 Hidalgo, Jalisco, México, Michqacén, Morelos, Nayarit,
Pacifico Oaxaca, Puebla, Querétaro, Tabasco,
Tlaxcala y Sur de Veracruz.
Norman TT Sinaloa, Durango, Nayarit, Jalisco y Baja California Sur.
2012 Paul H3 Baja California Sur, S_maloa_, Sonora, Durango,
Nayarit y Jalisco.
Quintana Roo, Yucatan, Campeche, Tabasco, Chiapas,
Emesto H1 Veracruz, San Luis Poto§i,_ Hidal.go,' Querétaro, Guanajuato,
Atlantico Puebla, Tla)'(cala, Mexmo, Distrito Federal, Morelos,
Michoacan, Guerrero y Oaxaca.
Helene R Tabasco, Veracruz, San Luis Potosi, Hidalgo,
Puebla y Oaxaca.
DT 12E DT Oaxaca y Chiapas.
Pacifico Jova H2 Jalisco, Colima, Michoacan y Nayarit.
DT 8E DT Michoacan, Colima y Jalisco.
2011 Beatriz H1 Guerrero, Colima, Michoacan y Jalisco.
Rina TT Quintana Roo.
Atlanti Nate TT Tabasco y Veracruz.
tlantico -
Harvey DT Chiapas, Tabasco, Veracruz y Oaxaca.
Arlene TT Veracruz, San Luis Potosi, Tamaulipas e Hidalgo.
Richard DT Chiapas, Campeche, Quintana Roo y Tabasco.
Matthew DT Campeche y Veracruz.
2010 | Atiantico Karj TT (H3) Quintana Roo, Veragruz y Campeche.
Hermine TT Tamaulipas.
DT 2 DT Tamaulipas.
Alex TT (H2) Quintana Roo, Campeche, Tamaulipas y Nuevo Leon.
Georgette TT BCS y Sonora.
DT 11E DT Qaxaca y Veracruz.
Pacifico Agatha T ' Chiapas. ' '
2009 Andrés H1 Gue'rrero,'Mlchoacén, Colima, J_alISCO y Naya_rlt.
Jimena H4 Baja California Syr, Sonora, Sinaloa, Nayarit,
Colima y Guerrero.
Rick H5 Guerrero, Oaxaca, Michoacan y Jalisco.
Atlantico Ida H2 Yucatan y Quintana Roo.
Pacifico Qdile TT Guerrero, Michoacan y Colima.
Norbert H2 BCS, Sonora y Chihuahua.
2008 | Atlantico Marco TT Veracruz, San Luis Potosi, Hidalgo y Puebla.
Pacifico Lowell DT BCS, Sinaloa y Sonora.
Atlantico Dolly TT Quintana Roo, Yucatan, Tamaulipas, Nuevo Leén, Coahuila y
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‘\Nu_(_/‘*, A
Ano | Océano Nombre Categoria Estados Afectados
Chihuahua.
Pacifico DT 5E DT Michoacan.
Atlantico Arthur TT Quintana Roo, Campeche y Tabasco.
Atlantico Lorenzo H1 Veracruz, Puebla e Hidalgo.
Pacifico Henriette H1 BCS y Sonora.
- Quintana Roo, Campeche, Veracruz, Puebla,
2007 | Atlantico Dean H5 Hidalgo y Querétaro.
Pacifico Barbara TT Chiapas.
Norman DT Colima, Michoacan y Jalisco.
2006 | Pacifico Lane H3 Sinaloa y Colima.
John H2 BCS.

De acuerdo a la Tabla 8, se puede considerar que el estado de Quintana Roo es susceptible a
fenomenos climatologicos tales como, huracanes y tormentas tropicales, ya que en los ultimos 10
anos, se han presentado fenomenos climaticos que han impactado la superficie estatal directamente,
mismos que entran por el Oceano Atlantico y el Golfo de México emigran hasta el estado de Quintana
Roo, sin embargo, de acuerdo a las fuentes bibliograficas disponibles, se constaté que en el municipio
donde tendra incidencia el proyecto se han generado afectaciones significativas, sin embargo, el
disefio de la Terminal de Descarga se realiz6 con base a las normas nacionales y estandares
internacionales, para evitar la afectaciéon por fenémenos hidrometeoroldgicos, ademas de contar con
sistemas de atencién de emergencias.
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I1.2.2 Geomorfologia.

El predio donde se localiza el Proyecto, se ubica en la Provincia Peninsula de Yucatan,
especificamente dentro de la Subprovincia Carso Yucateco y en un area compuesta en su totalidad
por Llanura Rocosa de Piso Rocoso.
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Figura 9 Localizacion del AIP en la Provincia Fisiografica.

% Provincia Fisiografica Peninsula de Yucatan: Es una provincia que se encuentra ubicada en el
sureste de México. Delimitacién: Se encuentra limitado al norte y al Este por el golfo de México, al
sur por Belice y al Oeste por el Golfo de México y la provincia de la Llanura costera del golfo sur.
Politicamente abarca la totalidad del estado de Yucatan y Quintana Roo y la mayor parte de
Campeche.

El terreno de la provincia Peninsula de Yucatan es predominantemente plano. Su altitud promedio
es menor a 50 m sobre el nivel del mar y sélo en el centro-sur pueden encontrarse elevaciones
hasta de 350 metros. En términos estrictamente fisiograficos, es una gran plataforma de rocas
calcareas (que contiene cal) que ha venido emergiendo de los fondos marinos desde hace millones
de afos; la parte norte de la peninsula se considera resultado de un periodo mas reciente. Existe
una pequefia cadena de lomerios bajos que se extiende desde Maxcanu hasta Peto (Yucatan), y
que se conoce regionalmente como Sierrita de Ticul.
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En la Peninsula se ha formado una extensa red cavernosa subterranea, por la que escurre el agua
hacia el norte; es de destacar también la profusién de cenotes (dolinas) y uvalas que muestran la
red de drenaje subterraneo. En la parte sur de Campeche existen algunos rios como El Palizada,
El Candelaria y EI Champotén, y en los limites entre Quintana Roo y Belice, el rio Hondo.

En el estado de Quintana Roo, existen dos extensas lagunas, la de Bacalar, cerca de los limites
con Belice y la de Chichancanab en Yucatan. Un rasgo topografico caracteristico de la Peninsula
son las "aguadas", lagunas de aguas someras ordinariamente de pequefio tamafo que se forman
a partir de cenotes antiguos que, por erosion, pierden la verticalidad de sus paredes y su fondo se
va rellenando por el depoésito de arcillas poco permeables, que lo elevan y terminan por colocarlo
por encima del nivel de circulacion de las aguas subterraneas.

En otros casos, el hundimiento de la béveda de las cavernas no llega al nivel de circulacién de las
aguas subterraneas formandose un tipo de dolina (cenote), cuyo fondo se va rellenando de suelo
rojizo; estos hundimientos en forma de embudo y sin agua en el fondo reciben el nombre de
"joyas" (hoyas).

Fuente: Geografia de México. INEGI.
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Figura 10 Localizacion del AiP en la Subprovincia Fisiografica.
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“+ Subprovincia_Fisiografica_Carso_Yucateco: Esta formada en una losa calcarea cuya

topografia se caracteriza por la presencia de carsticidad, ligera pendiente descendente hacia el
Oriente y hacia el Norte hasta el nivel del mar; con un relieve ondulado en el que se alternan
crestas y depresiones; con elevaciones maximas de 22 m en su parte Suroeste.
Dada la solubilidad de las rocas, son frecuentes las dolinas y depresiones en donde se
acumulan arcillas de descalcificacién. En términos generales muestra una superficie rocosa
con ligeras ondulaciones y carece en casi toda su extensibn de un sistema de drenaje
superficial.

Fuente: Geografia de México. INEGI.
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Figura 11 Sistemas de Topoformas en el AIP.

% Llanura Rocosa de Piso Rocoso: Se considera que estd formada por rocas sedimentarias
cretacicas, que descansan en formaciones terciarias y que no han recibido movimientos
orogénicos notables, sus caracteristicas son diferentes a las del resto del pais, tanto en lo que
hace a la uniformidad de su superficie como a las persistentes formaciones carsicas (calizas)
que le cubren y a la total ausencia de corrientes de aguas superficiales.

Fuente: CONABIO
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I1.2.3 Geologia.

En el AIP existe dos tipos de suelo denominados Sedimentaria, Caliza, que es donde se localiza la
totalidad de la infraestructura de la Terminal de Descarga Playa del Carmen.
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Figura 12 Geologia presente en el AlP.

Presencia de fallas y fracturamientos.

De acuerdo con las Cartas Estatales Geoldgicas, Escala 1:1 000 000 y a la Figura 12, dentro de la
superficie del AIP y sus areas adyacentes no se observan fallas y/o fracturas geoldgicas que pongan
en riesgo la integridad fisica de la infraestructura que conformara la Terminal de Descarga.

Susceptibilidad de la Zona.

El AIP se encuentra enclavado en la zona “A” catalogado como de Riesgo Bajo, s una zona donde no
se tienen registros histéricos de sismos, no se han reportado sismos en los ultimos 80 afios y no se
esperan aceleraciones del suelo mayores a un 10% de la aceleraciéon de la gravedad a causa de
temblores.
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Figura 13 Ubicacidon del proyecto conforme a las Regiones sismicas del Pais.

En cuanto a la susceptibilidad a la actividad volcanica, dentro del AIP o sus alrededores no se
localizan volcanes que puedan afectar la integridad mecénica de la Terminal de Descarga, por lo que
la zona no es susceptible a este tipo de fenémenos.
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Figura 14 Ubicacion del proyecto conforme a los principales Volcanes de México.
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[1.2.4 Edafologia.

Los tipos de suelo existentes en la zona del proyecto y su area de influencia son: Leptosol y Renzdina
tal y como se aprecia en la siguiente figura:
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Figura 15 Edafologia presente en el AlIP.

LP, Leptosol: El término leptosol deriva del vocablo griego "leptos" que significa delgado, haciendo
alusion a su espesor reducido.

El material original puede ser cualquiera tanto rocas como materiales no consolidados con menos
del 10 % de tierra fina.

Aparecen fundamentalmente en zonas altas o medias con una topografia escarpada y elevadas
pendientes. Se encuentran en todas las zonas climaticas y, particularmente, en areas fuertemente
erosionadas.

El desarrollo del perfil es de tipo AR o AC, muy rara vez aparece un incipiente horizonte B. En
materiales fuertemente calcareos y muy alterados puede presentar un horizonte Mallico con signos
de gran actividad biolégica.
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Son suelos poco 0 nada atractivos para cultivos; presentan una potencialidad muy limitada para
cultivos arboéreos o para pastos. Lo mejor es mantenerlos bajo bosque.

E, Rendzina: Son suelos obscuros, poco profundos (10 cm a 50 cm) que sobreyacen directamente
al material carbonatado, por ejemplo, calizas. Se les localiza en cualquier tipo climatico, excepto en
zonas frias, generalmente en relieves montafiosos como en la Sierra Madre Oriental, asociados a
litorales. En la Peninsula de Yucatan son los suelos predominantes en terrenos planos.

La vegetacién que sustentan varia desde bosques de pino—encino, encinares, bosques mesofilos
de montafia hasta selvas bajas y medianas.

Fuente: INEGI.

I1.2.5 Hidrologia.

El proyecto y su area de influencia inciden en la Region Hidrolégica (RH32) Yucatan Norte, dentro de
la Cuenca denominada Quintana Roo, especificamente dentro de la Subcuenca Quintana Roo, tal y
como se muestra en la siguiente figura:
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Figura 16 Incidencia del AIP dentro de la Region Hidrologica.
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RH32. Yucatdn Norte. La region hidrologica Yucatan Norte (32) perteneciente al Organismo de
Cuenca Peninsula de Yucatan se encuentra ubicada en los estados de Campeche, Yucatan y
Quintana Roo ubicada en las coordenadas extremas: -117.124963 (oeste), 32.718651 (norte), -
86.740401 (este) y 14.533123 (sur). Limita con las regiones hidrologicas Yucatan Oeste y
Yucatan Este en su parte suroeste y en su parte sureste respectivamente.

La regién hidrolégica Yucatan Norte no cuenta con corrientes superficiales importantes, ya que
se encuentra constituida por un terreno karstico que permite que la mayor parte de la lluvia se
infiltre al subsuelo por la permeabilidad que caracteriza al terreno. Sin embargo, existen cuerpos
de agua considerados un tipo de lago conocidos como cenotes y aguadas de gran importancia
para la zona (Schmiter Soto et al., 2001).

El clima tiene tres estaciones caracteristicas: (1) estacion calida-humeda (marzo-mayo), (2)
tormentas invernales con lluvias ocasionales (noviembre-febrero) y (3) lluvias (junio-octubre).
Los vientos que se presentan en la region son altamente estacionales, los méas fuertes se
presentan de noviembre a febrero donde las condiciones se reducen del mes de enero a
octubre. La temperatura media anual del aire es de 26.1 °C con una minima de 5 °C y una
maxima de 42.5 °C (Schmiter Soto et al., 2002).

La Peninsula de Yucatan es una plataforma calcarea que se origind en el Cenozoico con un
promedio de altitud de diez m con sélo una pequefa sierra importante en el centro de la
Peninsula, donde se alcanza una altitud maxima de 150 m. Solo existen 12 lagos de un
volumen mayor a medio millén de metros cubicos ubicados en la zona sur (Schmiter Soto et al.,
2002). Debido a su configuracion geoldgica, al infiltrarse el agua de lluvia forma cauces
subterraneos y como la pendiente es muy suave, no hay afloramientos y sus movimientos son
lentos. El agua subterranea forma todo un sistema de estructuras, tipificadas por los cenotes,
dolinas, aguadas y lagunas pequefias. Los cenotes se forman por la accion disolvente del agua
en la superficie calcarea, las dolinas como producto de la disolucién subterranea de las calizas
cuyos techos llegan a colapsarse y la aguada por la acumulacién de agua de lluvia en
depresiones impermeables (Lazcano-Barrera et al., 1995).
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Figura 17 Incidencia del AIP dentro de la Cuenca Hidrologica.
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Figura 18 Incidencia del AIP dentro de la Subcuenca Hidroldgica.
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I1.2.6 Uso de Suelo y Vegetacion.

De acuerdo a la Carta de Uso de Suelo y Vegetacion Serie VI del INEGI,

el AIP de la Terminal de
Descarga incide en usos de suelo del tipo Urbano Construido.
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Figura 19 Uso de Suelo y Vegetacion Serie VI del INEGI.
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I1.2.7 Regiones Prioritarias.
A) Regiones Terrestres Prioritarias (RTPs)

El proyecto Regiones Terrestres Prioritarias (RTP), tiene como objetivo principal, la determinacién de
unidades estables desde el punto de vista ambiental en la parte continental del territorio nacional, que
destaquen la presencia de una riqueza ecosistémica y especifica comparativamente mayor que en el
resto del pais, asi como una integridad ecoldgica funcional significativa donde, ademas, se tenga una
oportunidad real de conservacion. El proyecto de RTP fue creado debido a la acelerada pérdida y
modificacion de los sistemas naturales que ha presentado México durante las ultimas décadas, por lo
que se requiere con urgencia, que se fortalezcan los esfuerzos de conservacion de regiones con alta
biodiversidad. (CONABIO)

El AIP del presente proyecto no incide con ninguna RTP.
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Figura 20 Incidencia del AIP en la RTP.
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B) Regiones Hidrologicas Prioritarias (RHPs)

La Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO), en el mes de Mayo
de 1998, inicié el Programa de Regiones Hidroldgicas Prioritarias (RHP), con el objetivo de obtener un
diagnéstico de las principales subcuencas y sistemas acuaticos del pais considerando las
caracteristicas de biodiversidad y los patrones sociales y econdmicos de las areas identificadas, para
establecer un marco de referencia que pueda ser considerado por los diferentes sectores para el
desarrollo de planes de investigacion, conservacién uso y manejo sostenible. Este programa forma
parte de una serie de estrategias instrumentadas por la CONABIO para la promocion a nivel nacional
del conocimiento y conservacion de la biodiversidad en México.

