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CAPITULO 1

ESCENARIOS DE LOS RIESGOS AMBIENTALES RELACIONADOS CON EL PROYECTO

1.1 BASES DE DISENO

1.1.1  Objetivo

El presente Estudio tiene como objetivo describir los lineamientos técnicos sobre los cuales se
disenara la Ingenieria de detalle del proyecto denominado “Estacion de Descompresion
INDAMEX” en cumplimiento con la norma oficial mexicana NOM-010-ASEA-2016 que especifica
los requisitos minimos de seguridad para Terminales de Carga y Terminales de Descarga de
Mddulos de almacenamiento transportables y Estaciones de Suministro de vehiculos automotores.

1.1.2 Generalidades del proyecto

El proyecto “Estacion de Descompresion INDAMEX” consiste en la Preparacion del sitio,
Construccién, Operacion y Mantenimiento de la Estacion de Descompresion que tiene como
finalidad reducir la presiéon del gas natural para su uso en la planta dedicada a la elaboraciéon de
derivados y fermentos lacteos, la cual se ubicara dentro de las instalaciones de INDAMEX

coordenadas en sus ejes colindantes que se presentan en la Tabla 1.1.

Figura 1.1 Ubicacion fisica de la “Estacion de Descompresion INDAMEX”

|
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Figura 1.2 Poligono donde se ubicara la “Estacion de Descompresion INDAMEX”

Tabla 1.1 Coordenadas (UTM) de la “Estacion de
Descompresion INDAMEX”

La “Estacion de Descompresion INDAMEX” tiene como finalidad reducir la presion del gas natural
para su uso en la planta dedicada a la elaboracién de derivados y fermentos lacteos ubicada en
Villamar, Michoacan, ya que el uso de gas natural es una alternativa energética que puede satisfacer
los requerimientos industriales manteniendo beneficios tanto econdmicos como ecolégicos, lo que
implicara la mejora en la calidad de los procesos que se manufacturan en INDAMEX.

1.1.3 Documentos de referencia

Con la finalidad de identificar los componentes de la Estacion de Descompresion a continuacion se
enuncian documentos Anexos:

|
Péﬁina 2 de 108



Analisis de Riesgo - Sector Hidrocarburos

v" Anexo 1.1 Plano 02. Planta General y Detalles
v" Anexo 1.2 Manual de Postes de Descarga
v" Anexo 1.3 Manual de equipos de la Estacién de Descompresion

1.1.4 Ingenieria de Proceso

Para el diseno de la Estacion de Descompresion se consideraran los codigos, estandares y hormas
nacionales e internacionales siguientes:

v NOM-001-SECRE-2010. Especificaciones de Gas Natural.

v" NOM-010-ASEA-2016. Requisitos minimos de seguridad para Terminales de Carga y
Terminales de Descarga de Médulos de almacenamiento transportables y Estaciones de
Suministro de vehiculos automotores.

v" NOM-002-SEDE-2018. Establece los requisitos minimos de seguridad y eficiencia
energética que deben cumplir los transformadores de distribuciéon, ademas establece los
métodos de prueba que deben utilizarse para evaluar estos requisitos.

v NOM-018-STPS-2015. Establecer los requisitos para disponer en los centros de trabajo del
sistema armonizado de identificacion y comunicacion de peligros y riesgos por sustancias
quimicas peligrosas, a fin de prevenir danos a los trabajadores y al personal que actua en
caso de emergencia.

Todas las disciplinas de Ingenieria deberan considerar en sus disefnos tecnologias de punta en
relacion con los materiales y equipos especificados.

La “Estacién de Descompresiéon INDAMEX” ocupara un area de 421.20 m? otorgada en comodato
por parte del cliente a CORPORACION C H 4, S.A. de C.V., su distribucién se muestra en la Figura
1.3 (Anexo 1.1) y se compondra de los siguientes elementos:

Area de andenes para 2 médulos de almacenamiento mévil

Dos Postes de descarga, cada uno con 2 mangueras y accesorios de alta presion
Un Médulo de Reduccion de Presiéon de 2,000 Nm3/h

Un Mddulo de Control de Calentamiento

Una Caseta de Operacion
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Figura 1.3 Distribucion de la “Estacion de Descompresion INDAMEX”
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Equipos
Postes de descarga

La funcién de los postes de descarga es la de, como su hombre lo indica, descargar el gas natural
entre los MAM y la PRM. El disefio y fabricacion de los postes permite al operador intercambiar los
MAM llenos por los MAM vacios de forma segura sin interrumpir el suministro.

La “Estacion de Descompresion INDAMEX” contara con dos postes. El manual de los postes de
descarga que se utilizaran se incluye en el Anexo 1.2.

Modulos del Sistema de Regulaciéon de Presion

El PRM es una plataforma preensamblada y montada a una estructura de acero, que consta de 2
elementos: un Mddulo de Regulacion de Presion (PRM, por sus siglas en inglés) y de un Modulo de
Control de Calentamiento (HCM, por sus siglas en inglés).

El PRM consta de un filtro de entrada, un intercambiador de calor de gas a agua, dispositivos de
regulacion de gas, tuberias y controles eléctricos, ademas de la medicion del Gas Natural bajo
parametros Normalizados.

El HCM consta de una caldera de agua alimentada con gas natural, un dispositivo de regulacion de
gas, un medidor de flujo de agua, un separador de aire, un filtro y una bomba. EIl HCM calienta y
bombea agua a través de un circuito continuo al PRM. Quema una cantidad relativamente pequena
de gas natural suministrado por el PRM.

El gas en expansion que proviene del MAM fluye hacia el PRM donde es filtrado y calentado por un
intercambiador de calor, que recibié agua caliente de HCM. A continuacion, el gas se regula, se
mide y se descarga.

Las especificaciones de los modelos del Sistema de Regulacion de Presion que se utilizaran en la
“Estacion de Descompresion INDAMEX”, se encuentran en la Tabla 1.2. Asimismo, en el Anexo
1.3 se incluyen los manuales de los equipos de la Estacion de Descompresion, asi como el esquema
del PRM y el HCM.

Tabla 1.2 Especificaciones de los Equipos que se utilizaran en el proyecto de la
“Estacion de Descompresion INDAMEX”

Equipo Modulo Modelo
PRM WC1008414
IMW-PRSPRESSURE REDUCTION SYSTEM
HCM WC1008415
PRM WC1008687
IMW-PRSPRESSURE REDUCTION SYSTEM
HCM WC1008686
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1.2 DESCRIPCION DETALLADA DEL PROCESO
1.2.1 Descripcion del proceso

La modalidad de estaciones moviles para el suministro de Gas Natural es un proceso ciclico que
inicia por el ingreso de un Médulo de Almacenamiento Mévil (MAM) que transportan Gas Natural
Comprimido (GNC) via terrestre, por medio de un tractocamion, al interior de la Estacion de
Descompresion donde se estacionara y acoplara en uno de los dos andenes disponibles; una vez
descargado el GNC se retira el MAM y regresa a la Estacion donde se cargara nuevamente de Gas
Natural para repetir el procedimiento. En el Anexo 1.1 se presenta el Plano General y de Detalle de
la Estacion de Descompresion.

La instalacion de la “Estacion de Descompresion INDAMEX” de gas natural no tiene algun
proceso quimico, Unicamente cuenta con procesos fisicos que implican el cambio de estado de la
estructura del gas, por diferencia de presion, por lo que no se trata de una industria extractiva.

Para asegurar el suministro continuo de Gas Natural a la empresa INDAMEX INDUSTRIALIZADORA
DE ALIMENTOS MEXICANOS, en la “Estacion de Descompresion INDAMEX” estara un MAM
conectado a un Mddulo de Regulacion de Presion (PRM, por sus siglas en inglés) mediante una
manguera de uno de los postes de descarga, en tanto un MAM lleno, proveniente de la planta de
compresion, llegara con tiempo de anticipacion a la Estacion para conectarse al poste de descarga
desocupado, en espera para ser puesto en servicio.

Una vez que el MAM conectado en “descarga” baje su presion hasta 20 bar, se abrira la valvula del
MAM “lleno” para igualar la presion y ponerlo en “descarga”; posteriormente el MAM “vacio” se
desconectara del poste y sera remolcado a la Estacion para nuevamente iniciar el ciclo de
compresion, transporte y descarga del Gas Natural.

1.2.2 Etapas del proceso

La Estacion de Descompresion se estructurara con las siguientes etapas:

1. Etapa de regulacion de presion y recepcion de gas natural comprimido.

Etapa de filtracion que se tendra en el intercambiador de calor para eliminar pequenas
particulas del suministro de gas.

3. Etapa de recirculacion del agua a través de una valvula de 3 vias.

4. Etapa de descompresion, es decir, que el MAM en descarga bajara su presion hasta 20 bar,
para abrir la valvula de MAM lleno para igualar la presion y ponerlo en descarga,
posteriormente el MAM vacio se desconectara del poste y sera remolcado a la planta de
Compresion para nuevamente iniciar el ciclo.
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1.2.3 Hojade seguridad

Para tener conocimiento del tipo y las caracteristicas del gas natural que se utilizara en la Estacion
de Descompresion se anexa la Hoja de Seguridad de Gas Natural de la empresa CORPORACION
CH4,S.A.DE C.V. (Anexo 1.4).

Para el caso de las especificaciones del gas natural que se empleara en la Estacion, se tomaran los
datos establecidos en la columna identificada como “Resto del Pais” (Tabla 1.3), tal y como lo

establece la norma oficial mexicana NOM-001-SECRE-2010.

Tabla 1.3 Especificacion del Gas Natural

Zona Sur
. . Hasta el Del 1 de enero A partir del Resto del
Propiedad Unidades 31de de2011al31 1 de enero pais
diciembre de  de diciembre de 2013
2010 de 2012
Metano (CH4)-Min. % vol NA NA 83.00 84.00
Oxigeno (02)-Max. % vol 0.20 0.20 0.20 0.20
Bioxido de Carbono (CO2) % vol 3.00 3.00 3.00 3.00
-Max.
Nitrogeno (N2)-Max. % vol 9.00 8.00 6.00 4.00
Nitrogeno variacion % vol 15 £15 £15 1.5
maxima diaria
Total, de inertes (CO2y o
N2)- Max. % vol 9.00 8 6.00 4.00
Etano- Max. % vol 14.00 12 11.00 11.00
Temperatura de rocio de . 271.15 271.15
hidrocarburos-Max. K(C) NA 2i,15¢2) (-2) (-2)
Humedad (H20)-Max. Mg/ms? 110.00 110.00 110.00 10.00
Poder calorifico superior- 35.30 36.30 36.80 37.30

1.2.4 Servicios auxiliares
Los servicios auxiliares que se necesitaran para la Estacion de Descompresion seran los siguientes:

= Energia eléctrica
=  Suministro de agua

Debido a que el sitio donde se desarrollara la Estacion de Descompresion se ubicara dentro de

INDAMEX INDUSTRIALIZADORA DE ALIMENTOS MEXICANOS, contando con las siguientes
caracteristicas y servicios:
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v" Plancha de concreto, donde sera colocada la caseta de operaciones, el descompresor y los
postes de descarga; de igual manera sera adaptada para el area de andenes.

v" Toma de agua que sera utilizada principalmente para la limpieza del descompresor, ya que
el equipo utiliza una mezcla de glicol/agua que se esta recirculando constantemente; y

v' Toma eléctrica de 440 Volts para la instalacién del tablero eléctrico de donde se conectaran
los equipos.

1.3 DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS DE SEGURIDAD

La Estacion de Descompresion de gas natural contara con los siguientes elementos de seguridad.

1.3.1 Senalética

La “Estacion de Descompresion INDAMEX” contara con senalizacion de seguridad, con la
finalidad de llamar la atencién sobre situaciones de riesgo y hacer de ésta un lugar de trabajo mas
seguro. Las sefales estaran en apego con la norma oficial mexicana NOM-018-STPS-2015, para
indicar la ubicacion de extintores, rutas de evacuacion, EPP requerido y restricciones de uso de
equipo de comunicacion, riesgos de sustancias, entre otras.

También se encontrara con instrucciones de operacion impresas para cambios de Moddulos,
operacion de la PRM y protocolos en caso de sismo o incendio.

La ubicacion de las sefales de seguridad en el Area del proyecto, en la Caseta de operacién y en
el area de descarga 1y 2, se puede observar en el Anexo 1.5.

1.3.2 Paros de emergencia y extintores
La Estacién contara con Paros de emergencia ubicados en el PRM, HCM y los postes de descarga,

asimismo, la ubicacion de los extintores en las inmediaciones de la Caseta de operacion, el PRM,
HCM vy los postes de descarga, clasificados de acuerdo con el riesgo presente (Anexo 1.6)

1.4 CONDICIONES DE OPERACION
1.4.1 Condiciones de operacion en equipos y accesorios

1.4.1.1 Postes de descarga

La Estacion cuenta con dos postes de descarga que desempenan la funcion de descarga entre los
MAM vy la PRM.

El diseno y fabricacion de los postes permite al operador intercambiar los MAM llenos por los MAM
vacios de forma segura sin ininterrumpir el suministro.
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Cada poste se compone de:

e 1 estructura de acero con base para su anclaje
e 1 vaélvula de bola de 1” con palanca

e 1 valvula de bola de 1” con actuador neumatico
e 1 valvula check de 1”

* 1 maifould de alta presion de 6 puertos

e 2 transmisores de presion

e 2 manoémetro con su valvula de servicio

e 2 valvulas de seguridad

e 1 tablero de operacién con paro de emergencia
e 2 mangueras con conector rapido de 1”

e 2 dispositivos de desprendimiento de manguera
e 2 valvulas para despresurizacion

e Tuberias y accesorio

1.4.1.2 Médulos del Sistema de Regulacion de Presion

El Sistema de Regulacion de Presiéon con la que contara la Estacion de Descompresion, es una
plataforma preensamblada y montada a una estructura de acero, que consta de 2 elementos:

» Un Mddulo de Regulacion de Presion (PRM, por sus siglas en inglés): Tiene como funcion
el reducir de forma segura la presion del gas, afiadiendo la cantidad adecuada de calor para
contrarrestar la reduccion de temperatura debida a la despresurizacion. En la Figura 1.4y
Figura 1.5 se indica su esquema y placa de caracteristicas, respectivamente.

» Un Mddulo de Control de Calentamiento (HCM, por sus siglas en inglés): Su funcién es
calentar y bombear el fluido a través de un circuito continuo al PRM para mantener caliente
los tubos durante la despresurizacion del gas. En la Figura 1.6 y Figura 1.7 se muestra su
esquema y placa de caracteristicas, respectivamente.

La linea de entrada al PRM esta conectada a una tuberia, donde el gas que fluye hacia el PRM pasa
a través de una valvula de entrada, normalmente cerrada, a prueba de fallas. Antes del
intercambiador de calor se ubica un filtro de entrada para eliminar particulas pequenas del
suministro de gas.

Cuando el gas entra en la primera etapa de despresurizacion, es decir de regulacion de presion,
fluye a través del intercambiador de calor de carcasa donde los tubos de gas se mantienen calientes

gracias a una corriente de fluido caliente (glicol/agua) que el HCM bombea a través de la carcasa.

En todo el sistema se utilizan manémetros para monitorear las presiones de gas del sistema y para
configurar los reguladores, cuya medicion es bajo parametros Normalizados.
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Figura 1.4 Esquema del Médulo de Regulacion de Presion

IMW INDUSTRIES
www.imw.ca

PRESSURE REDUCTION MODULE SKID

MODEL | PRESSURE REDUCTION MODULE 2000NM3HR |

SERIAL NUMBER| | CRN # N/A

DATE OF MANUFACTURE| |

INLET PRESSURE 276 ARG

DISCHARGE PRESSURE
CAPACITY| NM3/H

voutace[_120v/2ev | phase[ 3 | FREQUENCY[60Hz
RATED LOAD AMPERES|__2/24_|
AMBIENT TEMPERATURE| TEMP CODE

EQUIPMENT SUITABLE FORICLASS 1, DIVISION 2, GROUP D |ENVIRONMENT

@

=]

[ Lockour poweR BEFORE SERVING |

FOR NATURAL GAS USE ONLY

Figura 1.5 Placa de caracteristicas del Modulo de Regulacion de Presion

El HCM consta de una caldera alimentada con Gas Natural, mismo que se toma de la linea principal
después del intercambiador de calor. Dicha toma puede ser desde un punto aguas abajo de la
estacion de regulacion final, antes del medidor. La cantidad de gas necesaria para en este médulo
es relativamente pequena.

Se instalara en la entrada de la caldera un regulador y un mandmetro, con la finalidad de garantizar
la correcta presion de suministro. La corriente de fluido (glicol/agua) pasa a través de un filtro para
eliminar los desechos, antes de ser bombeada a la caldera. Después del calentamiento, el fluido se
recircula (en bucle) a través de la valvula de 3 vias.

- _________________________________________|
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Figura 1.6 Esquema del Modulo de Control de Calentamiento

MODEL |

IMW INDUSTRIES

www.imw.ca
HEATING CONTROL MODULE SKID

HEATING CONTROL MODULE 8400008TU I

SERIAL NUMBER| | CRN # N/A

DATE OF MANUFACTURE| |

BOILER INPUT RATING]___ 246 kw |
BOILEROUTPUTRATING| 209 Jkw |
PUMP CAPACITY LPM
VOLTAGE PHASE FREQUENCY|
RATED LOAD AMPERES|__5A | PUMP MOTOR POWER

AMBIENT TEMPERATURE| -20C TO 40C

EQUIPMENT SUITABLE FOR|NON-HAZARDOUS |ENvIRONMENT

| LOCK OUT POWER BEFORE SERVICING I

MADE IN CANADA

Figura 1.7 Placa de caracteristicas del Modulo de Control de Calentamiento

Los controles eléctricos para cada uno de los componentes principales estan alojados dentro de su
ensamblaje, en un gabinete apropiado para la clasificacion del area. Estos controles incluyen un
paro de emergencia.

1.4.1.3 Linea de alta presion

En la “Estacion de Descompresion INDAMEX” se contara con un tendido de tuberias (Anexo 1.7)
para el manejo de alta presion de gas natural comprimido proveniente del poste de descarga hacia
la entrada de la PRM, esta tuberia sera calculada y construida de acuerdo con la capacidad
requerida y en cumplimiento con la norma vigente NOM-010-ASEA-2016.

1
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Se contratara el servicio de una Unidad Verificadora acreditada ante la e.m.a. con registro vigente,
para la certificacion de la linea de alta presion, a la cual se le proveera de la documentacion
necesaria por parte de CORPORACION C H 4, S.A. de C.V., INDAMEX INDUSTRIALIZADORA DE
ALIMENTOS MEXICANOS, S.A. DE C.V. y de la contratista para formalizar el acta circunstanciada
y posteriormente, el Dictamen final.

1.5 DESCRIPCION DEL ENTORNO

1.5.1 Delimitacion del Sistema Ambiental

El Sistema Ambiental (SA) se define como el conjunto de interacciones entre el ecosistema
(componentes abidticos y bidticos) y el subsistema socioecondémico (incluidos los aspectos
culturales) de la region donde se pretende establecer el proyecto. Su delimitacion es importante,
pues nos permite realizar un analisis general e integral de aspectos como la hidrologia, cobertura
vegetal, geologia, geomorfologia, asi como las areas de afectacion antropogénica y el uso de suelo
actual dentro del area de estudio.

Para la delimitacion del SA, se tomé como base la presencia de barreras fisicas existentes, tales
como bardas, carreteras, o caminos, mismas que fragmentan el paisaje y a la vez delimitan la
extension de los posibles impactos ambientales.

Asimismo, cabe destacar que, para el desarrollo del inventario ambiental y analisis del SA, se utilizé
la informacion cartografica disponible para cada uno de los componentes que interactuan en el SA
tales como la hidrologia superficial y subterranea, tipo de vegetacion y uso de suelo, geologia,
geomorfologia, clima, asi como los aspectos culturales y centros poblacionales presentes en las
areas colindantes.

Con base en lo anterior, se hace referencia a la siguiente cartografia:

Hidrologia: Carta de Cuencas Hidrolégicas (CONABIO, 1998)

Vegetacion: Carta de Uso de Suelo y Vegetacion serie VII (INEGI, 2021)

Geologia: Conjunto de datos Geoldgicos de México (Servicio Geoldgico Mexicano, 2005)
Geomorfologia: Conjunto de datos Fisiograficos. serie |. (INEGI, 2001)

Suelo: Carta Edafolégica de México (CONABIO, 1995)

Clima: Conjunto de datos Climaticos de México (E. Garcia y CONABIO, 1998)

Centros Poblacionales: Carta Topografica clave E13B18 con nombre Terécuato (INEGI, 2014)

Con base en lo anteriormente descrito, considerando las dimensiones del proyecto, se establecio
el limite fisico del SA, cuya superficie resultante fue de 508,632 m? misma que se define como el
area de estudio y de referencia (Figura 1.8).
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" SISTEMA AMBIENTAL, AREA DE INFLUENCIA Y AREA DEL PROYECTO
7 [ AUTOR: GRUPC INGENN | FECHA: FEBRERO DE 2022 ; FUENTE: GOOGLE, 2019 [
INGENII | AREA: MEDIO AMBIENTE | ESCALA: 1:800C SRC: WGS 84/UTM 13N IND

Figura 1.8 Identificacion de las areas definidas para la instalacion de la
“Estacion de Descompresion INDAMEX” (IND)

1.5.2 Areade Influencia

El Area de Influencia (Al) se define como el espacio geografico sobre el que las actividades y
componentes del proyecto ejercen algun tipo de impacto ambiental y social, ya sea directa o
indirectamente (Gémez, 2013). En otras palabras, es la zona del proyecto donde inciden de una u
otra manera, los factores bidticos, abidticos y socioculturales.

Un criterio importante para considerar la delimitacion del Al fue la influencia potencial del proyecto
sobre la superficie del terreno y las areas colindantes. Lo anterior, con la premisa de que la
ejecucion de las actividades a desarrollar no generara impactos fuera de la superficie definida para
la Construccion y Operacion de la Estacion de Descompresion. Asi, se definié un poligono de
22,624 m? (Figura 1.8) correspondiente a las instalaciones de INDAMEX INDUSTRIALIZADORA DE
ALIMENTOS MEXICANOS, S.A. DE C.V.

Ademas, considerando que los principales efectos derivados del proyecto tienen un caracter
puntual para la instalaciéon y operacion de la Estacion de Descompresion; el area de estudio (referida
en adelante como Area del Proyecto o AP) se determind con una superficie total maxima de 421.20
m? ubicados dentro del Al (Figura 1.8).

Derivado de lo anterior, en la Tabla 1.4 se muestran las areas que fueron definidas y superficies, tal
como se identifican en la Figura 1.8.

|
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Tabla 1.4 Areas y superficies delimitadas para la “Estacién
de Descompresion INDAMEX”

No. Areas delimitadas Superficie (m?)
1 Sistema Ambiental 508,632
2 Area de Influencia 22,624
3 Area del Proyecto 421.20

1.5.3 Caracterizacion y analisis de Sistema Ambiental

Este apartado y sus secciones tienen como objetivo recopilar informacion que ayude a identificar a
detalle las principales caracteristicas de los elementos fisicos (abiodticos) y bioldgicos (bidticos)
dentro del SA para que, de esta manera, se logre obtener una caracterizacion de los recursos
naturales que interactuan dentro del Al y AP.

Dicha caracterizacion se realizé conforme con la revision de la bibliografia existente, recopilando la
informacion de las caracteristicas del medio abidtico y biético que se encuentran dentro del SA, Al
y AP delimitados para el proyecto.

1.5.4 Medio Abidtico
1.5.4.1 Clima

Con base en la clasificacion propuesta por Képpen, modificada por Garcia, E. (2004), dentro del
Sistema Ambiental definido para el proyecto, asi como en las zonas colindantes se registra un clima
con la siguiente clasificacion:

(A)C(wo): Semicalido subhumedo del grupo C, temperatura media anual mayor de 18°C,
temperatura del mes mas frio menor de 18°C, temperatura del mes mas caliente mayor
de 22°C. Precipitacion del mes mas seco menor de 40 mm); lluvias de verano con indice
P/T menor de 43.2, y porcentaje de lluvia invernal del 5% al 10.2% del total anual (E.
Garcia, 2004).

La Figura 1.9 muestra el clima representativo del municipio de Villamar en el estado Michoacan,
localidad donde se desarrollara el proyecto.

Pagina 13 de 108



Analisis de Riesgo - Sector Hidrocarburos
|

fs \ MAPA DE CLIMAS DENTRO DEL SISTEMA AMBIENTAL }
7 | AUTOR: GRUPO INGENII FECHA: FEBRERO DE 2022 | FUENTE: E GARCIA, 1998
'NGEN”[ AREA: MEDIO AMBIENTE ESCALA: 1:8,000 SRC: WGS 84/UTM 13N IND

Figura 1.9 Clima dentro del Sistema Ambiental y Area de desarrollo del proyecto

1.5.4.2 Temperatura promedio mensual y anual
Para el analisis de la temperatura dentro del SA, se hizo uso de los datos estadisticos
proporcionados por las Estaciones Climatoldgicas monitoreadas por el Servicio Meteorolégico

Nacional (SMN) (Tabla 1.5), ello considerando la estacion activa mas cercana al Sistema Ambiental.

Tabla 1.5 Estacion climatologica mas cercana al area del Sistema Ambiental definido para el proyecto

Clave de la Nombre Estado Municipio Coordenadas Perlo’d.o.
estacion del analisis
Michoacan
- . 19.9919°, - 1951 -
16186 Emiliano Zapata de Villamar 102.6186° 2010
Ocampo

En promedio, los registros de estas estaciones, para el periodo 1951-2010 se presentan en la Tabla
1.6 (SMN,2010), registrando los siguientes promedios anuales de temperatura:

= Temperatura minima promedio anual de 12.2 °C

= Temperatura media normal anual de 20.9 °C,
= Temperatura maxima promedio anual de 29.5 °C

|
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Tabla 1.6 Valores promedio de las “Normales Climatoldgicas” de la estacion climatologica mas
cercana al area del Sistema Ambiental (SMN, 2010)
Temperatura
(°C)
Maxima 272 289 304 318 331 311 284 287 289 294 289 273 295

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Agos Sept Oct Nov Dic Anual

Normal 171 188 20.7 225 241 235 218 217 217 208 195 18 20.9

Minima 7 8.7 11 131 1561 159 152 148 145 122 101 87 12.2

1.5.4.3 Precipitacion

En el SA la temporada de lluvias comienza en el mes de junio y se prolonga hasta finales de
septiembre. La precipitacion promedio anual es de 781.6 mm (Tabla 1.7). El mes mas humedo es
julio con una precipitacion media de 195.3 mm, por el contrario, el mes mas seco del afno
corresponde a marzo, con una precipitacion media de 2.4 mm (SMN, 2010), lo cual confiere que
haya lluvias de manera intermitente a lo largo del afno.

Tabla 1.7 Valores promedio de Precipitacion Pluvial Anual dentro del Sistema Ambiental

Precipitacion normal (mm)

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul  Agos Sept Oct Nov Dic Anual
185 48 24 51 261 1806 1953 1521 1208 447 20 112 7816

1.5.4.4 Velocidad del viento y Radiacion Solar

El municipio de Villamar registra variaciones estacionales en el transcurso del ano. La temporada
con mayor viento corresponde al mes de marzo, con una velocidad promedio de 9.4 km/h. Por el
contrario, la temporada que presenta menor actividad edlica corresponde al mes de julio, cuya
rapidez del viento data a una velocidad promedio de 7.0 km/h.

En cuanto a radiacion solar se refiere, el periodo del afiio con mayor incidencia comprende los
meses de marzo a mayo, destacando el mes de abril por presentar los valores mas altos de actividad
solar con un promedio de 7.4 kW/h. Por el contrario, el mes con menor actividad solar es diciembre
con un promedio de 4.6 kW/h (Global Modeling and Assimilation Office, 2015).

A continuacioén, en la Tabla 1.8 se muestran las condiciones climatolégicas promedio de los ultimos
90 dias, mismas que fueron obtenidas a través de la estacion meteoroldgica “Zamora” (Tabla 1.9).
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Tabla 1.8 Datos monitoreados durante los ultimos 90 dias a través de la estacion climatologica mas
cercana al area de estudio (Sistema de Informacion y visualizacion de Estaciones Automaticas, 2021)

. Direccion Direccion Rapidez Rapidez Humedad Presion Radiacion
Estacion i de de Temp. del A
Meteorolégica . del o de rzfaga viento rafaga Aire (°C) relativa Atm. Solar
Viento (°) (@] (km/h) (km/h) (%) (hpa) (Wim?)
Zamora 291.5 340 9.36 17.82 25.1 27 8448 73.5

Tabla 1.9 Datos generales de la Estacion “Zamora”
(Sistema de Informacion y visualizacion de Estaciones
Automaticas, 2022)

Estacion Zamora

Red: SMN - ESMA
Estado: Michoacan de Ocampo
Municipio: Jacona
Latitud: 20.00972
Longitud: -102.28194
Altitud: 1565 msnm

1.5.4.5 Fenémenos climatolégicos
Huracanes y tormentas tropicales

De acuerdo con el Atlas Climatolégico de Ciclones Tropicales en México, publicado por el Centro
Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED), el estado de Michoacan debido a su
localizacion geogréfica es uno de los estados mas vulnerable a huracanes y tormentas tropicales,
especificamente en las zonas costeras colindantes al Océano Pacifico.

Dichos fendmenos meteorolégicos son mas latentes en los meses de mayo a noviembre; sin
embargo, las probabilidades de riesgo disminuyen en los sitios tierra adentro de los ejes donde se
ubican las principales cadenas montanosas que rodean al estado, mismas que estan conformadas
por la Sierra Madre Sur, y el Cinturén Volcanico Trans-Mexicano o Eje Neovolcanico. Asimismo,
estas fungen como una barrera protectora, permitiendo disminuir los efectos adversos de los
fendmenos meteoroldgicos.

Sequias
La sequia es un fendmeno climatico indicador del déficit de precipitacion pluvial; monitoreado por
la Comision Nacional de Agua (CONAGUA) en conjunto con el SMN y evaluado segun la

Clasificacion de Intensidad de la Sequia de acuerdo con el Monitor de Sequia de América del Norte
(por sus siglas en inglés, NADM), el cual define grados de sequia (Figura 1.10).
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CONAGUA

COMISION NACIONAL DEL ACUA

Intensidad de sequia:
D0 Anormalmente seco
D1 Sequia moderada
I D2 Sequia severa
I D3 Sequia extrema
I D4 Sequia excepcional
Sin sequia

Tipos de impacto de sequia:
H Delimita impactos d8minantes

S= Corto periodo, tipicamente <6meses
(p.ej. agricultura, pastizales)

L= Largo periodo, tipicamente >6 meses
(p.ej. hidrologla, eco!ogia)
Elaborado por. Subgerencia de Climatologla y Servicios Chméticos

AN by

Figura 1.10 Clasificacion de la intensidad de sequia
(CONAGUA, 2021)

De acuerdo con los reportes de intensidad de sequia que evalua el SMN, con el apoyo de la
Clasificacion de la Intensidad de Sequia segun el NADM y con los valores de minima y maxima
precipitacion pluvial dentro del area del SA, se observa que el mes de marzo (Figura 1.11) es
considerado el mes mas seco del afo, por el contrario, el mes de julio se considera como el mes
mas humedo para la region.

Los valores promedio de precipitacion pluvial reflejados para el mes de marzo en el estado de
Michoacan, permite definir los niveles de intensidad de sequia, que van de sequia moderada (D1)
a sequia extrema (D3), lo cual corrobora la disminucién en el porcentaje de precipitaciones pluviales
registrados para esta region y puede significar un riesgo al incidir directamente en la ocurrencia de
incendios forestales.

Por el contrario, el mes de julio es considerado el mas humedo para la region, con niveles de
intensidad de sequia van de “sin sequia” principalmente en las zonas circundantes a la costa, hasta
sequia extrema (D3), especificamente en la porcién occidental del estado (Figura 1.12). Esto ultimo
refleja la susceptibilidad de la region ante este tipo de fendmenos climatoldgicos.
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Monitor de sequia de México
al 15 de marzo de 2021
Publicado el 19 de marzo de 2021 e\t

¢ conaGua

Intensidad de sequfa:
DO Anormalmente seco
D1 Sequla mederada
I D2 Sequla severa
W D3 Sequia extrema
W D4 Sequia excepcional
Tipos de impacto de sequia:
~ Delimita impactos d8minantes
S= Corlo pericdo, tipicamente <6meses
(p.€]. agricullura, pastizales)
L= Largo periodo, tipicamente >6 meses
(p.ej. hidrologia, ecologia)
Ehboatopor. SUogerancs de CRfoba ¥ Serwoos CAaKveas

2021
|

15
MAR

Figura 1.11 Monitoreo de sequia de México para el periodo comprendido entre el 01 y 15
de marzo de 2021

Monitor de Sequia de México
al 15 de julio de 2021
Publicado el 19 de julio de 2021

¢ coNAGUA

Intensidad de sequia:
D0 Anormalmente seco
D1 Sequia moderada

LY
1 D2 Sequla severa ™
W D3 Sequia extrema
Il D4 Sequia excepcional
Sin sequla

Tipos de impacto de sequia:

~ Delimita impactos dfminantes

S= Corto pericdo, tipicamente <6meses
(p.ej agricultura, pastizales)

L= Largo pericdo, tipkamente >6 meses
(p.e). hidrologia, ecologia)
Eubora por. S6gerenna oo CATRICEGE ¥ Saraons CAIdlcas

2021
J:JSL < Ve
Figura 1.12 Monitoreo de sequia de México para el periodo comprendido entre el 01y 15
de julio de 2021
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1.5.4.6 Geologia

De acuerdo con la Carta Geoldgica F13-3 denominada “Colima” publicada por el Servicio
Geoldgico Mexicano (SGM, 1999), la geologia regional esta conformada por los bloques Jalisco,
Michoacan y Norteamérica, todos ellos cubiertos por el Cinturén Volcanico Trans-Mexicano. En el
extremo occidental el graben de Colima (area hundida entre sistemas de fallas) separa el bloque
de Jalisco con respecto al bloque de Michoacan; en tanto que hacia el norte el semigraben de
Chapala limita Norteamérica de Michoacan, finalmente hacia el NE, el sistema Chapala-Oaxaca
representa el limite del bloque Michoacan.

La estratigrafia regional se encuentra constituida por una secuencia volcano-sedimentaria
conformada por areniscas calcareas, lutitas negras, tobas, derrames andesiticos y una cubierta
superior de calizas de edad cretacica, evidenciando la fraccion de un arco volcanico del cretacico
inferior. Intercalada entre la secuencia volcano-sedimentaria, se tiene una secuencia piroclastica
constituida por brechas, aglomerados e ignimbritas cuya composicion varia de andesitica a riolitica.

Desde el punto de vista estructural, se tienen estructuras en el dominio continuo (compresivo) de
las que sobresalen algunas estructuras plegadas como el Anticlinal de Manantlan, el anticlinal de
Jala y el anticlinal El Naranjo. Los sistemas de deformacion discontinua (fallas) estan relacionados
a la parte norte del Graben de Colima y al Sistema de Chapala-Oaxaca. Este ultimo corresponde a
un lineamiento de direcciéon aproximada N 50° W y 100 km de longitud que representa una
estructura cortical con movimiento lateral izquierdo que separa la porciéon norte de México de los
bloques Guerrero y Michoacan.

De acuerdo con el Programa de Desarrollo Urbano del municipio de Villamar (2018), a nivel local la
geologia del municipio de Villamar esta constituida por litologia de edad cenozoica, principalmente
por depositos de suelos en su mayoria del tipo aluvial y en mucha menor medida por suelos
residuales. Asimismo, en la region afloran rocas igneas de caracter extrusivo basico (basaltos)
mientras que en algunas zonas se puede observar la presencia de brecha volcanica.
Estructuralmente hablando, dentro del municipio de Villamar se identifican siete fallas de caracter
regional, especificamente en las zonas donde aflora la roca de caracter basaltico.

La geologia en el SA (Figura 1.13) esta integrada por rocas y suelos de edad Cuaternaria, siendo
andesita basaltica la que cubre la mayor superficie del SA, por su parte los suelos que conforman
la estratigrafia local corresponden al tipo aluvial y representan zonas utilizadas principalmente para
actividades de cultivo.

De acuerdo con la informacion del SGM, en el SA definido para el Proyecto no se identifican rasgos
estructurales (Carta Geoldgica F13-3 Esc. 1:250,000); sin embargo, a nivel regional se puede
apreciar al menos un eje estructural, relacionado con fallamiento producto de la actividad tecténica
referente a la interaccion entre el bloque de Jalisco y Michoacan, aunque este rasgo estructural no
infiere directa o indirectamente con el SA.
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Figura 1.13 Geologia dentro del Sistema Ambiental y Area de desarrollo del proyecto
1.5.4.7 Caracteristicas de relieve

La gran variedad de aspectos litoldgicos, geoldgicos y morfolégicos, asi como la importancia
econdmica del estado de Michoacan en cuanto a la explotacion de recursos naturales se refiere, se
deben en gran medida a su ubicacion geografica, pues es la zona donde convergen las provincias
fisiograficas de la Sierra Madre del Sur y el Eje Neovolcanico (Hubp & Cérdoba, 1992), siendo esta
ultima la provincia donde incide el SA y especificamente dentro de la subprovincia Chapala,
asimismo, de acuerdo con el sistema de clasificacion de topoformas, el SA se encuentra dentro de
una llanura del tipo aluvial (Figura 1.14).

La provincia del Eje Neovolcanico es la provincia mas alta del pais, asi como una de las de mayor
variacion de relieve y tipos de rocas. Su litologia esta conformada principalmente por rocas
volcanicas, derrames de lava y otras manifestaciones igneas de la era Cenozoica, asimismo, en esta
provincia se encuentran los principales y mas grandes volcanes del territorio.

Resultan caracteristicas de esta provincia las amplias cuencas cerradas ocupadas por lagos como
los de Patzcuaro y Zirahuén, o los depdsitos de lagos antiguos, como los de la cuenca endorreica
del Valle de México, o bien la presencia de cuencas hundidas como la de Chapala convertida
actualmente en un lago. En esta provincia nacen dos de los rios mas importantes de México: el Rio
Lerma y el Balsas, conocido también como Mezcala. Debido a su fisiografia, asi como al conjunto
de caracteristicas geograficas, su flora se compone principalmente por bosques templados,
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ademas de contar con bosques de coniferas y vegetacion propia de glaciares de alta montana
(INEGI, 2012).

P GEOMORFOLOGIA DENTRO DEL SISTEMA AMIENTAL \
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Figura 1.14 Geomorfologia dentro del Sistema Ambiental y area de desarrollo del proyecto

Por su parte, la subprovincia denominada Chapala, se caracteriza por la presencia predominante
de rocas volcanicas de naturaleza basaltica-riolitica y las secuencias piroclasticas asociadas, por
sedimentos lacustres y aluvion; a escala regional presenta diversas topoformas, desde relieves
escarpados y canadas a laderas tendidas, mesetas, llanos, valles y depresiones.