De acuerdo con la Figura 18, el AIP se encuentra inmersa dentro de la RHP 105 Corredor Cancun
Tulum, por lo que las actividades del proyecto estaran reguladas por criterios de conservacion de
dicha region.
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Figura 21 Incidencia del AIP en la RHP.
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C) Areas Importantes para la Conservacion de Aves (AICAS).

El AIP del proyecto no incide con ninguna AICA.
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Figura 22 Incidencia del AIP en las AICA's.
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I1.2.8 Areas Naturales Protegidas (ANPs).
De acuerdo con la consulta de informacién en las fuentes electronicas disponibles, el AIP del proyecto
no incide con ningun tipo de ANP del tipo municipal, estatal o federal.
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Figura 23 Areas Naturales Protegidas (ANPs).
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III. IDENTIFICACION DE PELIGROS, EVALUACION Y ANALISIS DE RIESGOS.

ITI.1 ANTECEDENTES DE ACCIDENTES E INCIDENTES.

Como datos histéricos de incidentes y accidentes ocurridos en la operacién de instalaciones de Gas Natural
Comprimido, se presenta a continuacion la descripcién de casos ocurridos en México y otras partes del
mundo, relacionados con explosiones en el manejo de GNC.

Explosion en Estacién para Compresion de Gas Natural (EGNC) propiedad de Alternative Fuels S.A.
Ciudad de Cérdoba, Argentina.

La deflagracion, que sacudié a practicamente todo el vecindario, se produjo a las 2:41 del 16 de Julio
del 2003, en el local Alianza Gas,B propiedad de la firma Alternative Fuels S.A.

Producida la explosién, arribaron al lugar un grupo de la Direccion Bomberos, técnicos de Ecogas, de
Enargas, de ABI Ingenieria (firma responsable del mantenimiento) y personal de la Direccién de
Inspeccioén de Industria, Comercio y Control Alimentario de la Municipalidad de Cérdoba. Estos Ultimos
procedieron a clausurar, preventivamente, la estacion dedicada exclusivamente al expendio de gas
natural comprimido, para uso automotor.

En la ocasidn, la firma mostré todas las habilitaciones en regla.

Ocurrida la explosidn, "aproximadamente a las 4:30 se procedio al cierre de la valvula (C) del puente de
medicion para interrumpir el suministro de gas natural en el equipo compresor", segin informé por escrito
la Distribuidora Gas del Centro.

El documento indic6 que "las causas que motivaron dicho siniestro no estan establecidas".

Por su parte, al ser consultados por el accidente, voceros del ente nacional que controla la actividad
(Enargas) remitieron todas las inquietudes a la informacion de la pagina que tiene el organismo en la
red Internet (www.enargas.gob.ar).

El jefe de Bomberos, dijo que solicito la intervencion de los peritos en explosivos, para analizar si pudo
tratarse o no de un atentado. No obstante, de medios policiales trascendié que se piensa mas en un
"caso fortuito" que por la ocurrencia de actos vandalicos.

Terceros damnificados.

Al producirse la explosion, la pared de hormigdn del bunker (como se llama al recinto a cielo abierto
donde funciona el compresor) no sufrié grietas. La onda expansiva se filtr, con menor intensidad, por
el pasillo de ingreso, cuyas puertas deben estar permanentemente abiertas, por razones de seguridad.

Como consecuencia de la deflagracion, ademas del panico de los vecinos, algunas viviendas aledafas
sufrieron la rotura de vidrios y aberturas de madera. En tanto, tres trozos del cilindro (de un peso aprox.
de 2 kg) cayeron en un jardin vecino.
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Explosion en Estacion de Gas Natural Comprimido (EGNC) propiedad de Neomexicana. Xoxtla, Puebla.

El dia lunes 12 de Noviembre del 2012, se presentd una importante fuga de gas que provoco la explosién
e incendio de contenedores y vehiculos de la empresa Neo Mexicana S.A. de C.V., ubicada en Avenida
las Torres No. 18 de San Miguel Xoxtla, inmueble al cual acudieron mas de 27 efectivos en 11 vehiculos
de bomberos, personal de Proteccion Civil y paramédicos del 066, durante estas acciones los bomberos
al llegar al lugar se percataron de una columna de humo y flama de aproximadamente quince metros de
altura, ademas de que al interior se combustionaban seis plataformas de tipo caja seca, contenedores
de gas natural comprimido, 168 cilindros, un tractocamién marca Kenworth modelo 2001 y una
camioneta tipo Pick Up con placas RG 31624 del Estado de Nuevo Ledn.

De inmediato se procedio a la extincién y remocion de material inflamable para evitar el riesgo de un
incendio mayor, ya que se encontraban cerca del siniestro, transformadores de energia eléctrica.

Personal del numero de Emergencias 066, perteneciente al Centro Estatal de Control, Comando,
Comunicaciones y Computo (C4), atendié la emergencia. Del siniestro resultaron lesionadas dos
personas con quemaduras de primero y segundo grado en 10% del rostro y los brazos, asi como
quemaduras en rostro y manos, respectivamente.

La Secretaria General de Gobierno, informé que autoridades de esta dependencia se comunicaron con
directivos de Neomexicana, quienes se comprometieron a brindar todo el apoyo y la colaboracién que
sean necesarios para identificar las causas que provocaron el incendio. También, anunciaron que
cubriran los posibles dafios a particulares que hayan resultado afectados en sus bienes.

Fuente: Periodico Xelhua. La voz de Puebla y el Valle de Cholula.
Fecha de publicacion: 14 de Noviembre del 2012

Aunado a lo anterior, a continuacién se incluye una tabla donde se indican accidentes ocurridos en
plantas de Gas Natural Comprimido en diferentes partes del mundo y las causas de probables.

Tabla 1 Explosiones en cilindros de Gas Natural Comprimido.

Fecha Fabrica T!QO L2 Patron de Explosion el Localizacion
Cilindro probable
Provincia de
27 de enero del | Hyundai Tipo 2* Explosion después del | Defecto del Jeonbuk (estacién
2005 (NK) llenado de GNC cilindro de GNC propiedad
de Hyundai)
19 de agosto del | Daewoo Tipo 2* Explosion después del Pro:rl]elr:as Provincia de
2005 (Faber) llenado de GNC . ., Jeonbuk
instalacion
20 de diciembre | Hyundai Tipo 2* Fuga en el Filtro de Pro:rl]eli:as Provincia de
del 2007 (NK) GNC - Kyungki
conexién
12 de julio del Daewoo Tipo 2* Explosion después del | Defecto del Provincia de
2008 (NK) llenado de GNC cilindro Chungbuk
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Pégina 3 de 25




Analisis de Riesgo para el Sector Hidrocarburos (ARSH)

“Terminal de Descarga Playa del Carmen”

Municipio de Solidaridad, Quintana Roo.

11

Fecha Fabrica TEQO de Patron de Explosion Causa Localizacion
Cilindro probable
Euga en el cilindro de .
18 de agosto del (NK) Tipo 2* GNC durante el Def_e_cto del Ciudad de Gwang
2008 cilindro Joo
llenado
19 de septiembre . N Problemas en la Defecto del .
del 2008 - Tipo 2 conexion cilingro | <udad de Incheon
07 de julio del Hyundai Tioo 2* Explosion después del | Defecto del Provincia de
2009 (NK) P llenado de GNC cilindro Chungbuk
Problemas
09 de agosto del | Daewoo : . | Explosion en el centro . .
2010 (Faber) | TP°? de la ciudad _enla Cludad de Sedl
instalacién

Fuente: HEXAGON Composites

*Tipo 2. Tanques en fibra de vidrio con revestimiento en Acero al Carbén.
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II1.2 ANALISIS PRELIMINAR DE RIESGOS (APR).

El Analisis Preliminar de Riesgos (APR) es el precursor de otros métodos de andlisis mas complejos y
es utilizado unicamente en la fase de desarrollo de las instalaciones y para casos en los que no existen
experiencias anteriores, sea del tipo de implantacion.

El APR selecciona los productos peligrosos y los equipos principales de la planta.

El APR se puede considerar como una revision de los puntos en los que pueda ser liberada energia de
una forma incontrolada.

Fundamentalmente, consiste en formular una lista de estos puntos con los peligros ligados a:
v' Materias primas, productos intermedios o finales y su reactividad. Equipos de planta.

Limites entre componentes de los sistemas.

Entorno de los procesos.

Operaciones (pruebas, mantenimiento, puesta en marcha, paradas, etc.).

AN N NN

Instalaciones.
v' Equipos de seguridad.

Los resultados de este analisis incluyen recomendaciones para reducir o eliminar estos peligros. Estos
resultados son siempre cualitativos, sin ningun tipo de priorizacion.

Si bien todos los accidentes que ocurren en la industria son dados por diferentes factores y a nivel global
son distintos por la forma en que se producen y las sustancias quimicas que intervienen en ellos, todos
comparten una caracteristica comun: son acontecimientos no controlados, constituidos en su inicio por las
propiedades fisicas y quimicas del material y como causas iniciadoras, una serie de combinaciones de
factores que conllevan a eventos no deseados (fugas, derrames, incendio y explosion, principalmente),
ocasionando lesiones 0 muertes, dafios de diversas magnitudes en la infraestructura de las instalaciones y
al medio ambiente.

En cualquier circunstancia, decir que en una instalacion determinada puede ocurrir una explosién, o un
escape toxico no es suficiente, sino que se requiere un estudio que indique cuales son los mecanismos
0 secuencias de acontecimientos por los que el accidente puede tener lugar. El primer suceso de la
cadena se conoce como suceso iniciador. Por lo general entre el suceso iniciador y el accidente se
encuentra una secuencia de hechos que incluyen las respuestas del sistema y de los operadores, asi
como otros sucesos concurrentes. Todos estos factores se conocen como elementos del accidente.
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I11.2.1 Analisis HAZID.

Los estudios HAZID son una herramienta para identificar riesgos y peligros, que se aplica al inicio de los
proyectos en cuanto estan listos los diagramas del flujo de procesos, los borradores de los balances de
masa y temperatura y los graficos de disposicion 6ptima de componentes. También es necesario
conocer las infraestructuras existentes, el clima y datos geotécnicos, puesto que pueden ser el origen
de peligros externos.

El método es una herramienta que facilita el disefio, que ayuda a organizar los entregables sobre
Seguridad, Higiene y Medio Ambiente de un determinado proyecto. En la técnica de brainstorming
normalmente participa personal del disefiador y del cliente de los ambitos de ingenieria, gestion de
proyectos, operaciones y mantenimiento.

Los hallazgos més destacables y los peligros que se hayan identificado permitiran poder cumplir con los
requisitos en materia de Seguridad e Higiene y Medio Ambiente, formando parte del Registro de Riesgos
del proyecto que exigen las leyes de numerosos paises.

Al realizar un estudio HAZID, el estado de desarrollo del proyecto es esencial, debido a que se debera
alcanzar un equilibrio para determinar si es apropiado llevar a cabo un estudio suficientemente temprano
para afectar las decisiones que seran tomadas o si es preferible esperar a un estudio posterior, cuando
haya mas informacién disponible. Es por esto que hay dos tipos de HAZID:

= Conceptual: Aplica a proyectos en etapa de definicion, y analiza conceptos tales como
caracteristicas fisicas, socio-econdmicas, accesibilidad, etc. de la localizacion donde se llevara
a cabo el proyecto, como asi también una descripcion general de las tareas involucradas. Es,
por lo tanto, una descripcion global del alcance del trabajo y su realizacion es en las etapas
iniciales del proyecto. Este estudio es disefiado para aplicarse en las primeras etapas de un
proyecto para identificar todos los riesgos sistematicos asociados a las instalaciones o la
actividad.

= Detallado: Un HAZID detallado se realiza cuando el proyecto se encuentra en las etapas en las
gue el diagrama de proceso se ha desarrollado, como asi también un inventario de los riesgos y
pardmetros que describen las actividades consideradas y los métodos con los cuales se llevaran
a cabo. Este enfoque puede adoptarse para analizar Riesgos en plantas existentes. Los estudios
HAZID son particularmente Utiles cuando los equipos, procesos o planta han variado de su
disefio original.

Este tipo de estudio es particularmente Util cuando se consideran aspectos fuera del proceso en si
mismo, tanto de seguridad como ambientales, con respecto a operaciones y procesos a llevar a cabo
en la instalacion.

A diferencia del HAZID conceptual, en este caso hay informacion lo suficientemente significativa, cuyos
documentos mas relevantes son los siguientes:

— Diagrama de flujo / Diagramas P&l,

— Balances de masa,

— Planos de la planta,

— Descripcién de los procesos incluyendo todas las operaciones proyectadas,
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— Descripcion del proyecto, incluyendo todas las opciones, problemas de ciclo de vida y flexibilidad
planificada de la planta,

— Politica de seguridad,

— Politica operativa.

El método de estudio es una combinacién de la identificacion y andlisis de los riesgos contemplados en
una Lista de Verificacion y las conclusiones llegan luego de un torbellino de ideas (brainstorming). Lo
realiza un equipo multidisciplinario de personas competentes en las operaciones involucradas y sobre
todo conocedoras de los aspectos especificos de las operaciones de cada planta en particular.

El equipo es coordinado por un Ingeniero habil en manejo de grupos y en los aspectos de la técnica
HAZID.

Los principales peligros para evaluar en el presente APR son los siguientes:

1.

w

Corrosion externa. Debe incluir la originada por influencia microbiol6gica (MIC), en caso de
existir evidencia de la presencia de este fenébmeno de corrosion.

. Corrosion interna. Debe incluir la originada por influencia microbiolégica interna (MIC), en caso

de existir evidencia de la presencia de este fenébmeno de corrosion.
Defectos de fabricacién. Se deben considerar los defectos en la costura y en el metal base.

. Construccion. Incluir los defectos en la soldadura circunferencial, alineamiento y doblez por flexién

0 pandeo, dafios en el recubrimiento, conexiones, dobleces, abolladuras, rasgaduras, o la
combinacion de éstos.

. Equipo. Se refiere a dispositivos diferentes a la tuberia y a sus componentes. Debe incluir

actuadores, valvulas de seccionamiento y aislamiento, principalmente.
Dafios por terceros. Se deben incluir aguellos dafios que provocan una falla.

. Operaciones incorrectas. Se deben considerar las operaciones incorrectas como resultado

de procedimientos de operacién incorrectos, seguir procedimientos equivocadamente o no aplicar
los procedimientos establecidos o la inexistencia de procedimientos para actividades criticas o
peligrosas. También se consideran operaciones incorrectas aquellas operaciones no deseadas 0 no
ordenadas en actuadores u otros componentes automaticos o controlados a distancia.

. Clima y fuerzas externas. Se deben incluir tormentas eléctricas, lluvia o inundaciones,

huracanes, sismos, erosion y deslaves o movimiento del lecho marino.

Para establecer los niveles de riesgo con la cual se calificaron y jerarquizaron los peligros identificados,
asignando niveles de CONSECUENCIAS de acuerdo a lo que indica la Tabla 2, asi como la
FRECUENCIA de falla de acuerdo a lo que establece la Tabla 3, con lo cual, mediante lo establecido
en la Tabla 4, se determina el Nivel de Riesgo del peligro identificado.
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Tabla 2 Consecuencias (en forma descriptiva).