Esta subprovincia presenta una magnitud significativa en fallamiento asociado con manifestaciones
volcanicas y grabens. Dentro de esta subprovincia se encuentra a 1,500 msnm el mayor lago del
pais, cuyas aguas ocupan un enorme graben ubicado entre sistemas de grandes fallas este-oeste
y otras mas pequenas dirigidas burdamente de norte a sur. Por otro lado, el vulcanismo se
desarroll6 a lo largo de algunas lineas de fallas y levanto las sierras que bordean el lago. El resultado
es un paisaje de origen unitario, pero de morfologias combinadas que aportan una notable
singularidad a la provincia (CONAGUA, 2015).

En cuanto a topografia se refiere, el area del Proyecto se ubica a una altura de entre 1520 y 1540

metros sobre el nivel del mar (Figura 1.15). Por lo que se evidencian las bajas pendientes dentro
del terreno, mismas que son caracteristicas de los limites de una llanura aluvial.

|
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Figura 1.15 Topografia dentro del Sistema Ambiental y Area de desarrollo del proyecto

1.5.4.8 Susceptibilidad de riesgos

México es un pais altamente vulnerable a la ocurrencia de fendmenos sismicos, de acuerdo con el
SGM, Chiapas, Guerrero, Oaxaca, Michoacan, Colima y Jalisco son los estados con mayor
sismicidad en la Republica Mexicana, ello debido a la interaccion de las placas oceanicas de Cocos
y Rivera que subducen debajo de las placas continentales de Norteamérica y del Caribe.

Por lo anterior, la Comision Federal de Electricidad (CFE) tomando como base los registros sismicos
obtenidos a través del monitoreo histérico de los diversos movimientos teluricos que se han
suscitado en nuestro territorio, ha definido cuatro zonas sismicas (Figura 1.16 y Tabla 1.10). Dicha
zonificacion permite categorizar a las entidades que conforman el pais tomando en cuenta la
frecuencia de generacion de eventos sismicos.
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Figura 1.16 Regionalizacion sismica de la Republica Mexicana

Tabla 1.10 Zonas sismicas en la Republica Mexicana

Zona Caracteristicas
A Zona donde no hay registros historicos de sismos en los ultimos 80 anos y no se
esperan aceleraciones del suelo mayores a un 10% de la aceleracion a causa de
temblores
ByC Zonas intermedias, donde se reportan sismos no tan frecuentes o afectaciones por

altas aceleraciones, pero no sobrepasan el 70% de la aceleracion del suelo

D Zonas donde se han reportado grandes sismos historicos, cuya ocurrencia del sismo
es muy frecuente y las aceleraciones del suelo pueden sobrepasar el 70% de la
aceleracion de la gravedad

De acuerdo con la regionalizacion sismica de la Republica Mexicana, el estado de Michoacan se
clasifica dentro de las zonas B, C y D; sin embargo, el area donde se delimitd el SA se ubica dentro
de la zona sismica B es decir, corresponde a una zona intermedia donde el reporte de eventos
sismicos es poco frecuente y cuyas aceleraciones no sobrepasan el 70% de la aceleracion del
suelo.

De acuerdo con el Programa de Desarrollo Urbano del municipio de Villamar (2018), debido a su
topografia, el municipio es susceptible a deslaves y derrumbes, especificamente en las zonas donde
las pendientes son abruptas debido a la propia morfologia del terreno. Asimismo, se sefala como
zonas con alto riesgo los asentamientos humanos construidos sobre las corrientes hidroldgicas y
en algunos sitios con topografia accidentada. Finalmente, también se consideran vulnerables ante
inundaciones las zonas con baja pendiente.

. __________________________________________|
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1.5.4.9 Suelo

De acuerdo con la carta edafolégica de CONABIO, el suelo dominante en SA corresponde a Vertisol
(Vr) (Figura 1.17). A continuacion, para efectos de mejor analisis, se describe la unidad de suelo
presente en el SA:

Vertisol (Vr): Son suelos llamados pesados, se crean bajo condiciones alternadas de saturacion -
sequia, suelen formar grietas anchas, abundantes y profundas cuando estan secos y con mas de
30% de arcillas expandibles. Mediante un buen programa de labranza y drenaje son bastante fértiles
para la agricultura por su alta capacidad de retencién de humedad y sus propiedades de
intercambio mineral con las plantas. Las obras de construccién asentadas sobre estos suelos deben
tener especificaciones especiales para evitar danos por movimiento o inundacion. Son bastante
estables frente a la erosion y tienen buen amortiguamiento contra sustancias téxicas. Se encuentran
frecuentemente en las zonas agricolas de regadio del pais, como los bajios de Michoacan,
Guanajuato y Campeche, la region de Chapala, la depresion de Tepalcatepec y las fértiles llanuras
costeras de Sonora, Sinaloa, Tamaulipas y Veracruz, asi como en llanuras intermontanas de San
Luis Potosi y Tamaulipas (INEGI, 2014).

Figura 1.17 Tipo de suelo dentro del Sistema Ambiental y area de desarrollo del proyecto

En la Tabla 1.11 se muestra un resumen de las caracteristicas principales presentes en los
Vertisoles.
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Tabla 1.11 Descripcion de las caracteristicas presentes de los Vertisoles (FAO, 2014)

Caracteristicas Vertisoles

Connotacion  Suelos de arcillas pesadas revueltas; del latin vertere, dar vuelta

Material Sedimentos que contienen una alta proporcion de arcillas expandibles producidas
parental por neoformacion a causa de la meteorizacion de rocas
Ambiente Depresiones y areas planas a onduladas, principalmente en climas tropicales y

subtropicales, semiarido a subhimedo y humedo con alternancia de marcadas
estaciones secas y humedas. La vegetacion climax es de sabana, praderas
naturales y/o bosques

Desarrollode Desarrollo del perfil: La expansion y retraccion alternada de arcillas expandibles
perfil dan lugar a grietas profundas en la temporada seca y la formacion de slickensides
y elementos estructurales en forma de cuna en el suelo subsuperficial. El
comportamiento expansion-retraccion puede ocasionar que se forme un
microrelieve gilgai, especialmente en climas secos

1.5.4.10 Hidrologia
Hidrologia superficial

Las cuencas son unidades naturales de terreno, definidas por la existencia de una division de las
aguas debida a la conformacion del relieve. Para propdsitos de administracion el Sistema Nacional
de Informacion del Agua (SINA, 2019) dirigido por la CONAGUA establece que las aguas nacionales
se conforman en 13 Regiones Hidrolégico-Administrativas (RHA), mismas que se agrupan en 37
regiones que a su vez se dividen en 757 cuencas hidroldgicas (Figura 1.18).

N

Figura 1.18 Mapa de Regiones Hidrologico-Administrativas de la Republica Mexicana
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De acuerdo con el SINA, el SA delimitado para el proyecto incide dentro de la RHA Lerma - Santiago
- Pacifico, la cual cubre la porciodn territorial norte y sur occidental del estado de Michoacan. A su
vez, el area delimitada para SA se encuentra dentro de la cuenca hidroldégica Lago Chapala (Figura
1.19), las caracteristicas de esta ultima se encuentran en la Tabla 1.12.

Tabla 1.12 Resumen de la Hidrologia superficial del Sistema Ambiental

Hidrologia superficial en el SA

Region Hidrologica Lerma - Santiago - Pacifico
Cuenca Lago Chapala
Subcuenca Chapala 3
Corrientes de agua Corrientes de agua intermitentes
Cuerpos de agua cercanos Sin cuerpos de agua representativos

En el estado de Michoacan se presenta una red fluvial de consideracion, que tiene como arterias
principales a dos grandes rios del pais, el Lerma y el Balsas. Dentro de la entidad se identifican tres
grandes sistemas hidrograficos denominados por su posicidon geografica, Centro, Sur y del Norte,
este ultimo es el sistema donde se localiza el SA.

El sistema hidrografico norte incluye al importante rio Lerma que nace en el Estado de México,
atravesando el territorio michoacano en su porcién nororiental, con una direccién de noreste a
suroeste; en esta parte se encuentra la Presa Tepuxtepec con una capacidad de 371 millones de
metros cubicos. Los afluentes del Lerma se localizan abajo de dicha presa, siendo los principales
los rios Tlalpujahua, Cachivi y Duero, este ultimo considerado como el tributario mas importante en
la margen izquierda el Lerma, por su parte sus afluentes desembocan en el Lago de Chapala en su
porcion noreste (INAFED, 2016).

Asimismo, cabe mencionar que dentro del municipio de Villamar se identifican tres cuerpos de
agua, el mas grande se encuentra en la localidad de la Presa Nueva; el segundo cuerpo de agua
con mayor tamarno se ubica en la comunidad de Jaripo, y el tercer cuerpo de agua se encuentra al
norte de la comunidad de ElI Romerillo, conocido como zona turistica “Los Negritos” (PDU del
municipio de Villamar, 2018). A pesar de lo mencionado, el area del proyecto no incide sobre ningun
cuerpo de agua, sin embargo, en las proximidades del SA es posible apreciar corrientes de caracter
intermitente o escorrentias producto de las caracteristicas geomorfolégicas regionales (Figura
1.20).
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Figura 1.19 Cuencas Hidroldgicas dentro del Sistema Ambiental y area de desarrollo del proyecto
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Figura 1.20 Hidrologia superficial dentro del Sistema Ambiental y area de desarrollo del proyecto
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Hidrologia subterranea

El Sistema Ambiental y Area del proyecto se encuentra dentro de los limites definidos por el acuifero
Ciénega de Chapala, definido con la clave 1607 en el Sistema de Informacion Geografica para el
Manejo de las Aguas Subterraneas (SIGMAS) de la CONAGUA. Dicho acuifero se ubica en la
porcion sureste del estado de Jalisco y norte de Michoacan, abarcando una superficie de 2,329
km?.

El acuifero esta constituido por una acumulaciéon de materiales arcillosos depositados en un area
hundida entre dos fallas geoldgicas de gran magnitud que constituyen el denominado “Graben de
Chapala” y se extiende desde el rio Duero al sur, con profundidades hasta de 500 m en algunos
sitios. Estos materiales arcillosos son de muy baja permeabilidad, por lo que el potencial acuifero
resulta desfavorable para su aprovechamiento (CONAGUA, 2020).

La profundidad a los niveles estaticos en el acuifero de Ciénega de Chapala, varian entre - 5 y poco
mas de 30 m, controlada por la configuracion topografica y por el bombeo de los pozos alli
emplazados. En la Figura 1.21, se observa que los niveles del agua son mas someros en las
inmediaciones del lago de Chapala, con valores de 1 a 6 m, aumentando hacia la parte oriental de
la zona, de tal modo que en el poblado de Brisenas de Matamoros se registran valores del orden
de 10 m de la superficie, mientras que en las inmediaciones de la localidad de La Paz de Ordaz su
rango es de 20 a 30 m de profundidad.
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Figura 1.21 Profundidad al nivel estatico (m) correspondiente al acuifero Ciénega Chapala
(Zapata, 2010)
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1.5.5 Medio Biédtico

1.5.5.1 Vegetacion

De acuerdo con la revision bibliografica documental y digital, en el municipio de Villamar, Michoacan
albergan 125 especies de plantas, y se cuentan con 190 registros proporcionados por el Sistema
Nacional de Biodiversidad de México (SNIB), los cuales se clasifican en: Ambiental (7), Consumo
Humano (17), Recursos maderables (7) y Ornamentas (32).

A continuacién, en la Tabla 1.13 se enlistan las especies mas representativas del area
correspondiente a Villamar, Michoacan.

Tabla 1.13 Vegetacion representativa del municipio de Villamar, Michoacan

Nombre Cientifico Nombre Comtin Estrato
Opuntia pyriformis Nopal pera -
Anacolia laevisphaera Musgo -
Erythrodontium longisetum Musgo -—--
Croton adspersus Soliman Herbacea
Croton ciliatoglandulifer Canelilla Herbacea
Euphorbia heterophylla Casalina Herbacea
Prosopis laevigata Algarrobo Arborea
Commelina dianthifolia Baba de buey Herbacea
Tillandsia macdougallii Bromelia -
Mandevilla hypoleuca Flor de San Juan Herbacea
Asclepias curassavica Adelfilla Herbacea
Funastrum pannosum Apdca de coyote Herbacea
Gonolobus grandiflorus Talayote Herbacea
Asclepias linaria Algodoncillo Herbacea

Fuente: CONABIO, 2022.

Cabe mencionar que, considerando la revision bibliografica dentro del municipio de Villamar, se
reporta una (1) especie vegetal enlistada conforme con la norma oficial mexicana NOM-059-
SEMARNAT-2010 (Tabla 1.14), cuyo objetivo es identificar las especies o poblaciones de flora y
fauna silvestres en estatus de riesgo o proteccion dentro de la Republica Mexicana. Ademas, se

realizé la consulta de la plataforma de CONABIO, 2022, con el objetivo de verificar la distribucion e
informacion de las especies.
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Tabla 1.14 Vegetacion ubicada en el municipio de Villamar y enlistada
dentro de la NOM-059-SEMARNAT-2010

Especie Nombre comun Categoria de Riesgo

Opuntia excelsa Nopal excelso Sujeta a proteccion especial

Fuente: CONABIO, 2022.

Debido a la ubicacion del area de estudio y considerando que es una zona agricola e industrial, no
se reporta presencia de vegetacion nativa, sino grandes extensiones de terreno dedicas al cultivo
agricola. Por lo anterior, dentro del Sistema Ambiental no se reconocen especies de vegetacion
consideradas como de valor econémico o maderables, ni especies enlistadas dentro de la Norma
Oficial Mexicana NOM-059-SEMARNAT-2010.

Adicionalmente, es importante indicar que el predio destinado para la instalacion de la Estacion de
Descompresion carece de vegetacion nativa (Unicamente se preservan areas verdes) debido a que
€s un area previamente impactada.

1.5.5.2 Uso de suelo

Tomando como referencia la carta de Uso de Suelo y Vegetacion serie VII (INEGI, 2021) el Sistema
Ambiental se encuentra dentro de una zona con uso de suelo definido como Agricola de Riego
anual. Asimismo, por su parte las areas proximas al SA corresponden Unicamente a zonas con usos
de suelo considerados como Agricola de Temporal Anual, Pastizal Inducido y Vegetacion
Secundaria Arbustiva (Figura 1.22)

Py VEGETACION Y USO DE SUELO EN EL AREA DEL PROYECTO
=¥ | AUTOR: GRUPO INGENII FECHA: FEBRERO DE 2022 FUENTE: INEGI, 2021
INGEN!"AREA: MEDIO AMBIENTE ESCALA: 1:8,000 SRC: WGS 84/ UTM 13N IND

Figura 1.22 Vegetacion y Uso de suelo dentro del area de estudio
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Mencionado lo anterior se tiene que, para el desarrollo del proyecto no se requiere del cambio de
uso de suelo para terrenos forestales en términos de lo sefalado en el articulo 28 fraccién VIl de la
LGEEPA y 5, inciso O) del Reglamento de la LGEEPA.

Adicionalmente, es importante indicar que el predio destinado para la instalacion de la Estacion de
Descompresion carece de vegetacion tal como se ha evidenciado previamente.

1.5.5.3 Muestreo

1.5.5.3.1 Fauna
De acuerdo con la revision bibliografica y digital realizada, el municipio de Villamar cuenta con 279
de especies animales, integradas principalmente por mamiferos, anfibios, reptiles y aves. A
continuacion, se enlistan las especies mas representativas y/o amenazadas para la regién (Tabla
1.15), asi como su categoria de riesgo de acuerdo con la norma oficial mexicana NOM-059-
SEMARNAT-2010.

Tabla 1.15 Especies de fauna reportadas en el municipio de Villamar, Michoacan
Mamiferos
No. Especie Nombre comun

Baiomys taylori

Categoria de riesgo
Raton-pigmeo nortefio -—--
Raton de la malinche -—--
Raton espinoso mexicano -—--
Raton cosechero leonado -—--

1
2 Peromyscus levipes

3 Heteromys irroratus

4 Reithrodontomys fulvescens
5 Mapache -—--
6 Raton pinonero -—--
7

Procyon lotor

Peromyscus gratus

Neotoma mexicana Rata cambalachera mexicana -—--
Anfibios

No. Especie Nombre comun Categoria de riesgo

9 Lithobates spectabilis

10 Lithobates neovolcanicus

11 Dryophytes eximius
12  Anaxyrus compactilis
13  Hypopachus variolosus

No. Especie

14  Sceloporus torquatus
15  Sceloporus dugesii
16  Trimorphodon tau

17  Kinosternon integrum

18  Rhinoclemmys rubida
19  Aspidoscelis gularis
20 Aspidoscelis sackii

Rana manchada
Rana leopardo neovolcanica
Rana arboricola de montana
Sapo de la meseta
Rana termitera

Reptiles
Nombre comun
Lagartija espinosa de color
Lagartija espinosa de dugesi
Falsa nauyaca mexicana
Tortuga pecho  quebrado
mexicana
Tortuga de monte payaso
Huico pinto de noreste
Huico manchado
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Reptiles
21  Masticophis flagellum Culebra chirrionera roja Amenazada
22  Kinosternon hirtipes Tortuga pecho quebrado pata Sujeta a proteccion especial
rugosa
23  Sceloporus scalaris Lagartija espinosa de pastizal -—--
Aves
No. Especie Nombre comun Categoria de riesgo
24  Pyrocephalus rubinus Mosquero cardenal -—--
25 Ardea alba Garza blanca -—--
26  Calidris minutilla Playero Diminuto -—--
27  Polioptila caerulea Perlita Azulgris -—--
28 Chondestes grammacus Gorrion arlequin -—--
29  Melanerpes aurifrons Carpintero cheje -—--
30 Columbina passerina Tortolita Pico Rojo -—--
31  Columbina inca Tortolita Cola Larga -—--
32  Rallus tenuirostris Rascon azteca En peligro de extincion
33  Egretta rufescens Garza Rojiza En peligro de extincion
34 Anas diazi Pato mexicano Amenazada
35  Tachybaptus dominicus Zambullidor menor Sujeta a proteccion
36  Mycteria americana Ciglena americana Sujeta a proteccion
37  Accipiter cooperii Gavilan de Cooper Sujeta a proteccion
38  Buteo lineatus Aguililla pecho rojo Sujeta a proteccion
39  Buteo swainsoni Aguililla de Swainson Sujeta a proteccion
40 Geranoaetus albicaudatus Aguililla cola blanca Sujeta a proteccion
41  Passerina ciris Colorin sietecolores Sujeta a proteccion
42  Falco peregrinus Halcon Peregrino Sujeta a proteccion

Fuente: CONABIO, 2022.

Considerando que el area definida como Sistema Ambiental es una zona agricola e industrial
previamente perturbada, no se evidencia la presencia de fauna silvestre y por consecuente dentro
del mismo no se determinaron especies con algun estatus de conservacion de acuerdo con la
norma NOM-059-SEMARNAT-2010.

En congruencia con lo expuesto en el parrafo anterior, es importante indicar que el ecosistema
natural se encuentra totalmente impactado, por lo que actualmente, el area presenta desforestacion
y esta destinada a actividades agricolas, lo que ha provocado que la fauna nativa disminuya
radicalmente. Dentro del SA no se aprecian especies que sean de importancia por su rareza o se
encuentren amenazadas o en peligro de extincion.

Actualmente, la fauna que se encuentra en el area es considerada como doméstica o de ganado,

ya que son especies introducidas directamente por el hombre para el desarrollo de actividades
agropecuarias o de compania.
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1.6 ASPECTOS SOCIOECONOMICOS

1.6.1 Poblacion

De acuerdo con el censo poblacional de INEGI (2020-2021) la poblacion del municipio de Villamar,
Michoacan esta conformada por 15,864 personas (Tabla 1.16). De los cuales, 7,630 son hombres
(48.1%) mientras las mujeres son 8,234 (51.9%). Los rangos de edad que concentraron mayor
poblacion fueron de 10 a 14 anos (1332 habitantes), 5 a 9 anos (1293 habitantes) y 0 a 4 anos
(1,276 habitantes, concentrando el 24.6% de la poblacién total.