Gravedad Salud y seguridad Medio ambiente Economia Reputacion
- Primeros auxilios ) Impacto:r:]n;ngcantes al | . Dafios al equipo Impacto
- Efectos menores en Emisién pequena pero 0 costos de ins-i niFf)"lcante'
la salud - noti%cgble P produccion reogu acionés
- No requiere - Queja ; menores a $20 P in diviguales
evacuacioéon <$20 000 000
- Emisiones en el sitio con la
-Cobertura

- Ayuda médica o
trabajo limitado
- Efectos medios en la

remediacién inmediata
disponibles
- Derrame mayor a 1m?3

Dafios al equipo o
costos de
produccién entre

periodistica local;
quejas informales
multiples de la

2 salud - Menor esfuerzo de

. . mitigacion requerida por $20 000y $ 200 comunidad;
} Recgc:;i:gg:i:d de revocacion total. 000 Preocupaciones
- Notificable $20 000 a $200 del propietario

000
- Emisiones en el sitio con
contaminacion prolongada. - Cobertura
periodistica

- Tiempo perdido por

- Gran derrame contenido en

Dafios al equipo o

provisional; gran

lesiones. | st
3 - Efectos significantes Emisié elsiio. costos de 7,
a la salud. - Emision fuera de sitio con produccion entre | Preocupacion de
- Evacuacién requerida remedéa_lcmn .|nmed|ata $200 000 y $2M la (_:omunldad,
de Area . |§ponlble. quejas formales
Incumplimiento $200 000 a y/o repetidas.
$2M
- Lesiones - Emisié_n fu_e'ra del sitio con
permanentes o contaminacion prolongada. Dafios al equipo o Cqber'tu.ra
discapacidades - G(an dgrrame fuera del costos de peflodlstlca
4 - Efectos a la Sa|l:ld sitio (licencia temporalmente produccién entre . Ngmong}; gran
mayores. cancelada) $2 000 000 2 $20 | 'ndignacion de la
- Requiere evacuacion | ~ Incumplllmlgnto resultante 000 000 cE.rtr)unlc'i'ad;
- - en la ejecucion itigacion
de instalaciones. - $2 000 000 a $20 000 000
. Suers | - Pérdida irrevocable, sin 5os al equi
-E ecto:a?nges ala mitigacién posible. } Dca)n:c;ss{aosegglpo Cobertura
5 - Requiere evécuacién -’Lic_encia Eanceiada produccién periqd iStca
de la comunidad e - Pérdida permanente de mayores a $20 Nacmngl e
instalaciones uso del area. 000 000 Internacional
) >$20 000 000
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Tabla 3 Frecuencia de ocurrencia de los eventos.

Frecuencia Criterios de Ocurrencia
Categoria Tipo Cuantitativo Cualitativo
o El evento puede presentarse en el
Muy Alta F5 1 0a1afio ProXimo afio.
o El evento se ha presentado o puede
Alta F4 0.1 >1a 10 afios presentarse en los préximos 10 afos.
Media F3 0.01 >10 ~a 100 Ruede ocurrir al menos una vez en la
anos vida de las instalaciones.
Concebible; nunca ha sucedido en el
Baja F2 0.001 >100 a 1000 [ centro de 'trabajo, pero probgblemep'te
anos ha ocurrido en alguna instalaciéon
similar.
>1000a 10 | Esencialmente imposible. No es
Remota F1 0.0001 000 anos realista que ocurra.

SEVERIDAD DE CONSECUENCIAS

Tabla 4 Matriz de riesgos.

FRECUENCIA

GNC Hidrocarburos, S.A. de C.V.
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++ Hoja de Trabajo HAZID.

Rev1
Analisis HAZID
Instalacion 1: Terminal de Descarga Playa del Carmen

Etapa: Proyecto aun no en operacion.

Andlisis _realizado para la etapa de
operacion __con _la __ingenieria __basica

Torreoén, Coah.

extendida Febrero del 2022
. . L . Consecuencias del Recomendaciones y/o
ID Peligro Potencial Descripcion del Peligro Peligro o NR Comentarios
Presencia de corrosion . Implementar roteccion
1 atmosférica Equipos :;ese::'anac:jralfwisr 3 mepcanica en Iosp equipos
principales (Filtros, dafi ogs al material P principales susceptibles de
.. Reguladores, Medidores) afectacion por corrosion.
corrosion extema Presencia de corrosion Presencia de fugas implomentar proteccion
2 atmosférica tuberias y de gas natural por 3 mecanica  en tubengs de
accesorios dafios al material Snirada y sallda al recinfo de
compresores y EM.
El Gas Natural a manejar
cumplira con las
o especificaciones de la NOM-
3 | Corrosion interna Ctﬁgg;:)sn |n;elr’lri1a de Ninguna 1 002-8ECRE-2010 con la
¥ equipos finalidad de no causar
afectaciones internas a la
tuberia y equipos.
Recomendacion:
Implementar sistemas para
deteccion de mezclas
Fugas de Gas explosivas, conos para
Natural. determinar la direccion del
Defectos en el equipo Potencial form_a'cién viento y .sistem.a's de neblinas
4 paquete del dg fu.ego/Eproswn. 3 B para Ia_ dispersion de rpezclas
turbocompresor Perdlfia§ explosivas en el recinto de
economicas. compresores.
Dafios a la Comentario:
comunidad. GNC Hidrocarburos realizara
pruebas operacionales previa
entrada en operacion de toda
la Terminal de Descarga.
Recomendacion:
Implementar sistemas para
Defectos de deteccién de mezclas
fabricacion explosivas, conos para
determinar la direccion del
viento y sistemas de neblinas
Fugas de Gas para la dispersién de mezclas
Natural. explosivas distribuidos de
Potencial formacion manera estratégica en la
5 Tuberias y accesorios de fuego/Explosion. 3 B Terminal de Descarga.
fuera de especificacion Pérdidas Comentario:
econdémicas. GNC Hidrocarburos realizara
Darfos a la pruebas operacionales previa
comunidad. entrada en operacion de toda
la Terminal de Descarga.
Ademas, todos los materiales
a instalar seran conforme a las
especificaciones de calidad
establecidas en las bases de
disefo.
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Rev1 Etapa: Proyecto aun no en operacion.
Analisis HAZID
Pl operac Torredn, Coah.
Instalacion 1: Terminal de Descarga Playa del Carmen EEEE Febrero del 2022
] . L. . Consecuencias del Recomendaciones y/o
ID Peligro Potencial Descripcion del Peligro Peligro F Cc NR Comentarios
Recomendacion:
Implementar sistemas para
deteccion de mezclas
explosivas, conos para
Fugas de Gas determinar la direccion del
Natural. . . -
Defectos en conexiones | Potencial formacion viento y .515tem‘a's g6 Netinas
rapidas y tuberias de de fuego/Explosion para la dispersion de mezclas
6 | Construccién . o : 3 3 B explosivas distribuidos de
piirict el Pkl manera " sstaegica en I
quipos p P Dafios 'a la Terminal de Descarga.
. Comentario:
conKindad. GNC Hidrocarburos realizara
pruebas operacionales previa
entrada en operacién de toda
la Terminal de Descarga.
Falla de accesorios Desabasto de aas Incluir en el programa anual de
7 | Equipo (valvulas manuales, g 3 2 mantenimiento la inspeccion
natural o -
actuadores y/o filtros) periodica de accesorios.
g;:)t;%gtteepartes ks Instalacién supervisada las 24
8 Vandalismo Pérdi das. 3 3 B horas  mediante  Circuito
economicas. Cerrado de Television (CCTV).
Fugas de Gas La instalacion estara p!'oteglda
Natural por personal y custodiada las
Dafios por terceros Potencié | formacién 24 horas, ademas, en caso de
de fueqo/Explosion presentarse un acto terrorista
9 Terrorismo ) érdizgas P : 3 3 B se activaran los planes de
P atencion a emergencias en
g(;%r::;mlcas.a la donde principalmente se
comunidad. suspendera el suministro de
as natural.
. - La supervisiéon y operacién de
Operaciones - Posibles fallas en A -
10 incorrectas Falta de mantenimiento tuberias y equipos. 3 2 la Tgrmlnal de Descargq sera
mediante personal capacitado.
La supervisiéon y operacion de
la Terminal de Descarga sera
mediante personal que estara
siendo capacitado
Falta de procedimientos | Posibles fallas en pericdicamente con. e
11 3 2 apego a los procedimientos de

de operacion.

tuberias y equipos.

operacion de los equipos
paquete proporcionados por el
fabricante y con apego a los
procedimientos establecidos
por GNC Hidrocarburos.

GNC Hidrocarburos, S.A. de C.V.
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Etapa: Proyecto aun no en operacion.

Rev1 e :
Analisis HAZID —LLA”a"s's.é "a”za‘”! ra_la_ste = do Torreén. Coah
. t o
Instalacion 1: Terminal de Descarga Playa del Carmen EEEE Febrero del 2022
] . L. . Consecuencias del Recomendaciones y/o
ID Peligro Potencial Descripcion del Peligro Peligro F Cc NR Comentarios
. Posible caida de rayo Instalar aparta rayos en puntos
12 Presencllzaleiz;osrmentas con afectacion a ] 2 2 estratégicos de la Terminal de
infraestructura Descarga.
. . Inundacién interna de La instalacion contara con
13 Pre;i?;ig;gu:'as la instalacion. 5 5 sistema de drenaje fluvial e
- . Presencia de industrial, para el desagtie del
. inundaciones S
Clima y fuerzas deslaves. interior.
externas Inundacién interna de La instalacion contara con
14 Presencia de Huracanes la instalacion. 5 5 sistema de drenaje fluvial e
Presencia de industrial, para el desague del
deslaves. interior.
Daiios a La Terminal de Descarga se
15 Presencia de sismos infraestructura de la | 2 2 ubicara en una zona donde la
instalacion. presencia de sismos es nula.
CONCLUSION:

De acuerdo al analisis preliminar HAZID, los principales peligros a presentarse en las instalaciones del
proyecto son por Defectos de Fabricacion, Defectos en la Construccion de las instalaciones y por Dafios
por Terceras partes durante la operacién de las instalaciones.
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II1.3 ANALISIS CUALITATIVO DE RIESGO.

Los estudios de riesgo involucran principalmente tres grandes temas; la identificacién de los riesgos, la
probabilidad de ocurrencia de accidentes o eventos y el analisis de consecuencias.

La identificacién de los riesgos permite determinar las localizaciones, rutas, caracteristicas y cantidad de
materiales de fuentes potenciales de accidentes por explosion, incendio, fuga o derrame de una sustancia
peligrosa. Esto lleva a la formulacion de escenarios fundamentales de accidentes, que requieren una mayor
consideracion y analisis.

El andlisis probabilistico permite identificar la verosimilitud de ocurrencia del accidente para examinar y
priorizar los escenarios de accidentes potenciales en términos de su probabilidad de ocurrencia.

La evaluacion de las consecuencias e impactos asociados con la ocurrencia de los escenarios identificados
de accidentes es el proceso denominado analisis de consecuencias. Este paso permite una comprension
de la naturaleza y gravedad de un accidente y permite un analisis y priorizacién de los escenarios en
términos del impacto potencial del dafio en la gente y las instalaciones.

La combinacion de resultados de la probabilidad del accidente y del andlisis de consecuencias da una
medida del riesgo con la actividad especifica y este proceso es lo que constituye el andlisis de riesgos, que
permite, priorizar y examinar los escenarios potenciales de accidentes en términos de un riesgo total, que
a la vez logre el desarrollo y preparacién de un plan de emergencias.

Para la identificacion de los riesgos involucrados con el manejo de gas natural en las instalaciones de la
Terminal de Descarga, se identificaron los puntos criticos de riesgo de los equipos y sistemas que estaran
en operacion, para lo cual, se cuenta con los Diagramas de Tuberia e Instrumentacién (DTIs), arreglos
mecanicos, eléctricos y civiles de las instalaciones, asi como las memorias técnico-descriptivas de los
eguipos y sistemas indicados.

En base al andlisis de falla, se identifican aquellos puntos vulnerables donde exista mayor probabilidad de
riesgo de que ocurra un evento no deseado, los cuales estaran dados principalmente por tuberias de
conduccion, filtros, valvulas, medidores de flujo, uniones e interconexiones, los cuales son equipos e
instrumentos expuestos a fallas por rotura, por desgaste o por simple defecto de fabricacion, ademas de
gue el riesgo aumenta si éstos no son conservados debidamente por la efectiva aplicacién de un programa
de mantenimiento y la supervision constante de los mismos, sin descartar fallas por el factor humano,
vandalismo o actividades antropogénicas.

Aunado a lo anterior, se analizan las situaciones donde la presencia de algun evento externo no deseado,
como una explosién o un incendio que se puedan generar, mismas que afecten directa o indirectamente a
las instalaciones internas y externas del mismo, y por ende se desencadene un evento mayor, con mayores
repercusiones a la infraestructura de la zona y dafios al medio ambiente (efecto domind).

Una vez identificados los riesgos presentes en la operacion de los circuitos que manejan sustancias
peligrosas, se evalla la probabilidad de ocurrencia de accidentes o eventos relacionados con dichos
riesgos, en base a datos histéricos ocurridos en condiciones semejantes de operacion, asi como en base
a las recomendaciones de falla del fabricante de los instrumentos de medicion, control y regulacion, para
asi determinar cuantitativamente la probabilidad de que ocurran accidentes en los componentes de la
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estacion, mismos que puedan afectar a la poblacion circundante y a instalaciones industriales aledafias,
principalmente.

Al definir la probabilidad de ocurrencia de accidentes de una forma analitica y objetiva, aplicando métodos
cualitativa y cuantitativamente, se determina el andlisis de las consecuencias y los resultados que se
pueden obtener en caso de ocurrir un evento catastrofico en el almacenamiento de combustible, lo cual se
realiza, empleando las metodologias especificas para obtener las consecuencias de los eventos lo mas
objetivo posible, tal es el caso del Analisis HAZOP, LOPA y Arbol de Fallas, mismos que se describen mas
adelante.

Cabe mencionar, que todas las técnicas de evaluacion de riesgos comparten la meta de identificar peligros
en el proceso de manera sistematica y proporcionar un andlisis preliminar, dando la primera fase del
estudio. Las técnicas cominmente usadas para esta evaluacion deben cumplir los requerimientos de
andlisis de riesgo contemplados en la OSHA (Occupational Safety and Health Administration), EPA
(Environmental Protection Agency) y la CMA (Chemical Manufacturers Association), asi como en Literatura
especializada como Loss Prevention in the Process Industries. Frank P. Less, second edition.

II1.3.1 Metodologias de identificacion y jerarquizacion.

Con el objetivo de evaluar el riesgo de presentarse incidentes en la operacion de la Terminal de Descarga,
se seleccioné la metodologia HAZOP y asi emitir recomendaciones tendientes a controlar y prevenir
incidentes, mitigar las consecuencias para evitar pérdidas humanas, dafios a la salud, a las instalaciones y
medio ambiente.

El HAZOP fue seleccionado porque es un método completo y por lo regular se utiliza en sistemas de
proceso del sector hidrocarburos para evaluar el riesgo considerando factores como: tipo de proceso y las
condiciones de operacion.

Los aspectos complementarios en la identificacion de peligros y evaluacién de riesgos, utilizados en el
presente analisis de riesgos, se indican a continuacion:

1. HAZOP. Metodologia de andlisis de riesgos que analiza las variables operacionales de sistemas de
tuberias y equipos de proceso, para determinar las posibles fallas en la operacién de estos, mediante la
designaciéon de Nodos y la aplicacién de palabras guia. Este método da como resultado la matriz de
riesgos.

Es importante resaltar que con este método se analizan las desviaciones propias que pueden
presentarse con la operacion de los sistemas de manejo de combustibles, y deriva en recomendaciones
gue son complementarias para aumentar la seguridad en la operacion de esta.

2. En la elaboracién del HAZOP se asignan ponderaciones a los parametros de Probabilidad y Severidad,
de acuerdo a lo establecido en la literatura especializada, con lo que, en base a lo establecido en la
matriz de riesgos, se determina el Nivel de riesgo de cada desviacion analizada. Con lo anterior, una vez
realizado el HAZOP se realiza la Matriz de Riesgo de acuerdo a los resultados de este.
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3. Una vez identificadas las desviaciones (fallas) que resultaron de mayor riesgo en el HAZOP, se
identificaron y describieron las fallas de mayor riesgo con repercusiones al ambiente (liberacién de
producto con riesgo de incendio y explosion).