Tabla 1.16 Poblacion total en el municipio de Villamar, Michoacan

Sexo Total Porcentaje %
Hombres 7,630 49.2
Mujeres 8,234 50.8

Total 15,864 100

1.6.2 Lenguas indigenas
De acuerdo con el ultimo censo poblacional del INEGI, la poblacién de 3 anos o mas que habla al
menos una lengua indigena fue de 22 personas, lo que corresponde a 0.14% del total de la

poblacion de Villamar, (Figura 1.23).

La lengua indigena mas hablada fue: Tarasco (22 habitantes).

Principales lenguas indigenas habladas por la poblacion de 3 afos y mas en Villamar

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2
Fuente: Data México, 2020.
Figura 1.23 Lenguas maternas habladas en Villamar, Michoacan
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1.6.3 Educacion

Con base en los datos de educacion reportados por INEGI (2010), el municipio de Villamar contaba
con un grado promedio de escolaridad de la poblacion de 15 anos de 6, mismo que indica un grado
elevado de rezago educativo, asi mismo la condicion de rezago educativo afecté a 39.3% de la
poblacion, lo que significa que 7,167 individuos presentaron esta carencia social. Para el afio 2022
no se cuenta con datos actualizados de educacion.

1.6.4 Tasa de analfabetismo

La tasa de analfabetismo es calculada considerando a la poblacion mayor de 15 afnos que no sabe
leer ni escribir. La tasa de analfabetismo en el Municipio de Villamar para el ano 2015 fue de 12.8%,
lo que corresponde a 1,553 personas (COESPO, 2020).

1.6.5 Calidad de vida

De acuerdo con el censo elaborado por el INEGI (2020), la mayoria de las viviendas particulares
contaba con 3 y 4 cuartos, 30.7% y 26.6%, respectivamente (Figura 1.24). Para el mismo periodo,

destacan las viviendas particulares habitadas con 2 y 1 dormitorios, 38% y 33.2%, respectivamente
(Data México, 2020).

Distribucion de viviendas particulares habitadas segiin numero de cuartos en 2010 y 2020

30%
25% 2010 2010
20%
2010
9% 2010 2020
2020

10%
5%

2010 2020
. I

1cuarto 2 cuartos 3 cuartos 4 cuartos 5 cuartos 6+ cuartos
Fuente: Data México, 2020.
Figura 1.24 Distribucion de viviendas particulares en 2020
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1.6.6 Servicios y conectividad en la vivienda

La Figura 1.25 representa el porcentaje de hogares que disponen de seres menores, la Figura 1.26
representa el porcentaje de hogares que tiene acceso a un servicio de tecnologia mientras que la

Figura 1.27 muestra el porcentaje de la poblaciéon del municipio de Villamar que cuenta con
disponibilidad de transporte (INEGI, 2020).

*

Viviendas Viviendas Vivienda

492 % 76.1 % 94.1%

DISPONEN DE HORNO DISPONEN DE LAVADORA DISPONEN DE REFRIGERADOI

Figura 1.25 Porcentaje de poblacion con enseres menores

=
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DISPONEN DE COMPUTADOR TIENEN ACCESO A INTERNET DISPONEN DE CELULAR

Figura 1.26 Porcentaje de poblacion con acceso a servicios tecnoldgicos

w5 cto

Viviendas

45.7%

DISPONEN DE AUTOMOVIL

Viviendas Viviendas

19.3% 23.2%

DISPONEN DE MOTOCICLETA DISPONEN DE BICICLETA

Figura 1.27 Porcentaje de poblacion con acceso a transporte
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1.6.7 Tiempo de traslado

En el municipio de Villamar, el tiempo promedio de traslado del hogar al trabajo en el afio 2020 fue
de 20.4 minutos, 86.4% de la poblacién tarda menos de una hora en el traslado, mientras que 4.07%
tarda mas de una hora en llegar a su trabajo. Por otro lado, el tiempo promedio de traslado del
hogar al lugar de estudios fue de 10.8 minutos, 96.2% de la poblacién tarda menos de una hora en
el traslado, mientras que 1.39% tarda mas de 1 hora (INEGI, 2020).

La Figura 1.28 muestra la distribucion de poblacion segun tiempos de traslado hasta su trabajo en
2020 comparado con los tiempos de traslado a nivel nacional.
20.2%

501%
25.5%
8.77% 9.57%
- ey ___|

Hasta 15 minutos 16 a 30 minutos 31 minutosa1 Masdelhoray Masde2horas No se traslada
hora hasta 2

. Villamar . México
Fuente: Data México, 2020.

Figura 1.28 Distribucion de la poblacion segun el tiempo de traslado al trabajo

50%

40%

30%

20%

10%

0%

1.6.8 Medio de transporte al trabajo y al colegio

En el afio 2020, el 62.5% de la poblaciéon acostumbrd a utilizar camién, taxi o colectivo como
principal medio de transporte para dirigirse a su trabajo. En relacion con los medios de transporte
para ir al lugar de estudios, el 86.2% de la poblaciéon acostumbré camion, taxi, combi o colectivo
como principal medio de transporte.

La Figura 1.29 muestra la distribucion de los medios de transporte hacia el trabajo y el lugar de
estudios utilizados por la poblacién de Villamar, de acuerdo con los tiempos de desplazamiento.
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Medios de transporte

2,500
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2,000
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Fuente: Elaboracion propia GRUPO INGENII
Figura 1.29 Medios de transporte utilizados en Villamar

1.6.9 Poblacion econdmicamente activa

Para el ano 2020, INEGI reporto que para el municipio de Villamar la poblacién econdmicamente
activa, tomando en cuenta poblacion con edad de 12 anos en adelante mantiene los siguientes
porcentajes: el 41.2% (6,573 personas) de la poblacion se encuentra activa laboralmente, el 67.3%
corresponde a los hombres, mientras que las mujeres representan el 32.7% (Figura 1.30).

Poblacion economicamente activa en el
municipio de Villamar

B Hombres m Mujeres

Figura 1.30 Poblacion econémicamente activa dentro de Villamar de acuerdo con el género

_______________________________________________________________________________________________|
Pagina 37 de 108



Analisis de Riesgo - Sector Hidrocarburos

1.6.10 Salud

En el municipio de Villamar, las opciones de atencidn de salud mas utilizadas en 2020 (Figura 1.31)
fueron centro de salud u hospital con 6,860 usuarios, consultorio de farmacia con 5,200 usuarios y
clinica u hospital privado con 1,470 usuarios. En el mismo ano, los seguros sociales que agruparon
mayor numero de personas fueron Pemex-Marina 6,700 usuarios y no especificado con 5,700
usuarios (INEGI,2020).

Distribucion de personas afiliadas a servicios de salud por sexo (2020)

Consultorio de...

onsultorio, clinica... —

ial)
MSS (Seguro social) —

ISSSTE -

[

Otro lugar -
No se atiende l
No especificado ll

Pemex, Defensa o... |

0 500 1k 1.5k 2k 2.5k 3k 3.5k

m Hombre ﬂ Mujer
Fuente: Data México, 2020

Figura 1.31 Afiliacion a los servicios de salud en el municipio de Villamar

1.7 PAISAJE

La percepcion del paisaje no solo interesa por ser el origen de los fendmenos culturales o la
interpretacion del entorno, sino que ademas es necesaria para comprender y gestionar de mejor
manera los recursos naturales mediante el proceso de percepcion, el cual funciona mediante la
seleccion de informacion, reconocimiento e interpretacion visual de un area especifica.

Un adecuado andlisis del paisaje permite alcanzar objetivos deseables tales como la conservacion
de la integridad funcional de los ecosistemas, la permanencia de la funcionalidad ecoldgica, el
control de tasas de erosion y la continuidad en la aportacion de bienes y servicios ecosistémicos.
Esto se fundamenta en el hecho de comprender a cualquier accién directa sobre el medio como
una accion espacio-dependiente. Por lo que, a pesar de las diferencias de percepcion, existen
patrones comunes a identificar y valorar en los paisajes, mismos que ayudan a clasificarlo a partir
de la evaluacion de sus componentes naturales, antropicos y las interrelaciones entre ellos.
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1.7.1 Unidades del Paisaje

Dentro del SA se delimitaron las unidades de paisaje con base en aspectos como la homogeneidad
del territorio y las acciones antropicas como elemento principal de division para la clasificacion de
las mismas.

Tomando en cuenta lo anterior, en el SA se define una unidad de paisaje:

e Unidad de Paisaje N.° 1: Llanura Aluvial con actividad agricola (Figura 1.32).

r. - - = — = 5

Figura 1.32 Unidad del paisaje
Esta extendida planicie estda compuesta principalmente por grandes extensiones de terrenos
destinados a la actividad agricola y de uso industrial, asimismo, destaca la presencia de sierras,
mismas que conforman el paisaje como parte de su fondo escénico.

1.7.2 Calidad Visual

La unidad definida como “Llanura Aluvial con actividad agricola” posee una calidad visual media,
ello debido a la dominancia del plano horizontal de visualizacion, la nula evidencia de presencia de
fauna, asi como las intensas modificaciones de caracter antrépico, mismas que anulan la calidad
visual del paisaje, sin embargo, destaca la presencia de vegetacion agricola, especialmente los
contrastes entre tonos verdes y pardos producto de las zonas destinadas para la agricultura, asi
como el fondo escénico compuesto por pronunciadas elevaciones topograficas.

Por lo anterior, se concluye que a pesar de que el paisaje circundante ejerce cierta influencia visual
dentro del area evaluada, se considera como un paisaje comun en la region, con nula existencia de
elementos unicos o singulares a los circundantes y con poca variacion en color o contrastes, es
decir, de caracter homogéneo y marcado por la presencia de actividades antropogénicas como el
desarrollo de cultivos, o el desarrollo de la industria. Por tanto, se infiere que el desarrollo del
proyecto no afectara la calidad visual del paisaje, al desarrollarse el mismo dentro de un predio y
un area industrial previamente impactada.

- ___________________________________________|
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1.7.3 Fragilidad Visual

La determinacion de la fragilidad visual permite evaluar la capacidad de absorcion y respuesta de
las unidades de paisaje ante la obras y actividades del proyecto. Dicha caracteristica se basa en el
analisis y clasificacion de las mismas, en funcion de sus principales componentes divididos en 4
factores (biofisicos, visualizacion, singularidad y accesibilidad).

La unidad considerada para el proyecto presenta fragilidad visual media o moderada, pues las
pendientes no son mayores al 15%, siendo una superficie con relieve suave considerado como
llanura. A pesar de ello, la cubierta de la vegetacion es relativamente densa debido a la presencia
de cultivos, sin embargo, la diversidad de especies es baja. De igual forma, se ubican areas
moderadamente erosionadas, dominio de los planos medios de visualizacion (vision no mayor a los
4,000 m), el paisaje que se presenta es de importancia visual media y considerado habitual, sin
presencia de elementos singulares a lo largo de la region. Por lo tanto, se considera que dentro de
esta unidad la capacidad de absorcion y respuesta del paisaje ante cualquier actividad proyectada
en su superficie es moderada.

1.8 DIAGNOSTICO AMBIENTAL

Para la presente seccion se considerd integrar una sintesis objetiva y congruente del area de
estudio, considerando los grados de conservacion y/o deterioro de acuerdo con el inventario
ambiental descrito previamente.

Para la delimitacion del Area del Proyecto (AP) se considerd la definicion del espacio fisico que
sera ocupado para realizar las actividades del proyecto, durante todas sus etapas de desarrollo
(etapas de Preparacion del sitio y Construccion, Operacion y Mantenimiento del proyecto). Para
ello, se consideraron las obras que integran el proyecto, mismas que comprenderan unicamente el
proceso de construccion y obra civil, asi como pruebas de verificacion, monitoreo y operacion de
las instalaciones.

Por su parte, para la delimitacion del Area de Influencia (Al) del proyecto, se considerd la definicion
del espacio fisico donde los efectos directos del mismo influyen sobre un determinado componente
ambiental. Por tanto, se considera como aquellas zonas alrededor del Area del Proyecto donde se
podrian evidenciar impactos de tipo indirecto por las actividades de este.

Considerando lo anterior, el Sistema Ambiental (SA) se delimitd tomando como referencia la
colindancia entre predios, asi como limitaciones o barreras fisicas existentes mismas que fungen
como delimitadoras de la extension de los posibles impactos ambientales. Asimismo, se destaca el
uso de la cartografia existente, principalmente la informacion hidrolégica, geoldgica, fisiografica,
edafoldgica, climatoldgica, socioecondmica y de vegetacion y uso de suelo, ello con la finalidad de
realizar un mejor analisis espacial e interpretacion del inventario ambiental.
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1.8.1 Integracion e interpretacion del inventario ambiental

1.8.1.1 Factores abidticos

De acuerdo con la informacion proporcionada por el SMN y con la clasificacion de Képpen
modificada por E. Garcia, el SA se ubica dentro de un area cuyo clima es considerado semicalido
subhumedo del grupo C, las cuales son condiciones climaticas tipicas de la region geogréafica,
mismas que propician el desarrollo de vegetacion y cultivos de temporal caracteristicos de la zona.

Por su parte, a través de la informacion proporcionada por el Atlas Climatoldégico de Ciclones
Tropicales en la Republica Mexicana, publicado por el CENAPRED, el estado de Michoacan es uno
de los estados mas susceptibles a huracanes y tormentas tropicales, especificamente en las zonas
costeras colindantes al océano Pacifico. Sin embargo, el Sistema Ambiental es poco susceptible al
impacto de estos fendmenos, ello debido a su ubicacion rodeada por las cadenas montafiosas que
conforman al Eje Neovolcanico. Por tanto, la vulnerabilidad a este tipo de fendmenos naturales
dentro del Area del Proyecto es baja.

Asimismo, debido al clima presente dentro del SA y a su temporalidad estacional, el mes de marzo
es considerado como la época mas seca de la region, alcanzando una precipitacion media de 2.4
mm, dando como resultado niveles de intensidad de sequia que van de sequia moderada (D1) a
sequia extrema (D3), lo cual puede propiciar a otros fendmenos naturales de importancia como lo
son los incendios forestales. Por el contrario, el mes con mayor humedad es julio con una
precipitacion media de 195.3 mm, misma que se considerada como moderada, sin embargo, debido
a la topografia de la zona considerada como planicie y las propiedades del suelo, la zona puede
verse susceptibles fendmenos naturales como inundaciones. Por otro lado, en cuanto a riesgos
hidrometeoroldgicos, se ha registrado un potencial de peligro de moderado a alto por tormentas
eléctricas, mientras que las nevadas son consideradas de bajo riesgo.

Los aspectos litologicos, geoldgicos y morfolégicos caracteristicos de la region se deben su
ubicacion dentro de la porcion suroccidental del Eje Neovolcanico. En el caso del SA, este incide
especificamente entre los limites de la subprovincia Chapala. De acuerdo con la informacion
proporcionada por el SGM, la geologia regional esta conformada por secuencias volcano-
sedimentarias producto de la actividad volcanica dentro de la provincia fisiografica del Eje
Neovolcanico, asi como depdsitos cuaternarios productos de la accion pluvial. Dentro de SA se
identifican rocas de caracter andesitico — basaltico y depdésitos aluviales. En cuanto a rasgos
estructurales se refiere (fallas o fracturas), estos no son identificables a nivel local o dentro del AP,
por lo que no se considera algun riesgo para el desarrollo del proyecto.

En cuanto a riesgos por sismo se refiere, tomando en consideracion el Manual de Obras Civiles de
la Comision Federal de Electricidad (2008), el SA se ubica dentro de la zona sismica clasificada
como B, es decir, zonas donde el reporte de sismos es poco frecuente y donde estos no sobrepasan
el 70% de la aceleracion del suelo, razén por la cual el peligro sismico es considerado de moderado
a bajo.
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Asimismo, de acuerdo con el Programa de Desarrollo Urbano del municipio de Villamar, debido a
su topografia, el municipio es susceptible a deslaves y derrumbes, especificamente en las zonas
donde las pendientes son abruptas debido a la propia morfologia del terreno. Asimismo, se sefala
como zonas con alto riesgo los asentamientos humanos construidos sobre las corrientes
hidrolégicas y algunos sitios con topografia accidentada. Finalmente, también se consideran
vulnerables ante inundaciones las zonas con baja pendiente. Por el contrario, el peligro por
tsunamis o volcanes activos es practicamente nulo. Tomando a consideracion lo anterior, si bien de
forma general el municipio de Villamar puede ser considerado como un area con cierto moderado,
el AP se considera como una zona de baja susceptibilidad y vulnerabilidad para la ocurrencia y
afectacion de desastres naturales.

El suelo dominante en el SA corresponde a Vertisol Pélico (Vr), suelos caracteristicos de zonas
subhumedas compuestos por arcillas, mismas que se expande al contacto con la humedad y se
contraen con las sequias, lo cual suele causar agrietamiento en esta ultima temporada. Asimismo,
dentro del SA se observa un grado moderado de erosion, siendo la actividad agricola y ganadera
la principal razén.

En cuanto a hidrologia se refiere, el area delimitada para SA se encuentra en la parte oriental de la
Region Hidrolégica 12 Lerma Santiago Pacifico, dentro de la cuenca hidrolégica Lago Chapala y
dentro de la Subcuenca hidrolégica Chapala. Dentro del SA, al tratarse de un area plana o llanura,
no existen escorrentias de agua de importancia, excepto corrientes de agua intermitentes, mismas
que se forman principalmente en temporada de lluvia. Por tal razén no se consideran impactos
ambientales a los cuerpos de agua cercanos al SA. Por su parte, la hidrologia subterranea esta
conformada por el acuifero Ciénega de Chapala cuyo uso de agua principal es el agricola, urbano
e industrial.

1.8.1.2 Factores bidticos

Debido a la ubicacion del area de estudio y considerando que es una zona industrial altamente
impactada y con presencia de centros de poblacion en las proximidades, no se advierten vestigios
de vegetacion nativa, sino grandes extensiones de terreno dedicas al cultivo agricola.

Es importante senalar que la superficie propuesta para el desarrollo del proyecto tiene un uso de
suelo definido como agricola de riego anual los cuales se caracterizan por estar dominados por
plantas de porte herbaceo, por lo que no existe una alteracion a la vegetacion producto del
desarrollo del proyecto.

De igual forma, dentro del SA, unicamente se reportan especies de caracter doméstico,
principalmente perros, gatos, y ganado equino y bovino. Ello debido a que como se hace mencion
anteriormente, el area correspondiente al SA donde se pretende realizar el proyecto se encuentra
impactada por actividades antropogénicas (principalmente actividad industrial y zonas de cultivos),
mismas que han propiciado la fragmentacion del habitat, afectando la biodiversidad terrestre, y
provocando una restriccion en la diversidad de especies y por ende del tamafno de su poblacion.
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Para los factores demograficos se realizd una investigacion y analisis bibliografico, tomando en
consideracion que en la década del 2000 la poblacién ascendia a 20,579 habitantes, mientras que
actualmente de acuerdo con las cifras del ultimo censo nacional, la poblacion del municipio
asciende a los 15,864, por tanto, se evidencia una disminucion en la tasa del crecimiento
poblacional.

Asimismo, cabe destacar que, dentro de las proximidades del SA, Al y AP no se encontraron
nucleos o poblados indigenas ni zonas con algun valor cultural, no obstante, existen zonas de
asentamientos humanos, principalmente de caracter ejidal, mismos que se utilizan como zonas de
caracter comercial, residencial y mayoritariamente como zonas de cultivo, por tanto, se consideran
como zonas susceptibles a bajo impacto ambiental.

Finalmente, se determind una unidad de paisaje misma que se definié como “Llanura Aluvial con
actividad agricola”. Dicha unidad posee una calidad y fragilidad visual media o moderada ello
debido a la dominancia del plano horizontal de visualizacion, la nula evidencia de presencia de fauna
y vegetacion nativa, la ausencia de cuerpos de agua, asi como las intensas modificaciones de
caracter antropico.

1.9 ANALISIS Y EVALUACION DE RIESGOS
1.9.1 Objetivo

El principal objetivo es determinar el riesgo intrinseco de la Estacion de Descompresion para la cual
se definira el estudio de Analisis de Riesgo de Sector Hidrocarburos del proyecto denominado
“Estacion de Descompresion INDAMEX” donde los objetivos de este proyecto seran los
siguientes:

1. Identificar los riesgos de proceso referentes al recibo y distribucion de gas natural para las
instalaciones del proyecto denominado “Estacion de Descompresion INDAMEX” mediante
el uso de las metodologias de identificacion de peligros como son el HazOp, What if...?
(Qué pasa si...?) y Analisis de consecuencias.

2. Jerarquizar los riesgos identificados mediante el uso de una matriz de riesgos, clasificando
los riesgos como riesgo alto, medio y bajo, pero con controles adicionales (ALARP) o Riesgo
No tolerable.

3. Plantear escenarios de riesgo o postulados de las desviaciones clasificadas como riesgo no
aceptable y no tolerable que involucren pérdida de contencidn de gas natural.

4. Evaluar cuantitativamente los efectos fisicos (consecuencias) asociados a los postulados de

los accidentes identificados, mediante el software Phast® (Process Hazard Analysis
Software Tool) versién 6.7.

Pagina 43 de 108



Analisis de Riesgo - Sector Hidrocarburos

5. Elaborar una lista de recomendaciones encaminadas a disminuir el nivel de riesgo del
proyecto “Estacion de descompresion INDAMEX”.

1.9.2 Alcance

El presente estudio de Analisis de Riesgo de Proceso tomara como referencia para su desarrollo la
Guia Para Elaboracion de Analisis de Riesgo del Sector Hidrocarburos, la normatividad mexicana
aplicable y en estandares internacionales.

La identificacion de riesgos del presente estudio de Analisis de Riesgo de Proceso tomd como
referencia lo establecido en la Norma IEC-61882 “Guia de Aplicacion para Estudios de Peligro y
Operabilidad”.

La Evaluacion de Consecuencias de los eventos de mayor riesgo, sera por medio del software
Phast® (Process Hazard Analysis Software Tool) en su version 6.7.

1.9.3 Definiciones

Administracion del Riesgo: Proceso de toma de decisiones que parte del estudio de riesgos y del
analisis de opciones técnicas de control, considerando aspectos legales, sociales y econdmicos;
establece un programa de medidas de eliminacién, prevencion y control, hasta la preparaciéon de
planes de respuesta a emergencias.

Accidente: Evento que ocasiona afectaciones al personal, a la poblacion, a los bienes propiedad
de la Nacion, a los equipos e instalaciones, a los sistemas y/o procesos operativos y al medio
ambiente.

Accidente Mayor: Acontecimiento agudo de eventos tales como una gran fuga, derrame, emision,
fuego o explosion, que de manera inmediata o retrasada llevan a serias consecuencias para la salud
humana y/o fatalidades y/o dafios ambientales y/o grandes pérdidas econdmicas.

Ambiente: Entorno dentro del cual una organizacion opera, incluyendo aire, agua, suelo, recursos
naturales, flora, fauna, personas y sus interrelaciones.

Amenaza: Es el acto que por si mismo o encadenado a otros, puede generar un dano o afectacion
al bienestar o salvaguarda al personal, poblacion, medio ambiente, instalacion, produccion, otro.

Analisis Cualitativo de Riesgo: Es el desarrollo de técnicas que consisten en identificar los
peligros en los procesos y examinar de qué manera se pueden reducir o eliminar los riesgos que
presentan estos peligros, a los trabajadores, a la poblacién aledana o al medio ambiente. Ejemplo:
lista de verificacion, HazOp, Qué pasa si...?.
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Analisis de Consecuencias: Estudio y prediccion cualitativa o cuantitativa de los efectos que
pueden causar eventos o accidentes que involucran fugas de toxicos, incendios o explosiones entre
otros, sobre la poblacion, el medio ambiente y las instalaciones.

Analisis de Riesgo de Procesos (ARP): Aplicacion sistematica de una o mas metodologias
especificas para identificar peligros y evaluar riesgos de un proceso o sistema, con el fin de
determinar metodolégicamente los escenarios de riesgo y verificar la existencia de dispositivos,
sistemas de seguridad, salvaguardas y barreras suficientes ante las posibles amenazas que
propiciarian la materializacion de algun escenario de Riesgo identificado.

Analisis Preliminar de Peligros: Es el resultado de realizar un primer intento para identificar en
forma general los posibles riesgos que pueden originar los peligros en un diseno o instalaciones en
operacion, para ubicar la situacién actual que se tiene respecto de la administracion de los riesgos.

Consecuencias: Posibles efectos causados por eventos o accidentes que involucran fugas y
derrames de sustancias peligrosas, toxicas, inflamables y/o explosivas.

Criterios de Aceptacion del Riesgo: Criterios que son utilizados para expresar un nivel de riesgo
que es considerado como limite superior para que la actividad en cuestion sea tolerable.

Desviacion: Condicion que se aparta de la intencion de diseno del sistema o proceso.

Disponibilidad: Es la proporcién del tiempo durante la cual un componente o sistema se
desempena tal cual y como se pretende segun su diseno.

Determinacion de Riesgo: Proceso general de realizar la valoracion de riesgo incluyendo el
establecer el contexto, desempeno del andlisis de riesgo, evaluacion del riesgo y asegurar que la
comunicacion y consultas, las actividades de revisidon y supervision, realizadas antes, durante y
después del andlisis han sido ejecutadas, resultan adecuadas y apropiadas con respecto a lograr
las metas de la determinacion.

Efecto Dominé: También conocido como encadenamiento de eventos, evento asociado a un
incendio o explosidon en una instalacion, que multiplica sus consecuencias por efecto de la
sobrepresion, proyectiles o la radiacidon térmica que se generan sobre elementos préoximos y
vulnerables, tales como otros recipientes, tuberias o equipos de la misma Instalacion o Instalaciones
proximas, de tal forma que puedan ocurrir nuevas fugas, derrames, incendios o explosiones que a
su vez, pueden nuevamente provocar efectos similares.

Escenario de Riesgo: Determinacién de un evento hipotético derivado de la aplicacion de la
metodologia de Identificacion de Peligros y Evaluacion de Riesgos, en el cual se considera la
probabilidad de ocurrencia y severidad de las consecuencias y, posteriormente, determinar las
zonas potencialmente afectadas mediante la aplicacion de modelos matematicos para la simulacion
de consecuencias.

Pagina 45 de 108



Analisis de Riesgo - Sector Hidrocarburos

Evacuacion: Método planeado para abandonar la instalacion en caso de emergencia.
Evaluacion: Accion y resultado de atribuir un valor o una importancia determinada a una cosa.

Evaluacion de Riesgo: Determinar si un riesgo resulta o no tolerable sobre la base del analisis de
riesgo Yy la relacion entre la frecuencia y consecuencia de los eventos.

Evento: Suceso relacionado con las acciones del ser humano, con el desempeno del equipo o con
sucesos externos al sistema, que pueden causar interrupciones y/o problemas en el sistema. En
este documento, evento es causa o contribuyente de un incidente o accidente o es también una
respuesta a la ocurrencia de un evento iniciador.

Explosion: Liberacion subita y violenta de energia que causa un cambio transitorio en la densidad,
presion y velocidad del aire circundante a la fuente de energia. Esta liberacion de energia puede
generar una onda de presion con el potencial de causar dafo en su entorno.

Exposicion: Contacto de las personas, poblacion o elementos que constituyen el medio ambiente
con sustancias peligrosas o contaminantes quimicos, bioldgicos o fisicos o la posibilidad de una
situacion peligrosa derivado de la materializacion de un Escenario de Riesgo.

Fallo: La interrupcion en la capacidad de una unidad funcional para realizar su funcién requerida.

Fuga: Liberacion repentina o escape accidental por pérdida de contencién, de una sustancia en
estado liquido o gaseoso.

Fuego: Consecuencia visible de la combustion.

Funcion de Seguridad: Funciones de seguridad que requieren permanecer intactas con el fin de
garantizar la seguridad del personal y/o limitar la frecuencia o consecuencia de un evento.

Funcion Instrumentada de Seguridad (FIS): Una combinacion de sensores, controlador légico y
elemento final de control con un determinado Nivel de Integridad de Seguridad (SIL) que detecta
una condicioén fuera de limite (anormal) y lleva al proceso a un estado seguro funcionalmente sin
intervenciéon humana, o iniciado por un operador entrenado en respuesta a una alarma.

Grupo Multidisciplinario de Analisis y Evaluacion de Riesgos (GMAER): Grupo compuesto por
personal del mismo centro de trabajo, o de otros que apoyen en el desarrollo de un analisis de
riesgos de procesos, especialistas en disciplinas tales como analisis de riesgos, seguridad,
operacion , mantenimiento, ingenieria de disefio de proceso, salud , higiene industrial , proteccion
ambiental , ergonomia y contra incendio, asi como cualquier otra disciplina que se considere como
necesaria dependiendo del caso que se trate.
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Identificacion de Peligros: Determinacion de las caracteristicas de los materiales y sustancias y
las condiciones peligrosas de los procesos e instalaciones, que pueden provocar dafnos en caso de
presentarse un fallo o accidente.

IDLH (“Immediately Dangerous to Life or Health”, por sus siglas en inglés). Inmediatamente
Peligroso para la vida o la salud: Concentracion maxima de una Sustancia Peligrosa, expresada
en partes por millon (ppm) o en miligramos sobre metro ctbico (mg/m?3), que se podria liberar al
ambiente en un plazo de treinta minutos sin experimentar sintomas graves ni efectos irreversibles
para la salud.

Impacto Ambiental: Cualquier cambio al ambiente, sea adverso o benéfico, resultado en parte o
en su totalidad a consecuencia de las actividades, productos o servicios de la organizacion.

Incendio: Combustion no controlada.

Incidente: Evento o combinacion de eventos inesperados no deseados que alteran el
funcionamiento normal de las instalaciones, del proceso o de la industria; acompafnado o no de
afectacion al ambiente, a las instalaciones, a la poblacion y/o al personal del regulado, asi como al
personal de contratistas, subcontratistas, proveedores y prestadores de servicios.

Instalacion: Es el conjunto de estructuras, equipos de proceso y servicios auxiliares, sistemas
instrumentados, dispuestos para un proceso productivo especifico. Las instalaciones forman parte
de los Centros de Trabajo.

Inflamabilidad: Mayor o menor facilidad con la que una sustancia puede arder en aire o en algun
otro comburente.

Jerarquizacion (Ponderacion, Categorizacion): Ordenamiento realizado con base en criterios de
prioridad, valor, riesgo y relevancia el cual se realiza con el propdsito de identificar aquellas
actividades de mayor importancia que pueden afectar la operacion de la instalacion.

Mantenimiento Preventivo: Se refiere a la realizacion de actividades programadas para la
limpieza, lubricacion, ajuste y sustitucion de piezas para mantener los equipos e instalaciones en
6ptimas condiciones de uso.

Mantenimiento Correctivo: Se refiere a la realizacion de actividades no programadas para reparar
o sustituir equipos o instalaciones dafiadas o que no funcionan, para operar en condiciones seguras
las estaciones de descompresion.

Metodologia Qué pasa si?: Método que analiza los peligros a partir de la realizacion de preguntas

orientadas a saber qué pasa si sucede un evento determinado, la calificacion de los riesgos se lleva
a cabo por medio de matrices de riesgos.
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Nivel de Integridad de Seguridad (SIL, Safety Integrity Level, por sus siglas en inglés): Es el
nivel discreto (uno de cuatro) para especificar los requisitos de integridad de las funciones
instrumentadas de seguridad que se asignaran a los sistemas instrumentados de seguridad.

Nivel de Riesgo Tolerable: Es la relacion de accidentes o eventos riesgosos que PEP esta
dispuesto a aceptar al afo.

Nube Toxica o Inflamable: Porcion de la atmdsfera con una concentracion de material téxico o
inflamable que tiene el potencial de causar daino o entrar en combustién. Su formacién se debe a
la liberacién de una sustancia peligrosa.

Nodo: Seccion del proceso o instalacion sujeta a estudio que se aisla del resto para propésitos
analiticos.

Peligro: Es toda condicion fisica o quimica que tiene el potencial de causar dano al personal, a las
instalaciones o al medio ambiente.

Peor Caso: Escenario derivado del Analisis de Riesgos, el cual corresponde al mayor volumen
estimado del material, energia o sustancia peligrosa producto de una liberacion accidental, y el cual
pudiese resultar en la afectacion a las personas, al medio ambiente o a las instalaciones.

Personal Competente: Personal capacitado y entrenado en los procedimientos operativos, de
mantenimiento y de seguridad para el arranque, la operacion y el mantenimiento de la estacion de
descompresion.

Preparacion ante Emergencia: Medidas técnicas, operativas y organizativas, incluyendo los
equipos necesarios que estan planeados para ser usados bajo la administracion de la organizacion
de emergencia en caso de ocurrir situaciones accidentales o peligrosas, con el fin de proteger los
recursos humanos y ambientales, asi como los bienes.

Probabilidad de un Suceso: Es un niumero, comprendido entre 0 y 1, que indica la posibilidad de
ocurrencia de ese suceso, correspondiendo la probabilidad 0 a un suceso imposible y la
probabilidad 1 a un suceso cierto.

Programa de Mantenimiento: Actividades o tareas de mantenimiento asociadas a los elementos
constructivos (edificaciones), equipos e instalaciones, con indicaciones sobre las acciones, plazos
y recambios a realizar.

Recomendaciones: Son propuestas derivadas de la identificacion de riesgos con la intencion de
evitar el riesgo y/o disminuir las consecuencias del mismo, cuando se considera que el nivel de

proteccion existente no es el adecuado.

Relacion Anual de Fatalidades: Es el numero promedio de fatalidades al ano.
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Respuesta ante Emergencia: Acciones tomadas por el personal, arriba o fuera de las
instalaciones, para controlar o mitigar un evento peligroso o iniciar y ejecutar la evacuacion.

Responsables del Analisis de Riesgos de Procesos: Personal encargado de realizar el analisis
de riesgos de procesos.

Riesgo: Combinacioén de la probabilidad o la frecuencia de un evento y las consecuencias de este
sobre el personal, poblacion, medio ambiente e instalaciones.

Salvaguardas: Son dispositivos, equipos y sistemas fisicos orientados a proteger la integridad de
las instalaciones. Son procedimientos operativos, acciones manuales de los operadores,
procedimientos de ingenieria, disefio y calculos, manuales, guias, normas y estandares orientados
a la seguridad, procedimientos de mantenimiento que tienen el fin de proteger las instalaciones.

Seguridad Funcional: Parte de la seguridad relacionada con el proceso y cada uno de los sistemas
basicos del control de proceso y su funcionamiento correcto de los sistemas instrumentados de
seguridad y otras capas de proteccion.

Sistemas de Seguridad: Conjunto de equipos y componentes que se interrelacionan y responden
a las alteraciones del desarrollo normal de los procesos o actividades en la instalacion o centro de
trabajo y previenen situaciones que normalmente dan origen a accidentes o emergencias.

Sistema Instrumentado de Seguridad (SIS): Es un sistema instrumentado para implementar una
o mas funciones instrumentadas de cualquier combinacion de sensores, controlador légico y
elementos finales de control.

Simulacion: Representacion de un escenario de riesgo o fendmeno mediante la utilizacion de
sistemas o herramientas de computo, modelos fisicos 0 matematicos u otros medios, que permite
estimar las consecuencias de dichos escenarios a partir de las propiedades fisicas y quimicas de
las sustancias o componentes de las mezclas de interés, en presencia de determinadas condiciones
y variables atmosféricas.

Situaciones Definidas de Peligro y Accidente: Seleccion de eventos peligrosos y accidentales
que sera usado para dimensionar la preparaciéon ante una actividad de emergencia.

Sustancia Explosiva: La que en forma espontanea o por accion de alguna forma de energia genera
una gran cantidad de calor y ondas de sobrepresion en forma casi instantanea.

Sustancia Inflamable: Aquella capaz de formar una mezcla con el aire en concentraciones tales
para prenderse espontaneamente o por la accion de una fuente de ignicion.

Sustancia Peligrosa: Cualquier sustancia que, al ser emitida, puesta en ignicion o cuando su
energia es liberada (fuego, explosion, fuga toxica) puede causar danos al ambiente, a las personas
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y a las instalaciones debido a sus caracteristicas de toxicidad, inflamabilidad, explosividad,
corrosion, inestabilidad térmica, calor latente o compresion.

Sustancia Toxica: Aquella que puede producir alteraciones en organismos vivos, lesiones,
enfermedades, al material genético o muerte.

Tan Bajo Como Sea Razonablemente Factible (As Low As Reasonably Practicable "ALARP",
por sus siglas en inglés): Para que un riesgo sea considerado ALARP debe ser posible demostrar
que el costo de continuar reduciendo ese riesgo es mayor en comparacion con el beneficio
econdémico que se obtendria.

Tolerabilidad: Se refiere a la voluntad de operar con cierto margen de riesgo con el fin de obtener
algun beneficio y la confianza de que dicho riesgo es controlado de forma apropiada.

TLV (15 min, STEL): (“Threshold Limit Value-Short Term Exposure Limit”, por sus siglas en
inglés) (Valor umbral limite-Limite de Exposicién a corto plazo). Exposicién para un periodo de 15
minutos, que no puede repetirse mas de 4 veces al dia con al menos 60 minutos entre periodos de
Exposicion.

TLV (8 h. TWA): (“Threshold Limit Value-Time Weighted Average”, por sus siglas en inglés).
Valor umbral limite-Promedio ponderada en el tiempo. Concentracion ponderada para una jornada
normal de trabajo de ocho horas y una semana laboral de cuarenta horas, a la que pueden estar
expuestos casi todos los trabajadores repetidamente dia tras dia, sin que se evidencien efectos
adversos.

Vulnerabilidad: Es la mayor o menor facilidad de la ocurrencia de una amenaza en virtud de las
condiciones que imperan; puede decirse que son los puntos o momentos de debilidad que se tienen
y pueden favorecer la ocurrencia de un acto negativo o el aumento de las consecuencias de este.

Zona de Amortiguamiento para el Anilisis de Riesgo: Area donde pueden permitirse
determinadas actividades productivas que sean compatibles, con la finalidad de salvaguardar a la
poblacion y al ambiente.

Zona de Alto Riesgo para el Analisis de Riesgo: Area de restriccion total en la que no se deben
permitir actividades distintas a las del sector hidrocarburos e industrial.

1.9.4 Analisis preliminar de riesgos

El analisis preliminar de riesgos se considera como una herramienta eficaz para identificar
desviaciones de las buenas practicas de seguridad recomendadas para el disefio y analisis de
riesgo de instalaciones de producciéon o manejo de hidrocarburos, como parte de las metodologias
denominadas como preliminar, este estudio contempla el desarrollo de un Analisis Histérico, el cual
se comenta mas a detalle.
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El Analisis Historico de Accidentes (AHA), es una buena técnica preliminar o inicial, que da
la pauta de los principales registros historicos de accidentes, y particularmente da la base
para el desarrollo de otras técnicas mas detalladas. De lo anterior, esta metodologia se
utilizdo como base para la identificacion preliminar de accidentes e incidentes ocurridos en
instalaciones semejantes a la Estacion de Descompresion.

1.9.5 Antecedentes de incidentes y accidentes de proyectos y/o instalaciones similares

La tecnologia relacionada con el manejo de Gas Natural tiene un récord excelente de seguridad
operacional y de rendimiento en los ultimos 20 anos. No obstante, durante la construccion y puesta
en marcha de este tipo de instalaciones se han registrado algunos incidentes, principalmente
relacionados con el uso de gas natural para limpieza o purga de las lineas de gas previo al inicio de
operaciones.