4. Para el conjunto de fallas identificado, se determiné la probabilidad de ocurrencia con la metodologia
arbol de fallas.

5. De acuerdo a lo anterior, se propusieron los escenarios de riesgo para simulacion.
A manera de abstract, en el presente Andlisis de Riesgo se emplearon las siguientes metodologias:

a) HAZOP, para determinar las desviaciones (fallas) de mayor riesgo en las instalaciones de manejo
de combustibles, mismas que pueden repercutir en eventos de riesgo con potencial dafio a la
infraestructura y medio ambiente.

b) Andlisis de Frecuencias, para determinar la probabilidad de ocurrencia de desviaciones de mayor
riesgo ambiental identificadas en el HAZOP y proponer escenarios de simulacion.

c) Software SCRI (Versidn 2.1), para realizar el analisis de consecuencias acorde a los resultados de
simulacion.
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I11.3.2 Analisis HAZOP.

El método HAZOP (HAZard and OPerability “Riesgo y Operabilidad”) o analisis de Riesgo y de Operabilidad
se concentra en una metodologia mediante un enfoque sistematico para identificar tanto riesgos como
problemas de operabilidad. Aunque la identificacién de riesgos es el tema principal, los problemas de
operabilidad se examinan, ya que tienen el potencial de producir riesgos en los procesos, que resulten en
violaciones ambientales y/o laborales o tener un impacto negativo en la productividad.

El analisis de operacion y riesgo HAZOP, es el método mas amplio y reconocido para realizar un analisis
de riesgo en procesos industriales. Es un estudio que identifica cada desviacion posible de un disefio, de
una operacion o de una afectacién cualquiera, ademas de todas las posibles causas y consecuencias que
pueden ocurrir en las condiciones mas adversas para el proceso, siendo asi, éste sirve para identificar
problemas de seguridad y mejorar la operabilidad de una instalacion industrial.

Para la realizacion del analisis HAZOP se emplearon los siguientes Diagramas de Tuberia e
Instrumentacion (DTIs):

Tabla 5 Diagramas de Tuberia e Instrumentacion (DTls) utilizados.

ID del Plano Titulo (DTI)
GNC-QUI-PLA-PDC-TD-ASEA-DTI-AM-
22 01 Panel de Descarga
DTI Sistema Reduccion de Presion Sistema de Reduccién de Presiéon 2000 /NM3/HR
GNC-QUI-PLA—PZD2C-(')F1D-ASEA-DTI-AM- Estacion de Medicién

Para mayor detalle, Ver Anexo 5. Diagramas de Tuberia e Instrumentacion (DTIs).
El HAZOP fue realizado bajo el siguiente procedimiento:
1. Seleccion de nodos.

El proceso se analiza seccionandolo en partes discretas o nodos. Un nodo es generalmente una linea
0 un recipiente o un procedimiento. Los nodos deben ser bastante pequefos para ser manejables, y
a la vez lo bastante grandes para reducir la duplicacion y hacer buen uso del tiempo.

2. Registre la intencién, los parametros de disefio y las condiciones de proceso. Es decir, parametros
de disefio del equipo, condiciones de operacidon normales y maximas. Esto incluye tipicamente la
temperatura, la presién, la composicion, el nivel, el flujo, etc.

3. Repase con el equipo la matriz de desviacion preparada previamente para este nodo y agregue otras
desviaciones si es necesario.

4. |dentificar las causas o las razones por las que las desviaciones pueden ocurrir. Las causas deben
ser locales en el origen, es decir, originan en el nodo bajo evaluacién. Con el nodo de la alimentacion
o de la fuente, considere causas en aguas arriba. Donde no haya causas identificadas escribir
"ninguna causa".
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El estudio del HAZOP sélo considera eventos causales Unicos (errores o fallas). Escenarios que
requieran de analizar dos fallas separadas, dos errores de operador o una falla mas un error son
considerados “doble falla” y no son considerados normalmente durante un estudio de HAZOP.

Los drenes y valvulas que estan normalmente cerradas, y con tapones o bridas ciegas, no son
considerados fuentes de fugas. Similarmente, medidores reemplazables localizados en las tuberias
con valvulas de raiz no son consideradas fuentes de fuga, si el procedimiento estdndar requiere
verificar que la valvula esté cerrada y el sistema al cual esta conectado ya sea que este
despresurizado o bien que no surja ningun riesgo debido a una fuga, o la apertura de dos valvulas en
serie simultdneamente no es considerada una causa creible para la fuga o mezcla de fluidos, etc.

La Causa deberé estar en el Nodo en cuestion.

5. Identifiqgue las consecuencias o los resultados de las desviaciones asumiendo que los controles
basicos de proceso fallan y las salvaguardas no existen. Considere las consecuencias fuera del nodo
asi como en el interior. Si no hay consecuencias de que preocuparse, escribir "ninguna consecuencia
de preocupacion".

6. ldentifique la severidad de las consecuencias identificadas asumiendo que los sistemas basicos de
control y los sistemas de proteccion fallan.

7. Identifique las capas adicionales de proteccion requeridas para reducir el riesgo a un nivel aceptable.
Si el riesgo del peligro no se ha reducido a un nivel aceptable, la eficacia de las capas propuestas
debe ser mejorada o capas adicionales deben ser agregadas segun sea necesario.

8. Asigne una categoria a la consecuencia identificada.

9. Asigne una categoria a la probabilidad de ocurrencia de la consecuencia analizada, considerando
esta vez los sistemas de control y/o capas de proteccion validas, asi como cualquier otro modificador
de frecuencia que aplique.

10. Identifique las recomendaciones y asigne las responsabilidades. Donde esté clara una solucion
especifica, debera ser registrada como tal. Los equipos a menudo se detienen a intentar conseguir
una recomendacion. Es absolutamente apropiado que la recomendacién sea investigar las medidas
de proteccién apropiadas. Es también bueno redactar las recomendaciones que permitan una cierta
flexibilidad, por ejemplo, diciendo: considerar tales y tal opcién. La recomendacion se debe escribir
con bastante detalle para poder entender el intento sin el resto de la hoja de trabajo delante del
lector.
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A.1 Nodos Seleccionados para el Desarrollo del Analisis de Riesgo de Operabilidad “HAZOP”.

Para facilitar el analisis de riesgos y la aplicacién de la técnica HAZOP, se analizaron 2 nodos mismos
que se describen a continuacion:

Tabla 6 Nodos analizados en el HAZOP.

Descripcion COIIdI_CIO[IeS de Condlclon-gs de DTI
Diseno Operacion
,Lataf:f:;%;de Gas GNC-QUI-PLA-PDC-TD-
: > Flujo: 2,000 m3/h Flujo: 2,000 m3/h ASEA-DTI-22_01
alimentacién de S S —
Sistema de Presion: 250 Bar Presion: 250 Bar
- Temperatura: 40°C | Temperatura: 40°C GNC-QUI-PLA-PDC-TD-

Descompresién de Gas
Natural. ASEA-DFG-22_01
2 S de descarga GNC-QUI-PLA-PDC-TD-
de Sistema de ASEA-DTI-AM-22_01
Descompresion de Gas | Flujo: 2,000 m3/h Flujo: 2,000 m3/h S
Natural (PRM-01) hacia | Presién: 7 Bar Presion: 7 Bar
punto de interconexion | Temperatura: 25°C Temperatura: 25°C GNC-QUI-PLA-PDC-TD-
con Gasoducto ASEA-DFG-22_01
existente.

Ver en el Anexo 6, el desarrollo de cada uno de los HAZOP realizados.

Para establecer la Matriz de Rango de Riesgo (Risk Ranking) con la cual se calificaron y jerarquizaron
los riesgos identificados, asignando niveles de CONSECUENCIAS de acuerdo a lo que indica la Tabla
7, asi como la FRECUENCIA de falla de acuerdo a lo que establece la Tabla 8, con lo cual, mediante lo
establecido en la Tabla 9, se determina el Nivel de Riesgo del nodo analizado.
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Tabla 7 Consecuencias (en forma descriptiva).

Perdida o
Categoria de . Diferimiento Daios ala
consecuencia i iecto en la Impacto ambiental de Instalacion
ersonal oblacion P
(Impacto) P P Produccién (UsD)
(usp)
LiorEo . : Se presentan fugas y/o
R e Lesiones o dafios derrames con efectos
6 fisicos que puedan fuera de los limites de la . .
(Catastrofico) g eqnueera'::,u;g::nd . generar mas de 30 instalacion. El control SZLULILILL s DI
10 fatalidades. fatalidades. implica acciones
mayores a 1 semana.
. Se presentan fugas y/o
d:?ii:rf]iiiscgs Lesiones o dafios derrames con efectos
5 fisicos que puedan fuera de los limites de la | >50°000,000 a | >50°000,000 a
ue puedan que p
(Mayor) gn ergr de2a generar de 6 a 30 instalacion. El control 500°000,000 500°000,000
?0 fatalidades fatalidades. implica acciones de 1
) dia a 1 semana.
Lesiones o
dafios fisicos Lesiones o dafios Se presentan fugas y/o
con atencién fisicos mayores que derrames con efectos
4 medica que generandeunaab fuera de los limites dela = >5°000,000 a >5°000,000 a
(Grave) puedan generar fatalidades. instalacion. El control 50°000,000 50°000,000
incapacidad Evento que requiere implica acciones en
permanente o de hospitalizacion. hasta 24 horas.
una fatalidad.
Ruidos, olores e
Lesiones o impacto visual que se
dafios fisicos deteﬁ:;:;:%r: Ic;e los Se presentan fugas y/o
3 tencion | instalacion y/o derr?r?tfﬁo?ggﬁgfs " >500,000 a >500,000 a
. derecho de via se . : e ey
(Moderado) medica que requieren acciones instalaciones. El control 5°000,000 5°000,000
pueda generar q - implica acciones que
una e evacuacion y lleven hasta 1 hora
incapacidad existe la posibilidad :
P ’ de lesiones o dafios
fisicos.
LiorEo Ruidos, olores e
dafios fisicos '&F::g::n\ﬁ:?; %"éel :: Fugas y/o derrames
que requieren S solamente perceptibles
2 e limites de la e >50,000 a >50,000 a
(Menor) prim instalacion y/o . e 500,000 500,000
auxilios y/o B e e e instalacion. El control es
atencion posibilidades de R
’ evacuacion.
1 No se esperan No se esperan d::r? asrﬁ ;s)e/eorae%fit;ig;se, s
(Despreciable) dal?i?)l:?ies ?cgs |mp:;:rt’i(‘)>ss, fliessi(l:c;r;es ° por arriba de los limites <50,000 <50,000
) ) establecidos.
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Tabla 8 Frecuencia de ocurrencia de los eventos.

. . Descripcion de la frecuencia de .
Clasificacion Categoria T Frecuencia/Afo
F6 Muv Frecuente Puede ocurrir mas de una vez en un 21.0
Y Afio. (=1x10%)
Fs5 Frecuente Puede ocurrir una o0 mas veces en un 20.2a<1.0
Periodo mayor a 1 afio y hasta 5 afios. (22x10-' a <1x109)
Puede ocurrir una o mas veces en un >0.1a <02
F4 Poco Frecuente Periodo mayor a 5 afios y hasta 10 >1x10-1 R
Ty (=1x a <2x101)
F3 Raro Puede ocurrir una 0 mas veces en un 20.01 a <0.1
Periodo mayor a 10 afios. (21x102 a <1x10")
F2 Muv Raro Puede ocurrir solamente una vez en la =>0.001 a <0.01
y Vida util de la instalacion. (21x10-3 a <1x10-2)
F1 Extremadamente Es posible que ocurra, pero que a la >0.0001 a <0.001
Raro Fecha no existe ningun registro. (21x104 a <1x10-3)
Tabla 9 Matriz de riesgos.
5 5
<
Sl1a|a| s
L
=
O
w
n
=
)
(&
2 3
FRECUENCIA
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A continuacién, se describe el significado de cada nivel de Riesgo:

Tabla 10 Definiciones de las diferentes regiones de riesgo

Aceptable — No se requieren medidas de control
de riesgo

Aceptable — No se requieren medidas de control
de riesgo

Aceptable — No se requieren medidas de control

de riesgo Region de Riesgo Tolerable “C”: El riesgo
Aceptable con control — Existen medidas de |es significativo, pero se pueden compensar
control de riesgo con las acciones correctivas en el paro de
5 Aceptable con control — Existen medidas de |instalaciones programado, para no
control de riesgo presionar programas de trabajo y costos. La
6 Aceptable con control — Existen medidas de | mitigacion debe enfocarse en la disciplina
control de riesgo operativa y en la confiabilidad de los
8 Aceptable con control — Existen medidas de |sistemas de proteccion.
control de riesgo
9 Aceptable con control — Existen medidas de
control de riesgo
10 Aceptable con control — Existen medidas de
control de riesgo
No Deseable — Deben introducirse medidas de M El riesgo debe ser
12 |control de riesgo dentro de un tiempo |reducido y hay margen para investigar y
especificado analizar a mas detalle. No obstante, la
accion correctiva debe darse en los
No Deseable — Deben introducirse medidas de |Proximos 90 dias. Si la solucion se demora
15 |control de riesgo dentro de un tiempo |Mas tlempo_, debc—;n establgqerse controle_s
especificado temporales inmediatos en sitio, para reducir
el Riesgo.

Inaceptable

Inaceptable

Reqgion de Riesqo NO Tolerable “A”: El
riesgo requiere accion inmediata; el costo

no debe ser una limitacion y el no hacer
nada no es una opcién aceptable. Un riesgo
Muy Alto representa una situacién de
emergencia y deben establecerse controles
temporales inmediatos. La mitigacién debe
hacerse por medio de controles de
ingenieria y/o factores humanos hasta
reducirlo a Medio o de preferencia a Bajo,
en un lapso de tiempo menor a 90 dias.

Los riesgos no tolerables se deberan considerar para establecer los objetivos de seguridad y salud
ocupacional y los requisitos de las instalaciones, maquinaria, necesidades de capacitacién y los
controles operacionales para el control de riesgos, asi como considerar las acciones requeridas de
supervision para asegurar la efectividad y oportunidad.

1 As Low As Reasonably Practicable, por sus siglas en inglés
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I11.3.3 Jerarquizacion de Riesgos.

La jerarquizacion de riesgos se realiza conforme a los criterios establecidos en la Guia para la
elaboracion del Analisis de Riesgos del Sector Hidrocarburos (ARSH), conforme a la designacién de las
categorias de Frecuencia (probabilidad) y Consecuencias (severidad) de los escenarios de Riesgo
identificados en el Analisis HAZOP.

Cabe mencionar que, para la asignacién de los niveles de consecuencia, se considerd la no existencia
de salvaguardas, protecciones o barreras; para el caso de la asignacion de la frecuencia, si se tomaron
en cuenta todas las salvaguardas y protecciones consideradas en el Proyecto conforme a la Ingenieria
de Detalle aprobada para Construccion.

A continuacién, se indican las categorias de frecuencia y consecuencia, empleadas para la
determinacion de los Niveles de Riesgo de cada desviacidon establecida en los Nodos estudiados.

Tabla 11 Tabla de Consecuencias.

Nivel

Descripcion

Bajo — Sin efectos de salud significativos o minimos (dafio
registrable menor); liberacion menor/contenida; <$10 K

Medio — Dafo Registrable Significativo hasta Trabajo
Restringido; liberacion reportable; $10 K a $100 K

Significativo — Casos de uno o mas dias de trabajo
perdidos hasta efectos permanentes en la salud; violacion
de permiso, $100 K a $1 MM

Mayor — Hospitalizaciones multiples, efectos de salud
posteriores hasta fatalidad en sitio; requiere limpieza en y
fuera de sitio; $1 MM a $10 MM

Severo — Multiples fatalidades en sitio; fatalidad fuera de
sitio; requiere limpieza mayor fuera de sitio; >$10 MM

Tabla 12 Tabla de Frecuencias.