Por lo anterior, durante la etapa de construccion el contratista debera estar obligado a implementar
y desarrollar un plan de seguridad detallado, revisado y aprobado por el dueno de la instalacion,
previo al inicio de la etapa de operacion.

Accidentes por el manejo de gas natural en los Estados Unidos de América

A continuacién, se presenta la descripcion de accidentes de manejo de gas natural mas relevantes
tomados de la base de datos de la Agencia de Seguridad Quimica e Investigacion de Peligros de
los Estados Unidos de Norteamérica (CSB, por sus siglas en inglés) ocurridos en los ultimos 10
anos.

x  Kleen Energy en Middletown, Connecticut (2010). Seis trabajadores perdieron la vida
durante una actividad de trabajo prevista para limpiar los residuos de las tuberias de gas natural
en Kleen Energy en Middletown, en el Estado de Connecticut. Para remover los residuos de la
tuberia, los trabajadores utilizaron gas natural a alta presion, aproximadamente a 650 psig.
Durante este proceso el gas natural encontrd una fuente de ignicion y exploto.

x

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

La nube de gas causé una explosion al ponerse en contacto con una fuente de ignicion,
causando danos en los edificios de la planta. La explosién también causé dano a la tuberia del
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x

x

sistema de la planta de enfriamiento a base de amoniaco, liberando aproximadamente 18,000
libras de amoniaco anhidro al medio ambiente.

Accidentes en México por el manejo de derivados de petréleo

El 11 de febrero del afio 2013, se provocé accidentalmente una explosion de gas natural
por trabajadores de la empresa OHL, quienes golpearon un ducto, de 10 in de diametro de
la empresa Gas Natural de México S.A. (Diganamex), al realizar trabajos de perforacion para
la construccion de un puente vehicular del Circuito Exterior Mexiquense, tercera etapa,
resultando dos personas lesionadas y el desalojo de poco mas de cinco mil habitantes.

El siete de abril del ano 2013 PEMEX precis6 que el incendio se presentd en el gasoducto
de 16 in Cinco Presidentes - Complejo Procesador de Gas La Venta, el cual fue ocasionado
por el gas L.P. de una retroexcavadora de una empresa privada, a la altura de la carretera
vecinal a Villa La Venta, en el municipio de Huimanguillo, resultando tres personas afectadas
por ese accidente, a quienes no reporta con mayores problemas tras ser atendidas por
servicios médicos comunitarios.

El dia 8 de Julio del ano 2005 a las 10:45 PM a la altura del km 22 de la nueva autopista
Reforma-Dos Bocas, personal de una compania particular bajo cargo del gobierno estatal
realizaba reparaciones en el puente “Dren Dos” debido a que presentaba con una capa
aislante de 12 cm, el cual fue golpeado por una retroexcavadora provocando una fractura
y fuga que se observa como burbujeo. Al no poder corregirla optan por suspender
actividades y el personal de la empresa contratista abandonan el lugar.

En el ano 2001 se presentd una fuga en el gasoducto de 10 in de diametro del cabezal
Muspac-Bateria Chiapas, la causa se relaciona con una falla de poro por corrosion exterior,
se desfog6 el ducto para despresurizarlo y efectuar reparacion provisional.

En el ano 2000, fuga en gasoducto de 36 in de diametro, A.P. Acometida Chiapas, la causa
fue falla por rotura causando explosion, se realizd operativo de cierre de pozo e
instalaciones y paro del envio de gas.

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

Fuga en gaseoducto de gas natural de PEMEX, fecha 15 de junio de 1992 en Xalostoc,
debido a la ruptura de una valvula de alivio. No se reportaron danos ni victimas.

Diciembre de 1986, se presentd una fuga de gas natural en el gasoducto cercano al
Municipio de Cardenas, dicho incidente provocd dos personas intoxicadas y mas de 20,000
personas evacuadas, la causa no fue reportada.

Estadisticas de accidentes en México. El Instituto Nacional de Ecologia (INE), a través del
Centro de Orientacion para la Atencion de Emergencias Ambientales (COATEA) supervisado
por la Procuraduria Federal de Protecciéon al Ambiente (PROFEPA) clasificd las sustancias
involucradas con mayor numero de accidentes en distintos de procesos que se realizan en
México, en la Tabla 1.17 se indican.
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Tabla 1.17 Sustancias de mayor indice de accidentes (1996-

2002)

Nombre de la Sustancia % de Accidentes

Petréleo Crudo 42.08

Gasolina 7.83

Diésel 6.80

Combustoéleo 5.39

Amoniaco 4.05

Gas L.P. 3.19

Gas Natural 2.30

Aceites 2.27

Acido Sulfurico 2.26

Solventes Organicos 1.09

Otras Sustancias 27.21

De igual forma en los siguientes parrafos se indican algunos accidentes derivados del manejo de
Gas Natural por ducto en México.

A continuacion, se describen los accidentes e incidentes ocurridos (nacionales e internacionales),
en la operacion de proyectos y/o instalaciones similares y en su caso, aquellos ocurridos en sus
propias Instalaciones. Resulta pertinente que se cubran los aspectos minimos a verificar, donde se
hayan aplicado las mejores practicas nacionales e internacionales, asi como haber implementado
las lecciones aprendidas derivadas de los accidentes e incidentes relacionados con este tipo de
proyectos y/o Instalacion. Para lo anterior, a continuacion se describen el histérico de accidentes,
considerando: Evento, las causas, las sustancias involucradas, los danos materiales, pérdidas
humanas, radios de afectacién y las acciones realizadas para su atencion.

El gas natural se transporta generalmente a través de gasoducto, siendo uno de los medios mas
utilizados, pero para llegar a las estaciones de descompresion se utiliza camiones de autotransporte
denominados Modulo de Almacenamiento Movil (MAM) la experiencia que se tiene en
antecedentes de accidentes es la siguiente:

= En maniobras de cambio de mddulos, en alguna ocasion un conductor no realizo el
desacoplamiento del mddulo al descompresor y engancho al tractor, sin darse cuenta de
que aun estaba conectado dio marcha, lo que provocd la pérdida de contencién en las
mangueras de conexion. Por lo que ahora ya se instalaron las valvulas tipo Break-Away.

= |gualmente, en maniobras de acoplamiento, anteriormente no se tenian las herraduras de
proteccion, por lo que muchas veces el modulo llegaba a golpear el descompresor. Por lo

que se implementaron en todos los sistemas las herraduras de proteccion.

= En maniobras de transporte del médulo, un par de ocasiones se dio volcadura por exceso
de velocidad, se da platicas y capacitacion a conductores.
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No se cuenta en México con un centro de informacion que concentre los datos de accidentes
ocurridos en los gasoductos, asi como en instalaciones de compresion y/o descompresion la
investigacion realizada a los mismos se realiza para determinar las causas.

Como resultado de este analisis se observa que, en términos generales, la frecuencia de ocurrencia
de incidentes y/o accidentes en este tipo de instalaciones, es baja a pesar de que el gas natural es
una sustancia altamente inflamable, esto puede deberse al incremento de las medidas, equipos y
sistemas de seguridad, asi como a la creacién y mejora de leyes y reglamentos y la toma de
conciencia por parte de la poblacion.

Las causas mas frecuentes de este tipo de eventos se deben a fallas técnicas y errores humanos,
por otro lado, las consecuencias mas frecuentes son paro de proceso, emisiones, incendios y
explosiones.

1.9.6 Identificacion de peligros, evaluacion y analisis de riesgo
1.9.6.1 Fase de identificacion y analisis de riesgo cualitativo

1.9.6.1.1 Criterios de seleccion de las metodologias utilizadas para el analisis y evaluacion
de riesgos

Actualmente existe una serie de variables que influyen en la seleccién de las metodologias de
evaluacion de riesgos, todas estas variables giran en relacion con:

= Motivacion del estudio,

= Tipo de resultados requeridos,

= Tipo de informacion disponible para realizar el estudio,

= Riesgo percibido asociado con el proceso o actividad objeto del estudio y
= Disponibilidad de recursos y preferencia del analista/direccion

De acuerdo con el ciclo de vida de las instalaciones, a las caracteristicas operativas del proceso, a
la naturaleza de las sustancias manejadas en las instalaciones referidas y a las caracteristicas de
su entorno, se establece que las técnicas mas adecuadas para la identificacion de riesgos asociados
con la operacion de la instalacion, para fines del presente estudio son:

= Analisis de Peligro y Operatividad (HazOp por sus siglas en inglés) para las operaciones
unitarias de la estacion de descompresion.

= ;Qué pasa si..? (What if...?), factores internos y externos de la estacién de descompresion.

= Analisis de consecuencias para la elaboracion de los diagramas de pétalos de la Estacion
de Descompresion.
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1.9.6.2 Identificacion de peligros y evaluacion de riesgos

La identificacion de riesgos se llevd a cabo mediante las metodologias HazOp complementada con
la de “¢Qué pasa si...?” y andlisis de consecuencias, las sesiones para el andlisis de estas
metodologias se llevaron a cabo los dias 24 y 25 de febrero de 2022, en las oficinas de
CORPORACION C H 4, S.A. DE C.V., ubicadas en calle Luna, nimero 2495, Colonia Jardines del
Bosque Centro, Cddigo Postal 44520, Guadalajara, Jalisco, con la participacion del Grupo
Multidisciplinario de Analisis de Riesgos los cuales son especialistas en operacion, mantenimiento
y seguridad industrial, ademas de que parte del personal es especialista en la conduccién de las
técnicas de identificacion de riesgos. En el Anexo 1.8 se indican los integrantes del Grupo
Multidisciplinario del presente estudio y en el Anexo 1.9, la lista de asistencia.

El analisis de riesgo se dirigio hacia la identificacion y evaluacion de las causas y consecuencias de
eventos no deseados, que potencialmente puedan afectar la seguridad del proceso y derivado de
ello al personal (Per), poblacion (Pob), ambiente (Amb) e instalacion (Inst); considerando de manera
importante la identificacion de las protecciones existentes, que permite determinar la aplicacién de
medidas adicionales, que conlleven a la operacion segura de la Estacion de Descompresion.

1.9.6.3 Descripcion y desarrollo de la metodologia para la identificacion de riesgos

El Estudio de Riesgo y Operabilidad (HazOp) del proyecto denominado: “Estacion de
Descompresion INDAMEX”, esta integrado por una serie de metodologias cuyo objeto es el
identificar las principales desviaciones durante el proceso, los cuales son:

v" Metodologia HazOp.
v" Metodologia: What if...?
v Jerarquizacion de Riesgos

La descripcion de la metodologia se da a continuacion:
Analisis de riesgo y operatividad (HazOp)

La técnica de identificacion de riesgos HazOp (Hazard and Operability Analysis, por sus siglas en
inglés) es una metodologia sistematizada de identificaciéon de las situaciones que pueden
desencadenar un evento no deseado, ocasionado por el descontrol del proceso.

El riesgo se define como el “producto” de la frecuencia y las consecuencias asociadas a la
manifestacion de un peligro de un proceso productivo; al aplicar la técnica HazOp, se pretende
identificar aquellas circunstancias que no cuentan con medidas de seguridad, protecciéon o
emergencia suficientes, y que ponen en riesgo la operacion segura de la instalacion, derivando en
posibles afectaciones al personal, ambiente, poblacion, instalacion.

Su aplicacion en la identificacion de riesgos dentro del presente analisis de riesgo, esta
fundamentada en el seguimiento de cada una de las variables operativas dentro de los procesos
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llevados en la Estacion de Descompresion, con la finalidad de determinar las posibles desviaciones
no deseadas. Siendo una metodologia cualitativa para la identificacion de riesgos, requiriéndose
adicionalmente la cuantificacion de las consecuencias mediante el uso de tecnologia disefiada para
tal fin.

Nodos analizados

La seleccion de nodos para la identificacion de riesgos se definid utilizando como base la
informacion proporcionada por la estacion de descompresion.

Para el llenado de la informacion solicitada en el formato para HazOp, se consideraron las siguientes
definiciones:

Nodo: Seccion o partes funcionales, claramente localizados, en los cuales se divide un proceso
para ser analizado, a efecto de determinar e identificar los riesgos a los procesos de forma metddica
y sencilla.

Equipo o sistema: Considera la divisidon del proceso en equipos tipicos o sistemas funcionales de
acuerdo con la filosofia del proceso.

Intencion de disefo: Representa las caracteristicas o funcién para la cual fue disefiado el proceso
o sistema.

Diagramas de Referencia: Se listan los dibujos considerados de acuerdo al alcance del nodo.
Condiciones de operacion: Estos se obtuvieron de los datos presentados en la descripcion del
proceso.

Variable o parametro: Propiedad fisica o quimica asociada con el proceso. Incluye aspectos
generales como reaccion, mezcla, concentracion, pH, y aspectos especificos como temperatura,

presion, flujo, etc.

Palabra Guia: Palabra o frase que combina con una variable o parametro, expresa y define una
desviacion a partir de la intencion de diseno.

Desviacion: Indica la combinaciéon de la palabra guia y variable del proceso, es decir, la
presentacion de una situacion no normal dentro de un proceso o sistema, aplicando

sistematicamente las palabras guia.

Causa: Indican los eventos mas probables o razones que pueden originar una desviacion del
proceso o sistema.

Consecuencia: Los resultados o afectaciones, por la presencia de una desviacion al proceso.
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Salvaguardas: Representan las bondades y flexibilidad del proceso con fundamento en sistemas de
ingenieria o controles administrativos, que previenen las causas o reducen las consecuencias de la
desviacion.

Recomendaciones: Representan las adecuaciones en materia de ingenieria, cambios en la filosofia
del proceso, derivadas del consenso multidisciplinario del personal que participé en las sesiones
del HazOp; pudiendo requerirse estudios posteriores para su implementacion.

El formato de trabajo también incluye las columnas de frecuencia y severidad de las consecuencias
antes de la Reduccion de Riesgo (Per, Amb, Pob, Ins/Prod) que se utilizaran para establecer la
region de riesgo en cada uno de los escenarios de interés, a partir de la categorizacion de riesgos
establecida en las Guias técnicas para realizar analisis de riesgos de Procesos 800-16400-DCO-
GT-75. Lo anterior permite la aplicacion de la técnica de revision de riesgo de la Instalacion (Facility
Risk Review —FRR- por sus siglas en inglés). El significado de las letras utilizadas en los encabezados
de cada columna es el siguiente: F: Frecuencia; Per: Afectaciones a la seguridad del personal; Pob:
Afectacion a la poblacion; Amb: Afectacion al medio ambiente; Ins/Prod: Dafnos a la instalacion; RR:
Region de Aceptacion de riesgo.

El desarrollo de las sesiones de identificacion de riesgos se realizd bajo las siguientes
consideraciones:

= La aplicacion de las técnicas de identificacion de riesgos se enfocd en la identificacion de
peligros potenciales que comprometieran la seguridad del proceso; por lo que aquellas
desviaciones que como consecuencia inciden en aspectos de calidad u operacion del
proceso se clasificaron como consecuencias “No relevantes para la seguridad”. Aunado a
lo anterior, en aquellas desviaciones donde no se determind la posibilidad de ocurrencia,
se indico con la frase “No Aplica” (N. A.).

= Se documentaron causas que no dependen directamente de la accion de ser humano, dada
la complejidad de cuantificar este factor (por ejemplo: errores humanos ocasionados por la
falta de capacitacion, inexperiencia, agotamiento, rutina, distraccién, indolencia; u otros
motivos); salvo la consideracion especifica de aquellas actividades durante el
mantenimiento de ductos submarinos a través de corridas de elementos de limpieza.

= Se hizo la consideracion de llamar “lazo de control” al conjunto de elementos tales como
elemento primario de medicion, transmisor, controlador y valvula; con el fin de evaluar la
causa posible como un todo y no hacer omision de los componentes del arreglo de control.

= La documentacion de las salvaguardas se realizdé mediante una tipificacion cualitativa
basada en la efectividad de estas; la cual debe ser precisada cuantitativamente mediante la
aplicacion de técnicas cuantitativas completas, como por ejemplo el analisis de capas de
proteccion.

La secuencia para la documentacion de los resultados del HazOp se realizé de acuerdo con la
Figura 1.34.
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Figura 1.34 Secuencia de elaboracion de la metodologia HazOp

Metodologia ;Qué pasa si? (What if...?, por sus siglas en inglés)

La metodologia ;Qué pasa si...?, tiene el enfoque de lluvia de ideas en la que el grupo
multidisciplinario familiarizado con el proceso formula preguntas acerca de posibles eventos no
deseados, el analisis no es un proceso estructurado como algunas otras metodologias, en su lugar
requiere que el analista adapte el concepto basico a la aplicacion especifica para actividades
rutinarias, como el servicio de combustible y sus actividades operativas que puedes ser
intermitentes.

El propésito de la metodologia es identificar situaciones de riesgo o eventos de accidentes
especificos que pueden producir una consecuencia indeseable, el grupo multidisciplinario debe
identificar las posibles situaciones de accidente, sus consecuencias y las medidas de seguridad
existentes para sugerir alternativas de reduccion de riesgos, el método puede involucrar la revision
de posibles desviaciones de diseno, construccion o de operaciones, requiere de un entendimiento
basico de la intencién del proceso, junto con la habilidad de combinar mentalmente las posibles
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desviaciones del diseno que podrian resultar en un accidente, es una metodologia aceptable si el
personal es experimentado; de otra manera, los resultados seran probablemente incompletos.

® -

Si

— No

Fuente: AIChE, 2002.

Figura 1.35 Secuencia para el desarrollo de la metodologia Qué pasa si...?

Durante las sesiones del grupo multidisciplinario y para el desarrollo de la metodologia ; Qué pasa
si...?, se consideraron las siguientes definiciones:

Equipo o sistema: Considera la divisidon del proceso en equipos tipicos o sistemas funcionales de
acuerdo con la filosofia del proceso.

Intencion de disefo: Representa las caracteristicas o funcidn para la cual fue disefiado el proceso
o sistema.

Condiciones de operacion: Estos se obtuvieron de los datos presentados en la descripcion del
proceso.

Causa: Indican los eventos mas probables o razones que pueden originar una desviacion del
proceso o sistema.
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Consecuencia: Los resultados o afectaciones, por la presencia de una desviacion al proceso.
Salvaguardas: Representan las bondades y flexibilidad del proceso con fundamento en sistemas
de ingenieria o controles administrativos, que previenen las causas o reducen las consecuencias
de la desviacion.

Recomendaciones: Representan las adecuaciones en materia de ingenieria, cambios en la filosofia
del proceso, derivadas del consenso multidisciplinario del personal que participé en las sesiones;
pudiendo requerirse estudios posteriores para su implementacion.

1.9.6.4 Evaluacion de riegos

La ponderacion de riesgos consiste en asignar valores estimados de frecuencia y severidad de
consecuencias a los escenarios de riesgo identificados con base en la experiencia del personal y
la ocurrencia de eventos similares que se hubiesen presentado durante los anos de operacién en
una estacion similar, lo anterior sin considerar la accion de las salvaguardas, se emplean las
categorias de frecuencia y consecuencias, evaluando cuatro rubros de afectacion: Al personal,
poblacion, ambiente y danos a la instalacion.

En el caso de la Estacion de Descompresion, las categorias de frecuencia y consecuencia se
presentan en las Tablas 1.18 y 1.19, donde se verifica la fila de categorias de frecuencia o
probabilidad y se estima la ocurrencia del evento identificado, posteriormente se cruza con la
columna de consecuencia o severidad y se obtiene el nivel de riesgo del escenario evaluado o
identificado previamente por las metodologias de identificacion de riesgos HazOp y ¢Qué pasa
si...?. Esta actividad se realiza para cada uno de los escenarios de riesgo identificados para la
estacion de compresion durante el desarrollo de ambas metodologias.