Nivel

Descripcion

No se espera su ocurrencia durante la vida de la
instalacion.

Podria ocurrir alguna vez durante la vida de la
instalacion.

Podria ocurrir varias veces durante la vida de la
instalacion.

Podria ocurrir una vez al afio (o con mayor frecuencia).
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111.2.3.1 Matrices de Riesgo resultantes del HAZOP.
Tabla 13 Matriz de Jerarquizacion de Riesgos al Medio Ambiente (MA).

CONSECUENCIAS
FRECUENCIAS c1 c2 c3

F4

F3

F2

F1

Tabla 14 Matriz de Jerarquizacion de Riesgos a las Instalaciones/Produccion (Pr).

CONSECUENCIAS
FRECUENCIAS c1 c2 c3
F4
F3
F2
F1
Tabla 15 Matriz de Jerarquizacion de Riesgos al Personal (Pe).
CONSECUENCIAS
FRECUENCIAS c1 c2 c3
F4
F3
F2
F1
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Tabla 16 Matriz de Jerarquizacion de Riesgos a la Poblacion (Po).

CONSECUENCIAS
FRECUENCIAS c1 c2 c3

F4

F3

F2

F1

De los 16 escenarios evaluados mediante HAZOP, se tienen los siguientes resultados:

4 escenarios (25%) generan Consecuencias para el Receptor de Riesgo Medio Ambiente (MA),

4 escenarios (25%) generan Consecuencias para el Receptor de Riesgo
Produccién/Instalaciones (Pr),

4 escenarios (25%) generan Consecuencias para el para el Receptor de Riesgo Poblacion (Po),

4 escenarios (25%) generan Consecuencias para el para el Receptor de Riesgo Personal (Pe).

De la totalidad de escenarios evaluados, 16 (100%) recaen en la Zona de ALARP “B”, mientras que
ningun escenario recaen en la Zona de Riesgo Tolerable “C” y ningun escenario en la Zona de Riesgo
No Tolerable “A”.
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I11.3.4 Escenarios de Riesgo identificados.

A continuacion, se indica la relaciéon de los escenarios de riesgo que fueron identificados en el Analisis
HAZOP, conforme a lo establecido en la Guia para la elaboracién de los ARSH.

Cabe mencionar que, para una jerarquizacion mas objetiva, se tomo la decisidn de incluir un parametro
adicional, siendo este la Magnitud de Riesgo, empleando la formula simplificada del método William
Fine, que se representa de la siguiente manera:

MR =FxC = MR =F(Cya+ Cpy+ Cpy + Cpe)

Donde:
MR= Magnitud de Riesgo
F= Frecuencia
C= Consecuencias
Cma= Consecuencias al medio ambiente
Ce= Consecuencias a las instalaciones
Cro= Consecuencias a la poblacién
Cre= Consecuencias al personal
Tabla 17 Escenarios de Riesgo Identificados en el HAZOP por receptor de riesgo.
Consecuencias | Region de Riesgo Sustancia
Nodo | Descripcion del escenario Frec MR|] Instalacion
s MA |PrlPe|Po|MA| Pr | Po | Pe Involucrada
1.1.2 Cierre en falso de la Panel de
1 valvula BV-100 en el Panel de 2 4 131413 8 6 8 6 | 28 Descaraa Gas Natural
Descarga g
1.6.1 Cierre en falso de la Panel de
1 valvula BV-100 en el Panel de 2 4 |314]3 8 6 8 6 |28 Descaraa Gas Natural
Descarga g
2.6.1 Falla operativa del Sistema
2 sistema de reduccion de 2 3131313 6 6 6 6 |24 Reductor de Gas Natural
presion PRM. Presion (PRM)
2.6.2 Cierre en Falso de la Sistema
2 valvula BV a la entrada de la 2 3131313 6 6 6 6 |24 Reductor de Gas Natural
EM. Presion (PRM)
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IV. ANALISIS CUANTITATIVO DE RIESGOS.

IV.1 ANALISIS DETALLADO DE FRECUENCIAS.
IV.1.1 Arbol de Fallas.

El arbol de fallas es una herramienta empleada para el analisis de como pueden llegar a ocurrir y de las
posibles interrelaciones entre los eventos. Se trata de un proceso deductivo que permite determinar cémo
puede tener lugar un suceso en particular apoyando en la cuantificacion de los riesgos involucrados.

El arbol de fallas descompone un accidente en sus elementos contribuyentes, ya sean éstos, fallas
humanas o de equipos del proceso y sucesos externos, principalmente. El resultado es una representacion
l6gica en la que aparecen cadenas de sucesos capaces de generar un suceso culminante que ocupa la
cuspide del arbol.

De manera sistemética y légica se representan las combinaciones de las situaciones que pueden dar lugar
a la produccion del "evento a evitar", conformando niveles sucesivos de tal manera que cada suceso esté
generado a partir de sucesos del nivel inferior, siendo el nexo de unién entre niveles la existencia de
"operadores o puertas légicas (OR y AND)".

El arbol se desarrolla en sus distintas ramas hasta alcanzar una serie de "sucesos bésicos", denominados
asi porque no precisan de otros anteriores a ellos para ser explicados. También alguna rama puede terminar
por alcanzar un "suceso no desarrollado" en otros, sea por falta de informacién o por la poca utilidad de
analizar las causas que lo producen.

La metodologia empleada consiste en representar cada interrelacion con un simbolo del algebra de Boole.

Si para la ocurrencia de un evento se requiere que dos o mas condiciones se cumplan simultaneamente,
utilizamos el simbolo “AND” y si para la ocurrencia solo se requiere que una de dos 0 mas condiciones se
cumpla, usamos la compuerta “OR”. Multiplicando y/o sumando todas las probabilidades de los eventos
contribuyentes unidos mediante una misma compuerta “AND” o “OR”, se obtiene la probabilidad del evento
del siguiente nivel jerarquico.

En este caso de analizar los modos y efectos de fallas del gasoducto, se utilizan modelos de fallas de
componentes y se analizan sus efectos potenciales a partir de pardmetros disponibles en informacion
bibliografica especializada, para cada tipo de fallas.

El arbol de fallas es un diagrama I6gico que muestra las interrelaciones entre el evento no deseado en
un sistema (efecto) y las razones para el evento (causas). Las razones pueden ser condiciones
ambientales o eventos normales que se espera que ocurran en la vida del sistema y fallas de
componentes especificos. Asi, un arbol de fallas construido coherentemente muestra las diferentes
combinaciones de fallas y otros eventos los cuales pueden guiar a un evento no deseado.
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Probabilidad de ocurrencia.

Para la determinacién del valor de probabilidad en componentes de la estaciéon de servicio se recurrié a
un arbol de fallas, que contenga los elementos de mayor ponderacién al riesgo, determinados en el
analisis HAZOP.

Mediante la asignacién de probabilidades de cada evento que pueda tener participacién en el riesgo, la
probabilidad de su ocurrencia puede ser calculada. Una vez procesados los datos se obtiene la
probabilidad de ocurrencia de un evento final. Las probabilidades pueden ser clasificadas de varias
formas, como se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 1 Valor de probabilidad de ocurrencia de fallas.

Frecuencia Descripcion Valor
10" Frecuentemente ocurre 0.1
102 Comunmente ocurre 0.01
103 Ocasionalmente ocurre 0.001
104 Raramente ocurre 0.0001
10° Remotamente ocurre 0.00001

FUENTE: Health and Safety Briefing No 26a Sept.2004.
The Institution of Electrical Engineers

Para la determinacion de frecuencias en las desviaciones del HAZOP, se empled la metodologia arbol
de fallas, por lo que a continuacién se indican las probabilidades identificadas:

Tabla 2 Probabilidades de falla para las zonas de ALARP del HAZOP.

Probabilidad
Nodo Causa de falla
= Falla de la tuberia por sobrepresion de esta s 1
1 . . . 2.4X10
debido al cierre de valvula.
5 = Fallg de Ia‘tuberia por sobrepresion de esta 2.4X10% 1
debido al cierre de valvula.

Ver en el Anexo 7, el arbol de fallas del Nodo 1y 2.

1 Tomado directamente de referencia bibliografica: J. M. Storch de Gracia. T. Garcia Martin. Seguridad Industrial en Plantas
Quimicas y Energéticas: Fundamentos, Evaluacion de Riesgos y Disefio. Editorial: Diaz de Santos, 2008
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IV.2 ANALISIS DETALLADO DE CONSECUENCIAS.

Por la naturaleza de las actividades que realiza la empresa, se tienen riesgos potenciales en todas las
secciones y componentes gque constituyen el proyecto. En todo el sistema existen una serie de uniones,
accesorios y equipos que pueden llegar a fallar bajo determinadas circunstancias y dado que estan
sometidas a presion interna positiva, en caso de fallas la emision del gas natural a la atmosfera es
inmediata.

Una fuga procedente de las tuberias, equipos y accesorios, deriva en el traslado de una masa de gas a
través de la atmosfera en forma de una nube limitada geométricamente o de una pluma gaseosa, con un
punto de escape y una masa extendida en la direccion del viento y con la distribucion de distintas
concentraciones en su interior.

Ambas formas de emision, estdn sometidas a un grado creciente de dilucién en el aire que hace que las
concentraciones en la nube o en la pluma vayan disminuyendo conforme transcurre el tiempo y se alejan
del punto de emision. El grado de dilucién depende de varios factores siendo los més relevantes la cantidad
de material emitida, la densidad de la nube de gas, la estabilidad de la atmdsfera y la altura del punto de
emision.

La evaluacién de los riesgos a través de los escenarios mas probables junto a la simulacién de los eventos
maximos definidos con el software SCRI Fuego Version 2.1, permite determinar las areas potencialmente
vulnerables, de tal manera que se generen recomendaciones para evitar la ocurrencia del evento o contar
con la proteccion adecuada en caso de que este ocurra. Para las actividades de operacion y mantenimiento
de las estaciones, se han identificado los escenarios de riesgo potencial, los cuales involucran eventos por
incendio que a su vez podrian desencadenar una explosion.

Modelaciéon de Explosiones (Sobrepresion).

Para realizar las simulaciones de los efectos por sobrepresiones en los escenarios definidos para el
presente estudio se utilizé el modelo SCRI Fuego en la version 2.1, el cual es un conjunto de herramientas,
para simular en computadora; emisiones de contaminantes, fugas y derrames de productos toxicos y dafios
por nubes explosivas, para estimar escenarios de afectacion de emisiones continuas o instantaneas, bajo
diversas condiciones meteorol6gicas, para estudios de riesgo e impacto ambiental, disefio de plantas e
instalaciones industriales y apoyar en la capacitacién y entrenamiento de personal, en el manejo de
situaciones de emergencia.

Si partimos de la premisa que una explosion se caracteriza por la liberacion repentina de energia que
produce un area momentanea de alta presion en el medio ambiente, entonces la emision de energia y la
disipacion de la energia hacia el medio ambiente debe ocurrir muy rapido a fin de que el evento sea
clasificado como explosion.

El efecto de una explosion se debe a la disipacion de la energia liberada y una gran parte de la energia
liberada se transforma en un incremento de presion en la atmosfera (sobrepresion explosiva).
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Modelacién de Incendio.

Este modelo calcula y proporciona los radios de la zona en donde el fuego provoca quemaduras a personas
sin proteccion, dichos radios estan dados en dos escalas que determinan quemaduras letales para el radio
que delimita los 9.5 kW/m? y quemaduras de segundo grado para el radio que marca los 5 kW/m? de
radiacion. El modelo trabaja con los siguientes parametros de la sustancia simulada:

» Peso molecular,

» Gravedad especifica,
» Temperatura,

> Area del incendio.

El modelo asume que la velocidad del viento es insuficiente, como para mantener un area circular de fuego
y que las personas expuestas no estan protegidas completamente contra los efectos de la radiacion térmica
por el uso de cualquier ropa.

Limites para definicion de las areas de riesgo y amortiguamiento.

Para poder definir los limites con los que se establecen los escenarios y las zonas de seguridad en el
entorno de los mismos, se utilizan los criterios dados por la Direccion General de Materiales, Residuos y
Actividades riesgosas del Instituto Nacional de Ecologia.

Para el caso de la radiacion térmica y las sobrepresiones se cuenta con los siguientes valores definidos por
la ASEA.

Inflamabilidad (radiacién térmica).

» Zona de alto riesgo por dafio a equipos: 37 kW/m? (kilowatt por metro cuadrado) a 12.5 kW/m?2.
» Zona de alto riesgo: 5 kW/m?.

» Zona de bajo riesgo (amortiguamiento): 1.4 kW/m?2.

Explosividad (sobrepresion).

= Zona de alto riesgo por dafio a equipos: 10 psi (Libras por pulgada cuadrada) a 3 psi.

= Zona de alto riesgo: 1 psi.

= Zona de bajo riesgo (amortiguamiento): 0.5 psi.

Una evaluacion del riesgo solo queda completa si se conocen las consecuencias de un accidente por muy
eventual que sea. Por este motivo, la Ultima etapa de una evaluacion de riesgo consiste en analizar las
consecuencias de un accidente potencial importante en la ESGV y su efecto en las inmediaciones de la
instalacion y en el medio ambiente.

El andlisis de consecuencias busca determinar la magnitud de las consecuencias de un incidente peligroso,
esto es, un acontecimiento que por lo general ocurre sin advertencia, durante un periodo corto y con efectos
potencialmente serios en personas y propiedades.

En la practica, el analisis de consecuencias atiende los siguientes factores:

GNC Hidrocarburos, S.A. de C.V. Pagina 5 de 21



Analisis de Riesgo para el Sector Hidrocarburos (ARSH)
“Terminal de Descarga Playa del Carmen” IV

Municipio de Solidaridad, Quintana Roo.

= Término de la fuente,
= Dispersion,

= Efecto.

Factores de mitigacion.

Término de la fuente. Es la evaluacion de las caracteristicas de la liberacién peligrosa inicial, y es la base
sobre la cual se construye el resto de la secuencia del analisis.

Dispersion. Los modelos de dispersidén se aplican a escenarios de liberaciones al aire y se clasifican en
términos de la diferencia en densidad entre el material liberado y la atmésfera.

Fuego y explosion. Se hace énfasis en peligros provenientes de liberaciones que causan radiacion térmica
€ impactos de presion para poder estimar los efectos de éstos en personas y materiales.

Factores _de mitigacion. Estos modelos analizan datos para sistemas de aislamiento, barreras,
procedimientos de evacuacién y acciones evasivas durante accidentes.

Los efectos de los incendios sobre las personas son quemaduras de piel por exposicién a las radiaciones
térmicas. La gravedad de las quemaduras depende de la intensidad del calor y del tiempo de exposicién.

La radiacién térmica es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia de la fuente. En general, la
piel resiste una energia térmica de 10 kW/m? durante aproximadamente 5 segundos y de 30 kW/m? durante
sélo 0.4 segundos antes de que sienta dolor.

Para evaluar los efectos en un incendio, se tomaran como base los datos indicados en la siguiente tabla:

Tabla 3 Efectos generados por radiacion térmica.

Intensidad de

Radiacion Dano producido por radiacion térmica
(kW/m?)
37.5 Suficiente para causar dafio a equipo de procedimiento.
o5 Energia minima requerida para prender la madera por exposicion
prolongada.
125 Energia minima requerida para la ignicion piloteada de madera, fundicién

de tuberia de plastico.
El umbral del dolor se alcanza después de 8 segundos; quemaduras de

9.5 segundo grado después de 20 segundos.
Suficiente para causar dolor al personal si €ste no puede protegerse en
4 20 segundos, sin embargo, es factible la formacién de ampollas en la piel
(quemaduras de segundo grado), O fatalidad.
1.39 No causara incomodidad durante la exposicién prolongada.
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Formacion de ondas de sobrepresion.