Tabla 1.18 Clasificacion de frecuencias para escenarios de riesgo

Clasificacion Categoria Descripcion Frecuencia/ ano
F6 Muy frecuente  Puede ocurrir una o mas veces en un ano F=10
(F = 1x10°)
E5 Frecuente Puede ocurrir una o~més veces en un 0.2_ =F<1.0
periodo mayor a 1 afo y hasta 5 afios (2x107'= F< 1x10°)
F4 Poco frecuente Pugde ocurrir una o_més veces en un 0.1=F<02
periodo mayor a 5 ano y hasta 10 anos (1x107's F< 2x107™)
F3 Raro Puede oc;urrir una o mas veces en un 0.5=F<01
periodo entre 10 y 20 anos (5x102= F< 1x10™)
F2 Muy raro Puede o_curr'ir_ solamgnte una vez en la 0.03=F<0.05
vida util de la instalacion (3x10= F< 3x107®)
F1 Extremadamente Es posible que ocurra, pero a la fecha no 0.01=F<0.03
raro existe ningun registro (1x107< F< 3x107?)

Analisis: GRUPO INGENII, S. DE R.L. DE C.V., 2021.
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Tabla 1.19 Descripcion de las consecuencias

Categoria

Cc6
Catastrofico

Mayor

Grave

C3
Moderado

Menor

Cc1
Despreciable

Darios al personal

Lesiones o daros
fisicos que pueden
generar mas de una
fatalidad

Lesiones o daros
fisicos que pueden
generar incapacidad
permanente o una
fatalidad

Lesiones o danos
fisicos que pueden
generar incapacidad
permanente o una
fatalidad

Lesiones o daros

fisicos que requieren
primeros auxilios y/o
atencion medica pero
que no  generan
incapacidad

Darios leves que no
requieren atencion
medica

No se esperan lesiones
o danos fisicos

Darios a la
poblacion

Lesiones o danos
fisicos que pueden
generar mas de 30
fatalidades

Lesiones o danos
fisicos que pueden
generar de 6 a 30

fatalidades con
impacto a
comunidades
cercanas

Lesiones o danos
fisicos que pueden
generar de 1 a 5
fatalidades. Evento
que requiere
hospitalizacion

Ruidos, olores e
impacto que se
detectan fuera de los
limites de la
instalacion ylo
derecho de via. Se
requieren acciones
de evacuacion vy
existe la posibilidad
de lesiones o dafos
fisicos

Ruidos, olores e
impacto visual que
se pueden detectan
fuera de los limites
de la instalacion y/o
derecho de via con

posibilidad de
evacuacion

No se esperan
impactos con
lesiones o danos
fisicos

Analisis: GRUPO INGENII, S. DE R.L.DE C.V., 2021.
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Danos al medio
ambiente

Se presentan fugas y/o
derrames con efectos
fuera de los limites de la
instalacion. El control
implica acciones mayores
a una semana

Se presentan fugas y/o
derrames con efectos
fuera de los limites de la
instalacion. El control
implica acciones entre 1
dia y una semana

Se presentan fugas y/o
derrames con efectos
fuera de los limites de la
instalacion. El control
implica acciones entre
una hora y un dia

Se presentan fugas y/o
derrames evidentes al
interior de la instalacion.
El control implica
acciones de hasta una
hora

Fugas y/o derrames
solamente perceptibles al
interior de la instalacion.
el control es inmediato

No se esperan fugas,
derrames y/o emisiones
por arriba de los limites
establecidos

Danos ala

produccion /

Instalacion

(USD)

Pérdida total de
la instalacion.
Danos a |la
instalacion
superiores a
500,000,000
Entre 100 dias y
un ano de
tiempo perdido.
Dano a |las
instalaciones
con costo
= 50,000,000 a
500,000,000
Entre 10 y 100
dias de tiempo
perdido.
Daro a las areas
de proceso
(equipos y
productos) con
costo
= 5,000,000 a
50,000,000
Perdida de entre
1 y 10 dias de
produccion y/o
dafno a equipos

con costo: =2
500,000 a
5,000,000

Perdida de hasta
entre 1 dia de
produccion y/o
producto. Dano

minimo a los
equipos
(<500,000 USD)
5,000,000

No

interrupciones ni
al proceso ni a la
produccion
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1.9.6.5 Matriz de riesgos

Las matrices de riesgos normalmente se emplean para calificar inicialmente el nivel de riesgo y
podria ser la primera etapa dentro de un andlisis cuantitativo de riesgos. Esa matriz aplica unica y
exclusivamente para la Estacion de Descompresion de este estudio.

Las matrices de riesgos son graficas en dos dimensiones en cuyos ejes se presenta la categoria de
frecuencia de ocurrencia y la categoria de severidad de las consecuencias sobre él personal (Per),
la poblacién (Pob), el ambiente (Amb) y la instalacion (Inst). Esas matrices estan clasificadas en
regiones que representan el riesgo alto (color rojo), riesgo medio (color amarillo) y riesgo bajo (color
verde).

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

Esa escala debe de cumplir con las siguientes caracteristicas:

= Ser simple de entender y facil de usar por toda la organizacion

= [ncluir todo el rango de frecuencia de ocurrencia de escenarios de riesgo potenciales a los
que las instalaciones pueden estar expuestos

= Describir detalladamente las consecuencias en cada categoria (personal, poblacion,
ambiente e instalacion), cada categoria es importante sin embargo poblacién y el ambiente
son temas sensibles y por lo tanto deben valorarse adecuadamente

= Definir claramente los niveles de riesgo resultantes de la aplicacion de la matriz

La aplicacion de las matrices de evaluacion de riesgos como método para calificar los riesgos
dentro de una instalacion tiene ventajas y desventajas:

La ventaja del uso de una matriz de riesgo es:

= Ser simple de entender y facil de usar.

= Bajo costo de aplicacion.

= Algunas de sus desventajas son:

= La evaluacion de la frecuencia de ocurrencia es subjetiva, de “Probable” a “Improbable”

= Las categorias de frecuencias y de consecuencias son cualitativas y generan un grado de
incertidumbre para personas ajenas al hegocio o actividad; muchas veces también por parte
de las autoridades los rangos utilizados para la calificacion de frecuencia y consecuencias
son sujetos de revision pero estas fueron elaboradas como ya se mencioné anteriormente
con base en la experiencia del personal y la ocurrencia de eventos similares que se
hubiesen presentado durante los anos de operacion en una instalacion similar.
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Cada matriz es Unica y se ajusta a los criterios y normativas de cada empresa, ya que existen
diversas matrices; el uso de una u otra dependen del tipo de operacién que realiza la instalacion y
esta regida por la complejidad de los riesgos identificados y las acciones a considerar para su
administracion.

En el caso de la estacion de descompresion, se empled una matriz de evaluacion de riesgos como
se muestra mas adelante, que se considera adecuada para calificar los riesgos de la misma
estacion.

La matriz empleada, funciona seleccionando las consecuencias o severidad apropiadas en la parte
inferior y a continuacion, haciendo referencia cruzada contra la fila que contiene la frecuencia o
probabilidad, para obtener el nivel de riesgo, tal y como se indica en la Tabla 1.20.

Tabla 1.20 Matriz de riesgo

Consecuencias
Frecuencia C1 C2 C3 C4 C5 C6
Despreciable Menor Moderado Grave Mayor Catastrofico

F6 Muy frecuente B B

F5 Frecuente B B
F4 Poco frecuente B
F3 Raro

F2 Muy raro

F1 Extremadamente raro

Analisis: GRUPO INGENII, S. DE R.L. DE C.V,, 2021.

1.9.6.6 Clasificacion de los niveles de riesgo

Las clasificaciones de los niveles de riesgo identificados para la Estacion de Descompresion se
interpretan como se muestran en la Tabla 1.21.

Tabla 1.21 Niveles de riesgo

Tl_po de Descripcion
riesgo
A Riesgo Alto: Riesgo intolerable que requiere medidas inmediatas. No se
puede continuar operando hasta reducir el nivel de riesgo
B Riesgo Medio: Riesgo que puede ser aceptado atendiendo las
recomendaciones para su gestion
c Riesgo Bajo: No requiere la implementacion de medidas y se gestiona

mediante el programa de mejora continua
Analisis: GRUPO INGENII, S. DE R.L. DE C.V,, 2021.

1.9.6.7 Fase de analisis de riesgo

Para el desarrollo de la evaluacion de riesgos se tomd como base la memoria descriptiva de la obra:
“Estacion de Descompresion INDAMEX” vy los criterios establecidos por el Grupo
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Multidisciplinario integrado por personal de CORPORACION C H 4, S.A. DE C.V. y de GRUPO
INGENII, S. de R.L. de C.V.

El Grupo Multidisciplinario se integré con la finalidad de identificar y evaluar los posibles peligros y
riesgos correspondientes a la operacion de la estacion de descompresion.

1.9.6.8 Nodos analizados del HazOp

La seleccion de los sistemas para la identificacion de riesgos se definié de acuerdo a lo establecido
por el Grupo Multidisciplinario, los cuales son desarrollados conforme a las actividades para la
operacion rutinaria de la estacion de descompresion; quedando de la siguiente manera una vez
ajustados para el analisis durante la identificacion de riesgos.

En la Tabla 1.22 se presenta cada uno de los nodos analizados en la identificacion y ponderacion
de los riesgos mediante la técnica HazOp y en el Anexo 1.10 se muestran los nodos marcados en

el DTI.

Tabla 1.22 Nodos analizados para la identificacion y ponderacion de los riesgos

. . Diagramas
Nodo Descripcion DEP DTl
De contenedor MAM a poste de descarga, pasando
por el sistema de descompresion hasta entrega final .
1 de gas natural a cliente y linea de alimentacion a ol
caldera
2 faatlfrzlde agua con glicol para calentamiento de gas . DTI 700334
3 Retorno de agua con glicol a calentador - DTI 700334

Analisis: GRUPO INGENII, S. de RL.de C.V.

1.9.6.9 Determinacion de escenarios de riesgo (Jerarquizacion)

Como resultado de la metodologia utilizada HazOp se obtuvieron 35 escenarios de riesgo, los
cuales quedaron distribuidos de acuerdo con los sistemas analizados con el Grupo
Multidisciplinario, quedando como se muestra en la Tabla 1.23.

Tabla 1.23 Resumen de resultados de la
identificacion de riesgos

Nodo Descripcion
1 14
2 9
3 6

Analisis: GRUPO INGENII S. de R.L. de C.V.
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Una vez identificados estos escenarios se inicia con la caracterizacion y jerarquizacion de riesgos,
donde las consecuencias y probabilidades estimadas correspondientes a los escenarios, se
posicionan en las zonas de riesgo de la matriz, lo cual sera la base para la toma de decisiones y
acciones con la finalidad de llevar los riesgos a un nivel de riesgo bajo, previniendo y/o mitigando
sus posibles consecuencias.

En las Tablas siguientes se presentan las matrices para los escenarios de riesgos asociados a la
frecuencia y consecuencias evaluados para danos a personal, a la poblacion, al medioambiente y
a la instalacion.

Tabla 1.24 Matriz de danos al personal
Consecuencias

Frecuencia c3 ca c5

Q
Q
N
Q
o

NORa S
Io
o|lo

-lo
-lo
=M=

F1
Analisis: GRUPO INGENII, S. DE RL. DE C.V., 2021.

Tabla 1.25 Matriz de dafos a la poblacion
Consecuencias

Frecuencia c3 ca c5

Q
Q
N
Q
o

NP
Io
(=} =)
o o

o o

o o

II

F1
Analisis: GRUPO INGENII, S. DE R.L. DE C.V,, 2021.

o

Tabla 1.26 Matriz de dafios al medio ambiente
Consecuencias

Frecuencia c3 ca c5

Q
Q
N
Q
o

NaRa S
Io
o o
- o

o o

o o

II

F1
Analisis: GRUPO INGENII, S. DE R.L. DE C.V,, 2021.

o
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Tabla 1.27 Matriz de dafios a la instalacion
Consecuencias
C1 C2 C3 C4 C5 C6
0

Frecuencia

F1
Analisis: GRUPO INGENII, S. DE R.L. DE C.V., 2021.

Tabla 1.28 Total de escenarios inherentes

. Escenarios Total de
Frecuencia - B escenarios
Al personal 0 2 19
A la poblacion 0 0 19
Al medioambiente 0 1 19
A la instalacion 0 1 19

Analisis: GRUPO INGENII, S. DE RL.DE C.V,, 2021.
1.9.6.10 Sistemas analizados (metodologia ; Qué pasa si...?)

La seleccion de los sistemas para la identificacion de riesgos se definid de acuerdo con lo
establecido por el Grupo Multidisciplinario, los cuales son desarrollados conforme con las
actividades para la operacion rutinaria de la Estacion de Descompresion; quedando de la siguiente
manera una vez ajustados para el analisis durante la identificacion de riesgos.

En la Tabla 1.29 se presenta cada uno de los sistemas analizados en la identificacién y ponderacion
de los riesgos mediante la técnica ;Qué pasa si...?

Tabla 1.29 Sistemas analizados en la identificacion de riesgos mediante la Metodologia
¢Qué pasa si...?

Sistemas Subsistemas
2. Factores internos 1. Ambiente laboral
2. Factores ergonémicos
3. Factores externos 1. Vandalismo / Sabotaje
2. Bloqueo

3. Colisién de Médulo de Almacenamiento Movil (MAM)
4. Climaticos

5. Actividades agricolas
Analisis: GRUPO INGENII, S.de RL.de C.V.

Pagina 66 de 108



Analisis de Riesgo - Sector Hidrocarburos

1.9.6.11 Determinacion de escenarios de riesgo (Jerarquizacion)
Como resultado de la metodologia utilizada Qué pasa si...? se obtuvieron 123 escenarios de riesgo
y uno sin causa de interés, los cuales quedaron distribuidos de acuerdo a los sistemas analizados

con el Grupo Multidisciplinario, quedando como se muestra en la Tabla 1.30.

Tabla 1.30 Resumen de resultados de la identificacion de riesgos

Sistema Escenarios
Factores internos 80
Factores externos 43

El total es de 124 escenarios de riesgo, ya que se tiene un escenario sin causa
de interés.
Analisis: GRUPO INGENII, S.deRL.de C.V.

Una vez identificados estos escenarios se inicia con la caracterizacion y jerarquizacion de riesgos,
donde las consecuencias y probabilidades estimadas correspondientes a los escenarios, se
posicionan en las zonas de riesgo de la matriz, lo cual sera la base para la toma de decisiones y
acciones con la finalidad de llevar los riesgos a un nivel de riesgo bajo, previniendo y/o mitigando
sus posibles consecuencias.

En las Tablas siguientes se presentan las matrices para los escenarios de riesgos asociados a la
frecuencia y consecuencias evaluados para danos a personal, a la poblacion, al medioambiente y
a la instalacion.

Tabla 1.31 Matriz de danos al personal
Consecuencias

Frecuencia c3 ca cs

Q
Q
N
Q
o

38 aa
Io
o o
=

o o

[S)

I

-
N
o

F1
Analisis: GRUPO INGENII, S. DE R.L. DE C.V,, 2021.

o

Tabla 1.32 Matriz de daios a la poblacion
Consecuencias

Frecuencia c3 ca c5

Q
Q
N
Q
o
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Consecuencias
C1 C2 C3 C4 C5 C6

F1 0 o 0 0 0 0
Analisis: GRUPO INGENII, S. DE R L. DE C.V., 2021.

Frecuencia

Tabla 1.33 Matriz de danos al medioambiente
Consecuencias

Frecuencia " o 3 c4 c5 Ccé
F6 o o [INGENEN.
F5 e o 0
F4 19 170 o NGNS
F3 24 19 40 o [N
F2 27 10 3 0 o [mowm
F1 0 o 0o 0 0 0

Analisis: GRUPO INGENII, S. DE R.L. DE C.V,, 2021.

Tabla 1.34 Matriz de dafios a la instalacion

. Consecuencias
Frecuencia

c1 c2 cC3 c4 C5 Ccé
F6 o o [NCERENCENCEO.
F5 e o 0

F4  IAN2N o o [INCENNONN
F3 [2SIN20NNN2EN o o [NNGNN
F2 [SONENONNONNNNONN o [NNOEN
F1 0o o 0o 0 0 0

Analisis: GRUPO INGENII, S. DE R.L. DE C.V,, 2021.

Tabla 1.35 Total de escenarios inherentes

. Escenarios Total de
Frecuencia - B - escenarios
Al personal 111 12 0 123
A la poblacion 111 12 0 123
Al medioambiente 123 0 0 123
A la instalacion 123 0 0 123

El total es de 124 escenarios de riesgo, ya que se tiene un escenario sin causa de interés.
Analisis: GRUPO INGENII, S. DE RL.DE C.V,, 2021.

Tomando en cuenta la clasificacion de escenarios en las distintas zonas de riesgo, de los cuatro
rubros evaluados con la matriz y los escenarios procedentes de la revisidon y jerarquizacion de
riesgo empleando la metodologia HazOp se obtuvieron 2 escenario con riesgo de tipo “B”, mientras
que de la metodologia ; Qué pasa si...? se obtuvo 12 escenarios con riesgo de tipo “B”, por lo que
de ellos se evaluaran los escenarios de consecuencias de ambas metodologia, en los Anexos 1.11
y Anexo 1.12, se muestran las Hojas de Trabajo del HazOp y del ; Qué pasa si...?, respectivamente.

- ____________________________________________|
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De acuerdo con el listado de los Escenarios de Riesgo, se establece la tipificacion de escenarios
en peores casos (liberacién masiva de toda la sustancia manejada o ruptura total del ducto y/o
recipiente), casos mas probables y de ser aplicable, los casos alternos, los escenarios desarrollados
corresponden a eventos de fugas o pérdidas de contencion de gas natural mostrados en la Tabla
1.36.

Tabla 1.36 Escenarios de riesgos identificados

. Cl del . .
Numero ave de Descripcion Tipo de Caso
escenario
1 E-01-PC Ruptura en linea de entrada de 1.5” a la estacion Peor caso

de descompresion, producida por colision de MAM,

con posibles danos a equipos e incendio y/o

explosion con riesgo al personal, a la poblacion,

medio ambiente.

2 E-02-CMP Fuga de gas natural en tuberias y/o accesorios por Caso mas probable

represionamiento en linea de 1.5” debido a

taponamiento del filtro, con posibles danos a

equipos e incendio y/o explosion con riesgo al

personal, a la poblacion y medio ambiente.

Fuente: GRUPO INGENII, S. de R.L.de C.V.
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TrailerdecantCNG

by % Clean Energy ®

INTEGRACION Y AUTOMATIZACION

Con opciones de PLC integradas, se ejecuta automéaticamente con la autorizacién del usuario y

se integra con el sitio para apagar todo el sitio si se presentan situaciones de emergencia.
detectado.

CONTROL Y SEGURIDAD

El disefio seguro del sistema protege a los usuarios y al equipo de los peligros de decantar
grandes volimenes de gas a alta presion, incluidas las temperaturas de gas por debajo del
punto de congelacion, los apagados automaticos por baja y alta temperatura del gas, la seguridad
de conduccion, la identificacion del remolque, la apertura remota y retardada de la valvula para la

seguridad del operador.

RENDIMIENTO

El rendimiento de la decantacion de GNC se logra administrando la eficiencia de la decantacion,
las tasas de flujo y asegurando que la caida de presion se mantenga durante todo el ciclo de
decantacion: esto se logra con una atencion detallada al tamafo del sistema, las contrapresiones,

la temperatura y la caida de presion.

TrailerdecantCNG de Clean Energy Compression ofrece una solucion superior de alto rendimiento para los requisitos de eficiencia de alto flujo de las
aplicaciones de descarga de remolques de gas industrial, como las estaciones secundarias de Virtual Pipeline (VPL), y garantiza la maxima descarga.




Decantacidon de alta eficiencia

DECANTACION DE EFICIENCIA DE FLUJO ALTO PARA LA DESCARGA DE GAS DE MISION CRITICA

P
DESDE GRADD.