Para eventos de explosion, las zonas de alto riesgo y de amortiguamiento se evaluaron considerando
los siguientes valores de sobrepresion:

v Sobrepresion 1 Ib/in? (0.07 kg/cm?), la cual es definida por SEMARNAT como Zona de Alto
Riesgo, y la literatura indica que puede causar destruccion parcial de casas y dafios reparables
a edificios, provocando el 1% de ruptura de timpanos y el 1% de heridas serias por proyectiles
que existiran por la demolicién de casas, las cuales se vuelven inhabitables,

v Sobrepresion 0.5 Ib/in? (0.035 kg/cm?), la cual es definida por SEMARNAT como Zona de
Amortiguamiento, y la literatura indica que se tendran rupturas del 10% en ventanas grandes de
vidrio y pequefias normalmente estrelladas con algun dafio a algunos techos con una
probabilidad de 95% de que no ocurren dafios serios.

Tabla 4 Efectos generados por ondas de sobrepresion.

Sobrepresion
Maxima Dario producido por ondas de sobrepresion en explosion
Si
t)p03) Rup?L’Jra ocasional de ventanas de vidrio grandes que estén bajo
tension.
0.1 Ruptura de ventanas pequefias que se encuentran bajo tension.
0.15 Presion tipica de ruptura del vidrio.
“Distancia segura” (probabilidad de 0.95 que no ocurran dafios serios
0.3 a partir de este valor): limite de proyectiles; dafios a techos de casas;
ruptura del 10% de ventanas con vidrios.
04 Dafio estructural menor limitado.
0.7 Dafio menor a estructuras de casas.
1 Demolicion parcial de casas, se vuelven inhabitables.
Destruccion de asbesto corrugado; en las divisiones de acero
1-2 corrugado aluminio, los tornillos fallan y después se tuercen; los
tornillos de paneles de madera fallan; los paneles son destruidos.
1.3 El armazén de acero de edificios revestimientos se deforma.
2 Colapso parcial de techos y paredes.
_3 Cuarteadora de paredes de concreto o bloques de ladrillo no
reforzados.
2.3 Limite inferior de dafio estructural serio.
2.5 50% de destruccién de la mamposteria en casas.
3_4 Demolicion de edificios son. armazones 9 con paneles de acero; ruptura
de tanques de almacenamiento de petréleo.
4 Ruptura del revestimiento de edificios industriales ligeros.
5 Los postes de madera se rompen subitamente; prensas hidraulicas
altas (40 000 Ib) en edificios son ligeramente dafiadas.
5-7 Destruccion casi completa de casas.
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Sobrepresion
Maxima Dario producido por ondas de sobrepresion en explosion
(psi)
7_8 Paneles de ladrillo de 8 -12 in de espesor no reforzados fallan por corte
o flexion.
9 Demolicion total de vagones de ferrocarril cargados.
Probable destruccion total de edificios; desplazamiento y fuerte dafio a
10 maquinaria pesada (7 000 Ib), la maquinaria muy pesada (12 000 Ib)
sobrevive.
300 Formacién de crater.

Para definir y justificar las Zonas de Alto Riesgo y Amortiguamiento para el Analisis de Riesgo a

determinar, se utilizaron los siguientes parametros:

Tabla 5 Parametros a utilizar para la determinacion de las ZAR y Amortiguamiento.

Zona d? Alto ngsgo Zona de Alto Riesgo Z(_ma de_
por dafno a equipos Amortiguamiento
Toxicidad IDLH (ppm) TLV (8 h, TWA) o TLV
(Concentracién) - PP (15 min, STEL) (ppm)
Inflamabilidad Rango de 12.5 kW/m2 a 5 5
(Radiacién térmica) 37.5 KW/m2 5.0 kWi/m 14 ki¥/m
Explosividad Rango de 3 psi a 1.0 psi 0.5 psi
(Sobrepresion) 10 Ib/in? (0.070 kg/cm2) (0.035 kg/cm2)

GNC Hidrocarburos, S.A. de C.V.

Pagina 8 de 21



Anaélisis de Riesgo para el Sector Hidrocarburos (ARSH)
“Terminal de Descarga Playa del Carmen” |V

Municipio de Solidaridad, Quintana Roo.

IV.2.1 Descripcion de Escenarios.

A continuacion, se indica la relacién de escenarios a simular, ademas de los datos empleados para la
determinacion del inventario y la tasa de descarga utilizados:
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Tabla 6 Relacion de Escenarios de simulacion.

s e Flujo Masa Tipo
No. EcsI:::a%% Descripcion del escenario DEF! (ll’(rgelzl:];l) %‘::.:'oa" Masico Fugada de
92 | (kgis) (kg) Esc.
Rotura diametral al 100% de la tuberia de 1 2" en
el panel de descarga de Gas Natural comprimido,
1 ARSH-GNCPC - | debido al cierre en falsP de la valvula manual 15" 293.15 60's 24 48 1468.8 PC
01 generando la sobrepresiéon del gas natural (>1.5
MAWP), ocasionando la fuga de gas natural hacia
el exterior.
Rotura diametral al 20% de la tuberia de 1 %2” en
el panel de descarga de Gas Natural comprimido,
ARSH-GNCPC - | debido al cierre en falso de la vélvula manual "
2 02 generando la sobrepresion del gas natural (>1.5 . e 60s palts . CA
MAWP), ocasionando la fuga de gas natural hacia
el exterior.
Rotura diametral al 20% de la tuberia de 3" debido
ARSH-GNCPC - | al desgaste de materiales producto del exceso de "
3 03 presién por fallas del PRM, ocasionando la fuga 0.6 L 1208 2.2884 B CA
de gas natural hacia el exterior.

En el Anexo 8, se incluye la memoria de calculo de cada uno de los escenarios indicados en la tabla anterior.
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Los criterios para la determinacién de las areas de riesgo (Zona de Alto Riesgo por Dafio a Equipos
(ZARDE), Zona de Alto Riesgo (ZAR) y Zona de Amortiguamiento (ZA)), fueron los que establece la Guia
para elaboracion de analisis de riesgo del sector hidrocarburos en su apartado 5.4.2.2 (Tabla 31),
mismos que se indican a continuacion:

Tabla 7 Parametros a utilizar para la determinacion de las zonas de riesgo.

Zona de Alto Riesgo Zona de Alto Zona de
por dafno a equipos Riesgo Amortiguamiento
Inflamabilidad Rango de 12.5 kW/m? a 2 2
(Radiacién térmica) 37.5 kW/m2 5.0 kW/m 1.4 kWim
Explosividad Rango de 3 psi a 1.0 psi 0.5 psi
(Sobrepresion) 10 Ib/in? (0.070 kg/cm2) (0.035 kg/ecm2)

Los resultados obtenidos de acuerdo con el andlisis de consecuencias de los escenarios de riesgo
seleccionados por el grupo multidisciplinario a diferentes niveles (radiacién térmica y sobrepresion) se
describen a continuacion.

Tabla 8 Resultados de los escenarios simulados.

Radiacion Térmica Sobrepresion
Clave de ZARDE ZARDE ZAR ZA ZARDE ZARDE ZAR ZA
Escenario 375 (125 5 X . . : .
kW/m?) KW/m?) (5.0 kW/m?) (1.4 kW/m?) 10 psi 3 psi 1 psi 0.5 psi
ARSH-GNCPC -01 23.62 56.77 88.19 162.33 51.83 105.78 241.46 410.44
ARSH-GNCPC -02 6.26 12.08 18.85 34.76 17.71 36.14 82.50 140.24
ARSH-GNCPC -03 7.01 13.94 21.82 40.31 24.79 50.59 115.47 196.29

Las Hojas de Resultados de la Simulacidon de los Escenarios de Riesgo se incluyen en el Anexo 9.

Modelacion de Explosiones (Sobrepresion).

Para realizar las simulaciones de los efectos por sobrepresiones en los escenarios definidos para el
presente estudio se utilizé el modelo SCRI Fuego en la versién 2.1, el cual es un conjunto de herramientas,
para simular en computadora; emisiones de contaminantes, fugas y derrames de productos téxicos y dafos
por nubes explosivas, para estimar escenarios de afectacion de emisiones continuas o instantaneas, bajo
diversas condiciones meteorolégicas, para estudios de riesgo e impacto ambiental, disefio de plantas e
instalaciones industriales y apoyar en la capacitacién y entrenamiento de personal, en el manejo de
situaciones de emergencia.

Si partimos de la premisa que una explosidn se caracteriza por la liberacién repentina de energia que
produce un area momentanea de alta presiéon en el medio ambiente, entonces la emision de energia y la
disipacion de la energia hacia el medio ambiente debe ocurrir muy rapido a fin de que el evento sea
clasificado como explosién.
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El efecto de una explosion se debe a la disipacion de la energia liberada y una gran parte de la energia
liberada se transforma en un incremento de presion en la atmésfera (sobrepresion explosiva).

Modelacién de Incendio.

Este modelo calcula y proporciona los radios de la zona en donde el fuego provoca quemaduras a personas
sin proteccion, dichos radios estan dados en dos escalas que determinan quemaduras letales para el radio
que delimita los 9.5 kW/m? y quemaduras de segundo grado para el radio que marca los 5 kW/m? de
radiacion. El modelo trabaja con los siguientes parametros de la sustancia simulada:

» Peso molecular,

» Gravedad especifica,
» Temperatura,

> Area del incendio.

El modelo asume que la velocidad del viento es insuficiente, como para mantener un area circular de fuego
y que las personas expuestas no estan protegidas completamente contra los efectos de la radiacién térmica
por el uso de cualquier ropa.

Limites para definicion de las areas de riesgo y amortiguamiento.

Para poder definir los limites con los que se establecen los escenarios y las zonas de seguridad en el
entorno de estos, se utilizan los criterios dados por la Agencia de Seguridad Energia y Medio Ambiente
(ASEA).

Para el caso de la radiacion térmica y las sobrepresiones se cuenta con los siguientes valores definidos por
la ASEA.

Inflamabilidad (radiacidn térmica).

» Zona de alto riesgo por dafio a equipos: 37 kWw/m? (kilowatt por metro cuadrado) a 12.5 kW/m?,
» Zona de alto riesgo: 5 kW/m?,
» Zona de bajo riesgo (amortiguamiento): 1.4 kW/m?2,

Explosividad (sobrepresion).

= Zona de alto riesgo por dafio a equipos: 10 psi (Libras por pulgada cuadrada) a 3 psi,
= Zona de alto riesgo: 1 psi,
= Zona de bajo riesgo (amortiguamiento): 0.5 psi.

Una evaluacion del riesgo solo queda completa si se conocen las consecuencias de un accidente por muy
eventual que sea. Por este motivo, la Ultima etapa de una evaluacion de riesgo consiste en analizar las
consecuencias de un accidente potencial importante en las instalaciones y su efecto en el medio ambiente.

El andlisis de consecuencias busca determinar la magnitud de las consecuencias de un incidente peligroso,
esto es, un acontecimiento que por lo general ocurre sin advertencia, durante un periodo corto y con efectos
potencialmente serios en personas y propiedades.
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En la practica, el andlisis de consecuencias atiende los siguientes factores:
= Término de la fuente,

= Dispersion,

= Efecto.

Factores de mitigacion.

Término de la fuente. Es la evaluacion de las caracteristicas de la liberacién peligrosa inicial, y es la base
sobre la cual se construye el resto de la secuencia del analisis.

Dispersién. Los modelos de dispersion se aplican a escenarios de liberaciones al aire y se clasifican en
términos de la diferencia en densidad entre el material liberado y la atmdsfera.

Fuego y explosion. Se hace énfasis en peligros provenientes de liberaciones que causan radiacion térmica
e impactos de presion para poder estimar los efectos de éstos en personas y materiales.

Factores de mitigacion. Estos modelos analizan datos para sistemas de aislamiento, barreras,
procedimientos de evacuacién y acciones evasivas durante accidentes.

Los efectos de los incendios sobre las personas son quemaduras de piel por exposicidn a las radiaciones
térmicas. La gravedad de las quemaduras depende de la intensidad del calor y del tiempo de exposicién.

La radiacién térmica es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia de la fuente. En general, la
piel resiste una energia térmica de 10 kW/m? durante aproximadamente 5 segundos y de 30 kW/m? durante
sélo 0.4 segundos antes de que sienta dolor.

Para evaluar los efectos en un incendio, se tomaran como base los datos indicados en la siguiente tabla:

Tabla 9 Efectos generados por radiacion térmica.

(kW/m?) Dafio a equipos / materiales Daiio a personas

400 Maxima radiacién tolerable por una pared de

ladrillos. }

200 Debilitamiento del hormigdn armado. -

60 Maxima radiacién tolerable por el cemento. -
Maximo tolerable por el acero estructural y el

40 hormigdn prensado. Destruccion de equipos -

y tanques.
375 Suficiente para causar dafios a equipos de 100% de mortalidad en 1 minuto.

proceso; colapso de estructuras.
El acero delgado, aislado, puede perder su

o5 integridad mecanica. Energia minima para 1% de mortalidad en 1 minuto. Lesiones
encender madera, por la larga exposicion, sin significativas en 10 segundos.
llama.

ZONA DE INTERVENCION: maximo
soportable protegido con trajes
especiales, por tiempo limitado (ejemplo
bomberos). Es mas que conveniente, de
todos modos, refrigerar a la persona
expuesta a esta dosis. Sin trajes

Energia minima para encender madera
después de una larga exposicion, con llama
12.5 ignicién de tubos y recubrimientos de plastico
en cables eléctricos. Dafios severos a

equipos de instrumentacion.
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(kW/m?) Daio a equipos / materiales Dafo a personas

especiales, 1% de mortalidad en 1
minuto, quemaduras de 1er grado en 10
segundos.

El acero delgado, parcialmente aislado,

11.7 puede perder su integridad mecanica.

Umbral de dolor alcanzado después de 8
9.5 segundos, quemaduras de segundo
grado después de 20 segundos.
Umbral de letalidad (1% de afectacion)
por incendio, para un tiempo de
8 - exposicion de 1 minuto. Asfixia por la
disminucién de Oxigeno y la exposicién a
los humos generados por el incendio.
ZONA DE ALERTA: suficiente para
causar dolor si la exposicion es mayor a
20 segundos. Quemadura de 1er grado.
Improbable formacién de ampollas.
Maximo soportable por personas con
1.5 - vestimentas normales y un tiempo
prolongado.
139 No causara incomodidad en exposiciones
) prolongadas.

Formacion de ondas de sobrepresion.

Los efectos producidos por una explosion se generan a través de una serie de ondas expansivas, de tal
forma que las ondas de mayor presidn estan situadas formando una circunferencia cercana al centro de
la nube y las de menor presion se situan en circunferencias de diametros mayores. La tabla siguiente
muestra la relacion entre la sobrepresioén y el tipo de dafio asociado.

Tabla 10 Efectos generados por ondas de sobrepresion.

SObr(e:)[;?;swn Dario esperado
0.03 Ruptura ocasional de ventanas de vidrio grandes que ya se encuentren bajo
’ tension.
0.04 Ruido elevado (143 dB); fallas en vidrio debido al “boom” sénico.
0.10 Ruptura de ventanas pequefias bajo tensién.
0.15 Presién tipica para fallas en vidrio.
0.30 Cierto dafio en techos de casas, 10% de rupturas en vidrios de ventana.
0.40 Dafio estructural menor limitado.
0.50-1.0 Normalmente ventanas despedazadas, algo de dafio en los marcos de estas.
0.7 Dafio menor a estructuras de casas.
1.0 Demolicion parcial de casas, estas se vuelven inhabitables.
10-20 Paneles de metal corrugado que fallan y se doblan. Implosién de paneles de
) ’ madera para construccion.
10-8.0 Rango de lesiones de leves a serias debido a laceraciones de la piel por
) ) pedazos volantes de vidrio y otros misiles.

GNC Hidrocarburos, S.A. de C.V. Pagina 4 de 21



Analisis de Riesgo para el Sector Hidrocarburos (ARSH)
“Terminal de Descarga Playa del Carmen” IV
Municipio de Solidaridad, Quintana Roo.
SObr(ti’[:;smn Daio esperado

1.3 Ligera distorsion en marco de metal de edificios recubiertos.
2.0 Colapso parcial de muros y techos de casas.

20-30 Destrucciéon de muros de concreto no reforzado o de block prequemado.
2.3 Limite inferior de dafio estructural serio.

24-12.2 Rango de 1 a 90% de rotura de timpanos entre las personas expuestas.
25 Destruccién del 50% del enladrillado casero.
30 Edificios con estructura de ace'ro'distorsionados y arrancados en sus

cimientos.

3.0-4.0 Edificios de panel de acero sin estructura arruinados.
4.0 Ruptura en recubrimiento de edificios industriales ligeros.
5.0 Postes de madera arrancados.

50-7.0 Destruccién casi completa de casas.
7.0 Volcadura de carros de ferrocarril con carga.

70-8.0 Falla en muros de ladrillo de 8.::1 12" de espesor sin refuerzo debido a la

flexion o desgarre.

9.0 Demolicion de contenedores de ferrocarril con carga.
10.0 Posible destruccién total de edificios.

145 - 29.0 Rango de 1 ha 99% de fatalidade_s entre las personas expuestas debido a los

efectos directos del estallido.

300 Formacién de crater.

Baker, W.E; Explosion Hazards and Evaluation
Lees, F.P.; Prevencion de Pérdidas en Industrias de Procesos,
Vol. 1, Butterworths, London & Boston, 1980.

IV.2.2 Representacion de los resultados de la simulacion de consecuencia.

La representacion de los radios de afectacion se incluye en el Anexo 10.
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IV.3 ANALISIS DE RIESGO.
IV.3.1 Analisis de Vulnerabilidad.

Dentro del area de influencia de la Estacion de Servicio de Gas Natural, existen instalaciones que por
sus caracteristicas, pueden ser susceptibles de afectacién en caso de presentarse una situacién de
riesgo de las caracteristicas planteadas en los escenarios propuestos, lo cual, dependiendo de las
caracteristicas de dichas instalaciones, pueden agravar la situacion de emergencia que se pueda
presentar la operacion del proyecto, por lo que se debe hacer un analisis de interacciones, y con base
en ello, implementar las medidas preventivas y acciones a correctivas a seguir para minimizar la
probabilidad de presencia de un evento indeseable.

Cabe mencionar, que la estacion de GNC se localiza al Sureste de la zona urbana del municipio de
Solidaridad, Quintana Roo, en una zona totalmente urbanizada, por lo que, dentro del area de influencia
del proyecto existen zonas habitacionales y comerciales que pudieran ser afectadas en el remoto caso
de presentarse una situacién de emergencia con la operaciéon normal de la estacion.

A continuacion, se indica el analisis de interacciones correspondiente a cada uno de los escenarios
planteados en el presente Analisis de Riesgo:

Tabla 11 Interacciones de Riesgo.

Zonas de riesgo que
Distancia inciden con la Zona
Escenario Instalacién Zonas de interés re:l;::tc‘:c:’al de Interés
. . S Sobre-
instalacion (m) | Radiacion presion
ERM de salida a la Terminal 10 ZARDE ZARDE
Cuarto Eléctrico 20 ZARDE ZARDE
Corralén Municipal 13 ZARDE ZARDE
Vialidad Jacinto Pat 3 27 ZARDE ZARDE
ARSH- Panel de Descarga Vialidad Jacinto Pat 98 ZA ZARDE
GNCPC -01 9
ZARDE ZARDE
Vegetacion Natural 36 ZAR ZAR
ZA ZA
Colonia La Toscana 120 ZA ZAR
Colonia Real del Sol 220 _ ZAR
Residencial
Centro de Distribucion 187 - ZAR
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Zonas de riesgo que
Distancia inciden con la Zona
Escenario Instalacion Zonas de interés re:::;c;c:’al de Interés
. iy S Sobre-
instalacion (m) | Radiacion presion
Tienda de Productos para el
hogar 272 - ZA
Almacenes Refrigerados 263 - ZA
Hospital Privado 343 - ZA
ERM de salida a la Terminal 10 ZARDE ZARDE
Cuarto Eléctrico 20 ZA ZARDE
Corralén Municipal 13 ZAR ZARDE
ARSH- Panel de Descarga Vialidad Jacinto Pat 3 27 ZA ZARDE
GNCPC -02 g
Vialidad Jacinto Pat 98 - ZA
ZARDE
Vegetacion Natural 36 - ZAR
ZA
Colonia La Toscana 120 - ZA
ERM de salida a la Terminal 9 ZARDE ZARDE
Cuarto Eléctrico 22 ZA ZARDE
Corralén Municipal 12 ZARDE ZARDE
ARSH- Sistema Reductor de -~ .
GNCPC -03 Presion (PRM) Vialidad Jacinto Pat 3 23 ZA ZARDE
Vialidad Jacinto Pat 97 - ZAR
ZARDE
Vegetacion Natural 36 - ZAR
ZA
Colonia La Toscana 128 - ZA
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Tabla 12 Interacciones de Riesgos y Descripcion de los Posibles Receptores de Riesgo.

Sustan Equipos o Distancia
Clave . cia . Radio instalacione de los L .
del ﬁ?::::f Peligro T"’? Tipo de dela s presentes equipos o Dse:lfl'::&me Recor:;r;t::clone
Escena I sa e Evento afectaci en el radio instalacion B i R
rio P Involu on de es al punto P
crada afectacion de fuga
ERM de
salida a la 10
Terminal
Cuarto
Eléctrico 20
Radiacion 56.77 Corralon 13
Municipal
Vialidad
Jacinto Pat 3 2
Vegetacion 36
Alto Natural
Riesg ERM de
oen salidaala 10
equip Teminal
0s
Cuarto 20
Eléctrico 1 PSV-100 en
Corralon linea del Panel de
ARSH- . < 13 Descarga.
GNcpc | fanelde | Gas Sobrepresi | 10578 | Municipal 2 PI-100. Ningunas
01 g Vialidad 27 Indicador de
Jacinto Pat 3 Presion en Panel
Vialidad o8 de Descarga.
Jacinto Pat
Vegetacion
Natural 36
. Vegetacion
Radiacion 88.19 Natural 36
Vegetacion
Natural 36
Alto Colonia La 120
Riesg Sobrepresi Joscana
0 on 24146 [ Colonia Real
del Sol 220
Residencial
Centro de
Distribucion 187
ERM de
Radiacion 12.08 salida ala 10
Terminal
ERM de
salida.a la 10
Alto Jennna 1 PSV-100 en
Riesg E(Il}l'cg}o 20 linea del Panel de
ARSH- oen ectrco Descarga.
GNCPC g:gg d‘; N;ifal equip | Sobrepresi | Lo, Corralon 2 PI100. Ningunas
-02 g 0s on ’ Municipal 13 Indicador de
Vialidad Presion en Panel
Jacinto Pat 3 2 de Descarga
Vegetacion
Natural 36
L Corralon
Radiacion 18.85 Municipal 13

GNC Hidrocarburos, S.A. de C.V. Pagina 8 de 21




Analisis de Riesgo para el Sector Hidrocarburos (ARSH)

“Terminal de Descarga Playa del Carmen”

Municipio de Solidaridad, Quintana Roo.

1V

Sustan Equipos o Distancia
Clave - cia - Radio instalacione de los e .
del Et?::”:’:: Peligro T;;;o Tipo de dela s presentes equipos o Dse:I::'rlp:l::‘onl de Recor:er;t::clone
Escena I sa Zona Evento afectaci en el radio | instalacion exi:gentes & Ie':n T
rio P Involu on de es al punto P
crada afectacion de fuga
Alto - ..
Riesg Sobr'epreSI 82 50 Vegetacion 36
o on Natural
ERM de
salidava la 9
Radiacion 13.94 Terminal
Corralon 12
Municipal )
ERM de 4 Transmisor de
Alto salida a la 9 Presion a la salida
Riesg Teminal g]ealrighg ‘;L‘;g?;
;ﬁ:’; Ecl:'ucatxl}o 22 Terminal.
Sistema os ) ectrico 5 Sistema para la
ARSH- | Reductor Gas Sobrepresi 5059 Corral6n 12 Deteccion de
GNCPC de Natural on Municipal Mezclas Ningunas
03 Presion Vialidad Explosivas, el cual
(PRM) Jacinto Pat 3 = manda a paro la
ym—— Terminal de
egetacion Descarga.
Natural 36 6 p|_or%1.
. Indicador de
Radiacion 21.82 NA NA Presion en la EM.
Alto —
Riesg _ Vialidad 97
Sobrepresi Jacinto Pat
o ) 115.47 —
on Vegetacion 36
Natural

A continuacion se realiza la descripcion de los efectos que se tendran sobre los equipos existentes en
el proyecto, asi como al ambiente, ademas describe a detalle las instalaciones y componentes
ambientales (agua, suelo, flora, fauna), zonas habitacionales, escuelas, comunidades o asentamientos
humanos que pudieran encontrarse inmersos en las Zonas de Alto Riesgo y Amortiguamiento, para cada
uno de los escenarios simulados, asi como los sistemas de seguridad y medidas para reducir la
probabilidad de ocurrencia y/o consecuencia.
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Tabla 13 Afectaciones a los receptores de Riesgo (Descriptiva General).

Clave del
Escenario

Receptor
de riesgo

Tipo de
evento

Tipo de
zona

Descripcion

Descriptiva
General
(Simulacione
s en Jet Fire

y
Sobrepresid
n)

Poblacion/
Personal

Radiacion

Alto
Riesgo

El dafio esperado en las personas dentro de las Zonas de
Riesgo donde se alcanzan niveles de Radiaciéon de hasta
40 kW/m2, es el 100% de mortalidad si se exponen a la
radiacion térmica por mas de un minuto, posterior a los 40
kW/m? y hasta niveles de 25 kW/m? solo se esperan
lesiones significativas en las personas si se exponen a la
radiacion en 10 segundos.

Posterior a los 25 kW/m?2 y hasta niveles de 12.5 kW/m? las
afectaciones en seres humanos es que éstos presentaran
quemaduras de primer grado en un tiempo de 40
segundos.

A partir 12.5 kW/m? y hasta niveles de 5 kW/m?, es
suficiente para causar dolor si la exposicion es mayor de
40 segundos y se presentaran quemaduras de primer
grado, aunque es improbable la formacion de ampollas,
hasta este nivel es que se pueden causar afectaciones a
las personas.

Amortig
uamient
o]

A partir de los 5 kW/m?2 m las personas pueden soportar la
radiacion con la vestimenta adecuada (vestimenta de civil)
y por tiempos prolongados.

A niveles de 1.4 kW/m?, las afectaciones a las personas
son nulas ya que es el nivel de radiacion maxima que se
alcanza en un dia soleado y que no causa efectos
significativos en la piel siempre y cuando se cuente con
vestimenta.

Sobre
presién

Alto
Riesgo

Valores maximos de sobrepresion y hasta 10 psi se
esperan posibles fatalidades en personas expuestas
directamente a las ondas de sobrepresion.

De 10 psi y hasta 5 psi, se estaria en un rango de 1 al 90%
de rotura de timpanos en personas expuestas directamente
a la explosion, sin causar mortalidades en las mismas.

Amortig
uamient
0

En la Zona de Amortiguamiento de hasta 0.5 psi, no existen
dafios en personas.

Medio
Ambiente

Radiacion

Alto
Riesgo

Energia minima suficiente para encender la madera y
vegetacion con radiaciones que van desde 37.5 kW/m? a
12.5 KW/m2, por lo que seria suficiente para la generacion
de un incendio forestal.

Con radiaciones que van de 12.5 kW/m? 5.0 kW/m? no se
generan afectaciones al medio ambiente, solo molestias a
la fauna que provocara el desplazamiento de esta.

Amortig
uamient
o

Radiaciones que van de 5.0 kW/m? 1.4 kW/m2 no se
generan afectaciones al medio ambiente, solo molestias a
la fauna que provocara el desplazamiento de esta.

Sobre
presion

Alto
Riesgo

Amortig
uamient
o

La generacion de una explosién no confinada conlleva a
efectos que pueden ser considerados significativos, por las
ondas de sobrepresion que estarian generando la posible
caida de arboles y el desplazamiento de fauna, por la
generacién de ruido, sin embargo, son minimas las
afectaciones hacia el medio ambiente.
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Clave del Receptor Tipo de Tipo de

Escenario de riesgo evento zona Descripcion

Las afectaciones en la infraestructura son muy
significativas, ya que tanto el acero estructural como el
hormigén armado tienen a perder su integridad fisica,
ademas de que las estructuras de madera o vegetacion en
general tienen a verse afectadas por la autoignicion de
estas, ocasionando un incendio mayor.
Ademas de la destruccién y colapso de las estructuras de
acero y civiles existentes, ya que la maxima radiacién que
puede soportar el acero es de 40 kW/m?2.
De 40 kW/m? hasta 25 kW/m?2. En esta zona se causaran
Alto dafios a las instalaciones o instrumentacién conformadas
Riesgo | por acero delgado, tales como instrumentacion (valvulas de
seguridad, valvulas de relevo de presion térmica,
Radiacion indicadores de presion, temperatura y medidores de flujo,
principalmente).
En el limite de la ZARDE que equivale a 12.5 kW/m?2, solo
se causaran dafios menores a los equipos y estructuras de
acero.
12.5 kW/m? y hasta los 5 kW/m? que es el limite de la Zona
de Alto Riesgo (ZA), los dafios a equipos son minimos y no
se corre el riesgo de colapso de los mismo o perdida de
materiales por dafios mayores.
La Zona de Amortiguamiento (ZA) para Radiacion se
Amortig | encuentra a partir de los 5 kW/m?2 hasta alcanzar valores
uamient | de radiacion de 1.4 kW/m?; para esta zona no se esperan
o dafios de ningun tipo en la infraestructura mecanica,
eléctrica o civil del Proyecto.
A 300 psi se sufrira la destruccion total de equipos sistemas
y estructuras, ya que a este nivel de sobrepresion se
pueden generar crateres en la zona de la explosion.
De 300 psi a 10 psi, se espera la destruccion de la
infraestructura de proceso y servicios (tuberias, tanques,
bombas, medidores, etc.), con valores de hasta
Alto $50,000,000 USD.
Riesgo | Con valores de sobrepresion de hasta 3 psi, la presion es
suficiente para causar el colapso parcial de estructuras
Sobre mecanicas y civiles, con pérdidas de hasta $5,000,000
presion UsD.
Valores de hasta 1 psi, dafios parciales en techos y muros
por lo que los cuartos de control y edificios administrativos
tienden a ser inhabitables por los dafios generados.
En la Zona de Amortiguamiento de hasta 0.5 psi, solo se
causaran dafios menores en estructuras civiles como,

Instalacion
es

L'?amrr?iretlrg( malformaciones menores en marcos de puertas y
o ventanas, en esta zona y a partir de los 0.5 psi, no existen

dafios en la infraestructura civii o0 mecanica de zonas
industriales o habitacionales.
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V. SISTEMAS DE SEGURIDAD Y MEDIDAS PARA ADMINISTRAR LOS
ESCENARIOS DE RIESGO.

V.1 SISTEMAS DE SEGURIDAD.

Dentro del proyecto contardn con los siguientes dispositivos para prevenir y mitigar los posibles
accidentes:

Sistema de paro por emergencia, en cada unidad de despacho, equipos de compresion,
compresores, enfriadores, cuarto de tableros, oficinas, ademas en los equipos de compresion,
en cada etapa y tanques de recuperacion, asi como tanques de almacenamiento y postes de
llenado,

Sistemas de drenajes pluvial y aceitoso,
Vélvulas de seguridad,

Botones de paro de emergencia en diferentes puntos como compresion, cuarto de tableros,
oficinas y otros puntos, los cuales al ser activados realizan un paro total de los sistemas de
compresion, cierran valvulas de succién y descarga, activando la alarma audible y sonora que
indica situaciébn anormal en los procesos, requiriendo para su reinicio de operacion la
correccion del evento,

Extintores (Portatiles y Mdviles),
Los extintores portétiles de polvo quimico, son de las siguientes caracteristicas:
v Unidades de extincion 40 a 120-B:C
v Agente extintor a base de bicarbonato de potasio
v Capacidad de 9 kg (20 Ib)
v Color rojo bermellén
v' Tiempo de descarga de 8 a 25 segundos

v Alcance horizontal de chorro de 3.04 a 6.09 m (10 a 20 ft) y deben cumplir con los
requerimientos del NFPA 10-2018.

Extintores Moviles-Sobre ruedas,

Los extintores moviles de polvo quimico, son de las siguientes caracteristicas:
v Unidades de extincién 80 a 640-B:C
v" Agente extintor a base de bicarbonato de potasio

v Capacidad de 68 Kg (150 Ib).
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Uno de los mas importantes puntos que no se debe olvidar en este tipo de estaciones, es la seguridad,
la cual ha sido considerada para que el personal operario tenga acceso a esta de manera inmediata.
Es decir, existen botones de paro de emergencia, en los equipos de compresion, cuarto de tableros,
Oficinas y otros puntos, los cuales, al ser activados, des energizan totalmente los sistemas de
compresion, cierran valvulas de succion y descarga de compresores. Seguido de lo anterior la
activacion de una alarma audible y sonora indica situacion anormal de operacién. Requiriendo para su
reinicio de operacién el reconocimiento de la alarma y la correccion del evento que originé el paro de
los equipos.

Ademas, cada equipo de compresion, tanques de recuperacién, asi como los tanques de
almacenamiento y cuenta con valvulas de seguridad calibradas para operar a una presion superior a
la de operacién normal.

Y en el cuarto de los compresores, se cuenta con detectores de mezclas explosivas que son
monitoreadas por el PLC y le permiten tomar decisiones como emitir desde una alarma cuando hay
presencia de gas en el entorno, hasta dejar fuera de servicio el equipo de compresién al detectar una
mezcla explosiva de alto riesgo.
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Plano de localizacion de senalamientos y equipos de seguridad.
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IV.2 MEDIDAS PREVENTIVAS.

Como parte de las medidas preventivas, para la Terminal de Descarga se tienen previstas las
siguientes medidas:

e Capacitacion del personal,
e Programa para atencion de Contingencias Ambientales,
e Programa para restauracion de afectaciones en caso de accidente,

e Programa Interno de Proteccion Civil.
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VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

VI.1 CONCLUSIONES.

El presente Andlisis de Riesgos llevo a la conclusion de que los riesgos mayores en la Terminal de
Descarga, es la probable falla de tuberias e instrumentacién por la variacion en las condiciones de
operacion, lo cual puede repercutir en incendio y explosién por algun dafio realizado a la instalacion
producto del desgaste normal de equipos o por fallas en la fabricacién de los materiales, mismos que
al fallar repercuten en la liberacién inmediata del combustible manejado en los sistemas, por lo que, si
no se contaran con las medidas preventivas adecuadas se corre el riesgo de llegar a situaciones
catastréficas tanto en la instalacién como en la poblacién en general, por tal motivo la Promovente, en
su momento y de ser requerido por la autoridad, dard a conocer a los habitantes aledafios a la zona,
las medidas de prevencion y control que se instauraran en cada punto de la estacién para reducir los
riesgos existentes por incendio y explosion.

El riesgo es evidente por ser una instalacién que maneja gas natural, mismo que es controlable y de ser
posible su reduccion poniendo especial atencidn en las actividades de mantenimiento y supervision
constante en la operacién de la Terminal. Aunado a lo anterior, los programas de mantenimiento
predictivo, preventivo y correctivo ayudaran a anticiparse a cualquier falla mecénica o de operacion que
se pueda presentar.

La verificacion de la integridad mecanica y de operacion de los equipos operativos, se realizara antes de
entrar en operacion y posteriormente con apego a la normativa, lo que asegura y reduce los riesgos por
fallas en los componentes e instrumentacion de los equipos y sistemas de Gas Natural.

Por lo anterior y de acuerdo a los resultados del Andlisis de Riesgos, se concluye que el nivel de riesgo de
la Terminal es Alto, ya que si bien, de acuerdo al andlisis realizado mediante HAZOP las desviaciones de
mayor riesgo fueron de riesgo Medio, considerando su evaluacion con las medidas preventivas y
salvaguardas disponibles para cada desviacion, sus consecuencias pueden ser catastroficas en caso de
presentarse, y ademas, de acuerdo a los arboles de falla presentados su probabilidad de ocurrencia es
significativa si se considera que los eventos de mayor probabilidad resultantes fueron de un evento cada
10 afios, sin embargo es necesario que una vez puesta en operacion la Terminal de Descarga se realice
la actualizacion del presente Andlisis de riesgos y se estructure el Programa para Prevencion de
Accidentes (PPA) conforme a los escenarios de riesgo resultantes.
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VI.2 RECOMENDACIONES.

Las recomendaciones Técnico-Operativas derivadas del Analisis HAZOP se indican en la siguiente
tabla:

Ubicacion en el HAZOP
Nodo CAT| S| LI|RR

Recomendacion de HAZOP Prioridad

1 Documentar en los DTIs la presién de
disefio de la tuberia de 3" AC que alimentaa| Media 2.6.1.1 E |4]12]8
los compresores

2 Contar con evidencia documental de la
calidad del gas natural que se recibe en la

Estacion de Medicién, y en base a ello Alta 2.8.11 Al4]11]4
considerar la instalacion de un elemento
filtrante

3 Verificar que la presion de disefio de la
tuberia de alimentacion de 3" AC sea de 500
psig y que la presién de disparo por alta Media 26.1.1 Elal2ls
presion de succion del compresor sea de 70 U
psig (de acuerdo a las condiciones de
disefo) y documentarlo en los DTls.

Adicionalmente, se recomienda implementar las siguientes recomendaciones:

Elaborar y poner en practica un programa para la calibracién de los instrumentos de medicion y
control, asi como para el mantenimiento de estos de acuerdo a las especificaciones del fabricante.

Ya en operacidn, elaborar el Programa para la Prevencién de Accidentes (PPA), en el cual se
incluyan todos los procedimientos de emergencia con los que contara la Estacion; ademas donde
se establezca que la empresa promovente debera de estar en coordinacién con Protecciéon Civil
municipal y estatal para la atencién de cualquier emergencia que se llegue a presentar.

Incluir dentro de un programa, el mantenimiento al sistema contra incendio, que se instalara en la
Estacion, y aplicarlo por lo menos una vez al mes, y contar con una lista de verificacién de las
condiciones de dicho sistema.

Realizar simulacros de incendio (por lo menos dos veces al afio) de tal manera que se evalue la
capacidad de respuesta del personal para la atencién de una emergencia.

Toda la sefnalizacién de las tuberias, equipos y componentes, asi como vialidades, rutas y salidas
de emergencia, entre otras, debe mantenerse visible y en buen estado, cumpliendo con la
normatividad nacional aplicable.

Incorporar un programa de capacitacion al personal operativo de la estacién, con objeto de
desarrollar conocimiento y experiencia en la aplicacién de procedimientos e instrucciones de
forma tal que las instalaciones se operen de manera segura.

Contar con programas de verificacion para todos los dispositivos de seguridad.
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El sistema de compresion deberéd contar con un sistema de paro que se active al momento de

detectar condiciones inseguras.

= El| sistema de compresion debera contar con elementos que eviten la vibracion de tuberias
durante la succion y la descarga de GN.

= Contar con un sistema que permita dar mantenimiento a cualquier componente de proteccion sin
que el recipiente se quede sin la proteccion requerida (sistema redundante).

= Contar con un sistema para la identificacion permanente en todos los recipientes de
almacenamiento que indigue lo siguiente:

a.
b.

c
d.

> a =~

-

Nombre del fabricante;

Estandares aplicados para su disefio y fabricacion;
Material de fabricacion;

Fecha de fabricacion;

Vida util garantizada;

Capacidad liquida nominal en litros de agua;
Presion de disefio;

Presién de Servicio Nominal;

Presion de Trabajo Maxima Permitida (PTMP), y

Rango de temperaturas en grados Celsius para el cual se disefi6 el tanque.

= Contar con el certificado para todos los accesorios y equipos, que asegure que han sido
disefiados, construidos, inspeccionados, marcados y probados de acuerdo con las Normas
Aplicables para la tecnologia empleada.
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VI. RESUMEN EJECUTIVO.

VII.1 RESUMEN GENERAL EN MATERIA DE RIESGO.

El proyecto consiste en la construccion y operacion de una Terminal de Descarga de Gas Natural
Comprimido, la cual estara constituida por la siguiente distribucién de areas:

v

AN NN

AN N NN

v

Area de Acometida de Gas 6 de Estacién de Medicion (EM).
Area de Subestacion eléctrica.
Almacén de Residuos Peligrosos.

Area de Cuarto eléctrico, de Control, de equipos de Servicios Propios, Bafios, almacén de
refacciones, Cuarto de Operadores, y Oficinas de Facturacion.

Area de Compresores.

Area de Bombas de succion.

Area 6 isla de Dispensarios de bajo flujo gas natural, (Integrada por cuatro dispensarios).
Area de Patio de Maniobras.

Tienda de Conveniencia.

Para el disefio de la Terminal de Descarga de Gas Natural Comprimido, la ingenieria se elaborara en
base y cumpliendo por lo requerido por las normas mexicanas aplicables en su Ultima edicién.

La terminal de descarga se desarrollara en un area donde se procedera al mejoramiento de la
resistencia del suelo, de acuerdo a las recomendaciones de la mecénica del suelo. Se delimitara el
perimetro de la construccion y solo se dejara accesos para el personal y maquinaria que ingrese a la
obra. Posteriormente se realizaran las excavaciones para cimentacion de las diferentes edificaciones,
bases de equipos, sistema de tierras, trincheras para las canalizaciones mecanicas y eléctricas, asi
como instalaciones hidraulicas y sanitarias

A continuacion, se describen cada una de las areas que conformaran la estacién de GNC:

Area de Plataforma de Descarga de Remolques. Se conformard con una estructura de
terracerias y un acabado de pavimento asfaltico con espesor adecuado segun el disefio de la
mezcla asféltica, quedando a un nivel de 20 cm como minimo por arriba de la vialidad Principal.
Los caminos deben tener un ancho minimo de 6 m y el trazado y radio de las curvas deben
permitir la maniobra adecuada de remolques.

Area de Equipo de Descompresion. El equipo descansara sobre una base de concreto
reforzado y estara 0.20 m arriba del nivel de piso.

El area cuenta con extintor contra incendios, diversos letreros y sefialamientos de seguridad y
postes de proteccion, los cuales estaran disefiados como a continuacion se describe:
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Deben estar espaciados no mas de 1.00 m entre caras interiores, enterrados verticalmente no
menos de 0.90 m bajo NPT, con altura minima de 0.90 m sobre NPT. Deben ser de cualquiera
de los siguientes materiales:

Concreto armado: De al menos 0.20 mm de diametro;
Tuberia de acero al carbono: Cédula 80, de al menos 102.00 mm de diametro nominal

Tuberia de acero al carbono: Cédula 40, de al menos 102.00 mm de didmetro nominal, rellena
con concreto.

Las protecciones antes sefialadas deben marcarse con franjas diagonales alternas amatrillas y
negras, y estar ubicadas a cuando menos 1.00 m del sistema expuesto a impacto vehicular.

= Area de Control, Bafio, almacén de refacciones y Taller. En el proyecto “Playa del Carmen”
serd utilizada una caseta movil, la cual sera instalada sobre una plancha de concreto quedando
15 cm como minimo por arriba del nivel de piso.

= Area de Cuarto Eléctrico. Se construiran a base de muros de block de concreto hueco
(15x20x40) con resistencia nominal de 60 kg/cm2 con espesor de 15 cm de ancho, confinados
con dalas y castillos de concreto y acero de refuerzo segin su resistencia y cantidad de
refuerzo requerida. La cimentacion se empleara del tipo corrida de concreto reforzado.

= Areade Acometida de Gas o de Estacion de Medicion (EM). La Estacion de Medicion estara
descansada sobre una base de concreto reforzado con dimensiones y resistencia apropiada
para soportar las cargas a las que refiere, quedando a un nivel de 10 cm por arriba del nivel de
piso.

» Tanques de Patio de Maniobras. Se conformard con una estructura de terracerias y un
acabado de pavimento asfaltico con espesor adecuado segun el disefio de la mezcla asfaltica,
guedando a un nivel de 20 cm como minimo por arriba de la vialidad municipal.

Previo a la cimentacion de las edificaciones se realizar4 un estudio de mecanica de suelos
como ya se ha mencionado en el cual se determinara el extracto de suelo mas apropiado para
el desplante y construccion de las diferentes areas.

El terreno que ocupara la terminal de descarga, se tendra delimitado por una malla perimetral
con una altura minima de 2.00 m cumpliendo con una norma NOM-010-ASEA, esto con la
finalidad de restringir el acceso a personas ajenas a la terminal.

La tuberia de gas se llevara por medio de soportes a nivel de piso terminado.

El objetivo del presente proyecto es la construccion y operacion de una Terminal de Descarga de Gas
Natural, la cual estara ligada a los programas de infraestructura impulsados por el gobierno federal.

La Terminal de Descarga tendra como principal objetivo el de suministrar gas natural a un sistema de
distribucion de gas natural existente, en instalaciones donde se contara con todas las medidas de
seguridad requeridas para este tipo de actividad, lo cual, en un futuro, reemplazar el uso de
combustibles como Diesel y gasolinas.
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En el proyecto ejecutivo en cuestion, se aplica ingenieria de punta con el objetivo de minimizar los
riesgos implicitos y satisfacer a sus clientes de combustible para la realizacion de sus operaciones.
Como resultado del analisis de riesgo, basado en las memorias técnicas-descriptivas y diagrama de
instrumentacion (DTIs) de la Terminal y de los accesorios que seran instalados en dicha estacion, se
consideraron aquellos eventos donde estuvieran involucrados los sucesos similares ocurridos en otras
partes del pais, se tomaron en cuenta los accesorios, tales como: vélvulas, medidores, bridas y
reguladores, para la determinacién de las desviaciones, causas y consecuencias de probables eventos
producidos por fallas mecanicas o de operabilidad con sus probables areas de afectacion.

Una vez realizado el estudio de riesgo y analizado todas las variables que pudieran tener influencia o
ser determinantes en el proyecto, se puede concluir que es factible alcanzar la edificacion de una
Terminal, con suficiente certidumbre de su seguridad hacia el medio ambiente y las instalaciones
circundantes.

De los eventos simulados, los de mayores consecuencias resultaron ser los relativos a la formacion de
fugas por la falla de las mangueras y tuberias de descarga en la parte de alta presion, pero que su
probabilidad es baja, sin embargo, el disefio y construccién de la Terminal sera realizado con los mas
altos estandares de seguridad tanto nacionales e internacionales, con la finalidad de que en la etapa
de operacion los eventos de riesgo sean minimos con la menor afectacién al medio ambiente y zonas
aledafas.

VII.2 INFORME TECNICO.

El Informe Técnico del presente Analisis de Riesgos, se incluye en el Anexo 11.
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