CUE 050 DADURA SCHIXS

caracteristicas y beneficios

« Altas tasas de flujo para disminuir la decantacién del remolque

tiempo, lo que le permite transportar mas gas con un menor costo operativo

« Equipo estandar clasificado para baja temperatura para permitir la operacién
continua a medida que la temperatura del gas desciende debido a la decantacion

a un caudal alto

* Breakaways incluidos en todas las mangueras que desconectan con
seguridad la manguera en caso de que el remolque se aleje.
Los controles internos detienen inmediatamente el flujo de cualquier gas al

desconectar la manguera.

« Cada poste de decantacion se puede expandir de 1 a 3 mangueras,

dependiendo de los caudales y requisitos de llenado.

* HMIy PLC opcionales incluidos en el puesto de decantacion para el control
local del dispositivo por parte del operador de abastecimiento de combustible
para eliminar la pérdida de tiempo y los costos opera ivos adicionales de ir a la
sala de control para ingresar datos e iniciar y detener el llenado.

« EI PLC opcional con sensores internos adicionales permite el diagnéstico,

el registro de datos y la presentacién de informes de todos los datos de

5 si@eaR)

RESONDE  ENADO.

MANGUERAS GNC 24

HOOU S DEMANGUERADE GNC0E 401
1s0724 — seRES

« Valvula de bola manual accionada por resorte opcional para ventilar las

mangueras después de un proceso completo de abastecimiento de combustible.

La valvula accionada por resorte asegura que la valvula de ventilacion nunca se deje en

la posicién abierta, que es un problema de seguridad cuando se inicia el siguiente

proceso de abastecimiento de combus ible. Dispositivo de control de flujo adicional
agregado a la linea de ventilacién para limitar el flujo de ventilacién para reducir

ruido y vibracion durante la ventilacion de alta presion.
* Gabinete y soporte disefiados para exteriores industriales

entornos. Disefiado para soportar bajas temperaturas y ambientes con mucho

viento. El soporte estructuralmente "rigido” elimina la preocupacién de vibraciones
o desviaciones que

puede afectar la conexion entre el TrailerfillCNG y las tuberias del sitio.

* Botones de inicio, paraday ESD incluidos para permi ir una

control del operador del puesto de decantacion sin uso del tacto

pantallas

« Las luces indicadoras y las alarmas opcionales brindan informacion clara y
estado conciso de la estacién madre de decantacion.

« Cada manguera incluye una conexién giratoria al

abastecimiento de combus ible a la sala de control principal. Estos datos se pueden utilizar pardi€cantar el puesto para garantizar la seguridad; la torsién regular durante la

estadisticas de tuberias virtuales y métricas operativas.

« Se pueden usar multiples puestos de decantacién en la misma estaciéon
secundaria de tuberfa virtual con sistemas de control implementados para una

programacion inteligente y colas de decantaciéon conectadas a los remolques. Se
puede conectar una flota completa

y con el horario por defecto, o uno personalizado, los centros pueden funcionar

de forma totalmente automa ica.

presurizacion y la despresurizacion no provocara que los accesorios se

aflojen con el tiempo.

« Circuito ESD disefiado para integrarse con ESD del sitio para

facilitar el cierre de todo el si io en situaciones de emergencia

« El regulador de control integrado elimina los requisitos de costo y

mantenimiento de un compresor de aire en el si io.



TECNICO

PUNTO DE ROCIO MAXIMO PERMITIDO DE HIDROCARBUROS PESADOS -40°C (-40°F)

SECADO CON GAS RECOMENDADO <4 LBS H20/MMSCF

PRESION MAXIMA DEL GAS DE ENTRADA 310 BAR (4500 PSIG)

PRESION DE LLENADO 250 BAR (3625 PSIG) TEMPERATURA COMPENSADA A 15 C

TASA DE FLUJO DE DISENO SCFM 2500

SUMINISTRO DE ENERGIA ELECTRICA PAISES 50HZ 380-400 VCA | 120/200V

CONTROL DEL VOLTAJE 24 vce

CONEXION DE SALIDA DE GAS BRIDA 1.5" CLASE 2500 RJ

DIMENSIONES 64" ANCHO X 46" PROFUNDIDAD X 127" ALTO (1620MM X 1170MM X 3230MM)

CLASIFICACION ELECTRICA CLASE 1 DIVISION 1 GABINETE INTERIOR

OPCIONES PAQUETE PARA CLIMA FRIO (AMBIENTE POR DEBAJO DE -20 F)
MONTAJE EN SUELO O MONTAJE EN CAJA

SE RETIRARON LAS RUPTURAS DE LA MANGUERA EN LINEA (REQUIERE UN DISPOSITIVO DE SEGURIDAD PROPORCIONADO POR EL CLIENTE)
MEDIDAS A IMPLEMENTAR EN SU LUGAR)

OPCIONES:

« Modelos estandar de 3500 scfm, alto flujo de 5000 scfm « Poste de decantacion (con acoplamientos de manguera en modo conectado) mawp:
. . . 4500 psig (310 bar)

« Filtraciones de entrada (siempre recomendadas pero pueden ser
eliminado si el sitio tiene otros medios de filtracion para asegurar « Adecuado para el rango de temperatura ambiente: -40F a 150F (-40 C a
corriente de gas limpio) 66C)

« HMI (siempre recomendado por puede no ser necesario si « Fluidos de trabajo: gas natural seco dulce

sitio tiene otros medios para que los operadores ingresen informacién en el sistema). + La ubicacién del punto de venta es aproximada

Las unidades seguiran incluyendo el botén de inicio, parada y ESD junto con 3 luces

« Todos los conductos o cables eléctricos deben estar sellados para clase 1, div 1 grupo
de estado.

D segun la ubicacién clasificada existente
« Valvulas de bola de ventilacién de operador estandar si el resorte estéa cargado

uno no se considera necesario (siempre recomendado para la seguridad del

operador)

* Opcién de modelo de baja temperatura ambiente con todas las funciones



ENERGIA LIMPIA
COMPRESION
PRODUCTOS

COMPRESION
CleanCNG™
CleanCNG-C

GNC desenchufado

CompleteCNG™

PRESION
REDUCCION
limpioPRS

PRS completo

MovilPRS

DOSIFICACION

TimefillCNG
TrailerfillGNC

RemolquedecantarGNC

ALTA EFICIENCIA
GASODUCTO VIRTUAL

OffgridGNC

6) Clean Energy

COMPRESSION

Compresion de energia limpia
43676 camino del progreso
Chilliwack, Columbia Britanica, Canada, V2R 0C3
Teléfono +1-604-795-9491
Fax +1-604-792-3806

www.CleanEnergyFuels.com/compresion

GESTION DE PROYECTOS

Clean Energy Compression tiene una oficina dedicada a la gestion de programas que supervisa los proyectos
en todas las fases; incluyendo el inicio, la ejecucién de la planificacién, el seguimiento, el control y la finalizacién.
Todos los proyectos incluyen un acta de constitucion del proyecto, registro de partes interesadas, matrices de

responsabilidad asignada y cronograma del proyecto.

FABRICACION

Como lider mundial en la fabricacién de sistemas de abastecimiento de GNC, Clean Energy Compression
cumple con todos los protocolos ambientales y de seguridad del sistema de ges ién de calidad 1ISO

9001:2008. Clean Energy Compression ofrece sistemas completos de abastecimiento de GNC que se

prueban internamente con gas natural y no salen de la fabrica hasta que estén 100 % certificados y listos para el

uso.

SERVICIO

Todos los proyectos de Clean Energy Compression estan respaldados por una red de servicio global.
Los representantes de atencion al cliente supervisan de cerca el rendimiento de las unidades en el campo en tiempo real las 24
horas del dia, los 7 dias de la semana. Una red global de proveedores de repuestos y servicios esta disponible para soporte de

primera clase en todos los productos.
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ISO 9001

SMI-PRS PRESION REDUCCION SISTEMA,
Instalacion operacion y mantenimiento

(Para ilustracion Es posible que no represente el producto real entregado)

PRM S/N: WC1005555-1 HCM S/N  WC10055541

Nombre del cliente: MODELO Fecha de instalacion: Mayo 2013

CM-2012-002-Rev. 0 Junio de 2012
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II. RENUNCIAS

™™ & ® 2011 IMW Industries, (una division de Clean Energy Corp.) Todos los derechos reservados. Este
documento es el producto de intensos esfuerzos creativos y contiene informacidn comercial confidencial que
pertenece a IMW Industries. La duplicacidon no autorizada del material contenido en este documento podria
dafar a IMW Industries. No se puede divulgar, distribuir o reproducir este material sin la autorizacién previa
por escrito de IMW Industries. El uso, la divulgacidn, la difusién o la duplicacidon no autorizados de cualquier
informacidn contenida en este documento pueden generar responsabilidad segun las leyes aplicables.

Este manual estd destinado uUnicamente a personal cualificado. IMW Industries no asume ninguna
responsabilidad por lesiones o dafios a la propiedad que resulten del mal uso o la mala interpretacion de la
informacidn contenida en este documento.

IMW Industries ha realizado todos los esfuerzos razonables para presentar aqui la informacion mas actualizada
disponible en el momento de la publicacion. Sin embargo, algunos articulos pueden no reflejar exactamente lo
gue se encuentra en el producto entregado. En caso de discrepancias, comuniquese con IMW de inmediato.

IMW Industries cuenta con la certificacion ISO 9001 y construye equipos bajo normas eléctricas y mecanicas
como CE, ATEX, ASME y PED, entre otras. El cumplimiento de normas especificas varia con el producto final
entregado. Para obtener mas informacién sobre las caracteristicas de conformidad de este producto
especifico, consulte las declaraciones relacionadas que se encuentran en este paquete de documentos.



lll. Propésito

El propdsito de este manual es proporcionar a los operadores y al personal de mantenimiento local la
informacidon necesaria para operar, mantener, solucionar problemas y realizar reparaciones simples. IMW
Industries considera que la informacién y los procedimientos para estas actividades descritos en este manual
son adecuados y suficientes.

IV. Alcance

Este manual brinda informacidn para el despliegue, uso y mantenimiento de los sistemas en situaciones
normales, incluidas descripciones de inspecciones de rutina, ajustes de rutina y actividades de mantenimiento
preventivo. Un conjunto de documentos OEM relevantes completa este manual. Los Documentos OEM son
responsabilidad de sus editores. Este manual no cubre extensos procedimientos de mantenimiento o
reacondicionamiento, ni esta destinado a la capacitacion del personal.

Si necesita informacidn mas alla del alcance de este manual, comuniquese con:

IMW Industries

43676 Progress Way
Chilliwack, BC V2R 0C3 Canada
www.imw.ca +1-604-795-9491

o uno de sus representantes.

V. Practicas laborales seguras

Todas las rutinas de mantenimiento deben cumplir con CCOHS (en Canada) u OSHA (en los EE. UU.) las normas
de seguridad ocupacional y de las reglamentaciones locales de seguridad laboral. En caso de duda, consulte

con IMW Industries o con la agencia reguladora de seguridad laboral local para obtener mas informacion.

Todo el personal de operacién y mantenimiento debe estar debidamente capacitado y supervisado por
profesionales calificados. No se debe permitir que el personal realice CUALQUIER rutina descrita en este
manual sin la capacitacion y supervision adecuadas.

Debido a la gran cantidad de energia empleada y la presencia de un gas inflamable en todo el sistema, se
recomienda enfaticamente que todas las rutinas de mantenimiento sean realizadas por un equipo de al menos
dos profesionales capacitados.

VI. Funciones y responsabilidades del personal de mantenimiento calificado.

Solo el personal de mantenimiento calificado capacitado por IMW Industries, o sus representantes, debe ser
responsable de mantener el rendimiento del sistema, al tiempo que garantiza la seguridad dentro y alrededor
del sistema.

El trabajo del personal de mantenimiento es garantizar que todo el sistema funcione dentro de los niveles
especificados de calidad y seguridad a lo largo de la vida util del sistema. Para este propésito, deben:



* no proponer, aceptar o tolerar ninglin compromiso con respecto al desempefio y la seguridad por
razones de conveniencia o de otra manera;

* asegurarse de que todas las herramientas, instrumentos y dispositivos de = y
respuesta de emergencia necesarios estén disponibles y operativos en todo il
momento;

* Aplicar dispositivos de seguridad en cascada, como cerrojos, candados y
barreras de contencién, cada vez que se realicen procedimientos de mantenimiento.

VIII. Roles y responsabilidades del personal de operacién

Todos los operadores deben estar adecuadamente capacitados para desempefiar sus funciones de manera
eficiente y segura. Los siguientes temas deben ser entendidos y seguidos por todo el personal de operacion.
Los operadores deben:

* informar inmediatamente al supervisor del sistema de cualquier discrepancia en las condiciones
normales de funcionamiento;

* solicitar, utilizar, poner a disposicién de los subordinados e insistir en la utilizacion adecuada de
todo el equipo de seguridad;

* respetar las etiquetas de seguridad, las sefiales de advertencia y las instrucciones escritas sin
compromiso ni interpretaciones;

* asegurarse de que todas las herramientas, instrumentos y dispositivos de respuesta de emergencia
necesarios estén disponibles y operativos en todo momento;

* entender y ser capaz de operar dispositivos de seguridad tales como dispositivos de parada de
emergencia (ESD).

4. Descripcion general

Cada sistema de reduccion de presidn (PRS) consta de dos componentes principales: el médulo de reduccion
de presién (PRM) y el médulo de control de calefaccidon (HCM) .

El PRM consta de un filtro de entrada, un intercambiador de calor de gas a agua, dispositivos de regulacidn de
gas, tuberias y controles eléctricos. La medicién se puede proporcionar como una opcion.

El HCM consta de una caldera de agua alimentada con gas natural, un dispositivo de regulacidn de gas, un
medidor de flujo de agua, un separador de aire, un filtro y una bomba.

En muchas instalaciones, el gas en expansion del almacenamiento (fijo o mévil) fluye hacia el PRM donde es
filtrado y calentado por un intercambiador de calor, que recibe agua caliente de HCM. Luego, el gas se regula
hacia abajo, se mide y se descarga.



El HCM calienta y bombea agua a través de un circuito continuo al PRM. Quema una cantidad relativamente
pequefia de gas natural suministrado por el PRM.

El gas a baja presion en la brida de salida de descarga del PRM estd listo para ser conducido a equipos que
consumen combustible, como calderas, calentadores, motores estacionarios u otros dispositivos.

Los controles eléctricos para cada uno de los componentes principales se alojan dentro de su conjunto o se
montan de forma remota en un gabinete apropiado para la clasificacién del drea. Los controles eléctricos
incluyen un dispositivo de apagado de emergencia (ESD).

La configuracidon especifica de su sistema y sus componentes se puede determinar a partir de los dibujos,
esquemas, listas de componentes vy literatura de piezas que se encuentran en otras secciones de este paquete
de documentacion.

5. Informacion general de seguridad y procedimientos de respuesta ante
emergencias

5.1. Seguridad

La seguridad siempre debe ser la principal preocupacién de todo el personal involucrado en la operaciény el
mantenimiento de cualquier sistema que se emplee, como el IMW-PRS, gas natural presurizado, motores de
alta potencia y controles eléctricos. NO intente realizar las tareas descritas en este manual si no estd
completamente calificado.

Es absolutamente esencial que todos los dispositivos de seguridad y el sistema de respuesta a emergencias
estén completamente operativos y dentro de sus periodos de certificacion antes de que se pueda permitir
cualguier operacion o servicio en el IMW-PRS.

Los siguientes simbolos pueden estar presentes en diferentes partes del IMW-PRS, o en sus alrededores.
Asegurese de que usted y sus compafieros de trabajo entiendan su significado y la razén por la que se colocan
en ese lugar.

5.2. Comunicacion visual

IMW Industries utiliza amplias ayudas visuales basadas en los estdndares de simbolos de seguridad I1SO
3864-1/4, tanto en el equipo como en este manual. En el equipo, es esencial que todos los simbolos
permanezcan a la vista, limpios y en buenas condiciones visuales durante la vida util del equipo. Si un simbolo
se dafia o se pierde, comuniquese con IMW Industries para obtener un reemplazo de inmediato.

5.2.1. Simbolos de peligro

Los simbolos de peligro indican un riesgo elevado de muerte, lesiones graves y dafios catastréficos a la
propiedad, si no se siguen estrictamente las instrucciones transmitidas por el simbolo.
iEstos simbolos no permiten compromisos!



Ningun cigarrillo, encendedor, fosforos u

Riesgo elevado de muerte o lesiones en caso 0 otro material similar puede encenderse o

de accidente. Todos los dispositivos de transportarse en las inmediaciones.

seguridad y ropa de seguridad apropiados DEBEN

emplearse en todo momento.
Debe haber un extintor de incendios en
No se pueden usar llamas abiertas, como pleno funcionamiento en el drea y
A sopletes o equipos de soldadura, enlas  (/gsificado por la junta de seguridad local para la clase
cercanias. de fuego adecu

5.2.2. Simbolos de advertencia
Los simbolos de advertencia indican riesgo de muerte, lesiones o dafios a la propiedad si se pasan por alto.
Riesgos eléctricos. Estos son riesgos

A Peligro General. Existen Intrinsecos relacionados con las conexiones eléctricas.
riesgos en las inmediaciones. Manténgase Use equipo de proteccion eléctrica, como

alerta a los cambios repentinos en el 5°"'d°guantes de goma y zapatos aislantes.
ola luz.

A Riesgo de explosion incontrolada
liberacion de fluidos o gases comprimidos.

g Riesgo de atrapamiento, aplastamiento o
amputacion de extremidades. No toque las

: piezas moviles. No use ropa holgada.
Use proteccion para los ojos y/u otro

equipo adecuado.
A En todo momento se debe usar el equipo

S icie caliente. No t i dej
A uperficie caliente. No toque ni deje de seguridad completo (PPE, equipo de

objetos sobre el drea. . . .
proteccion personal certificado), segun lo

define la junta de seguridad local.

5.2.3. Simbolos de equipos de seguridad
Los siguientes simbolos indican equipos y/o dispositivos que mejoran la seguridad personal. Son obligatorios

dondequiera que estos simbolos estén presentes.

Use proteccion ocular adecuada
A contra impactos, fluidos y/o luz

intensa.

Use proteccion para los pies contra
los riesgos de aplastamiento y

penetracion

Use guantes protectores contra

Aplique proteccion de candado g

ﬁ individual (cerrojos de bloqueo de
enclavamiento) cada vez que se

cortes, penetracion y riesgos de calo

realice mantenimiento o servicio



5.3. Instrucciones de seguridad

Es muy importante que LEA Y COMPRENDA las siguientes instrucciones de seguridad. Si tiene alguna
pregunta, consulte a su supervisor de seguridad o a una persona con mas experiencia en este tipo de
sistemas. NO intente operar, dar servicio, reparar o limpiar el equipo a menos que comprenda
completamente los procedimientos y riesgos involucrados. Siempre se aplican las siguientes reglas:

* Todos los trabajos de operacidn, servicio, reparacion y limpieza deben realizarse de conformidad con las
normas locales;

e Esta terminantemente prohibido fumar en las proximidades del equipo y de sus lineas de
alimentacién/entrega;

* El gas natural altamente comprimido, incluso en pequenas cantidades, contiene una gran cantidad de
energia y puede ser muy peligroso. Asegurese de que todo el sistema esté completamente ventilado (abierto
a la atmésfera), antes de realizar cualquier trabajo de mantenimiento o reparacion;

* Las piezas giratorias y méviles de la maquina representan un riesgo especial de accidentes. No retire las
protecciones y cubiertas durante el funcionamiento o las rutinas de mantenimiento energizado;

* No almacene materiales facilmente inflamables cerca de la unidad compresora;

* No toque ningun cableado (expuesto o no) o componentes eléctricos cuando el sistema esté energizado;

* Si no es electricista certificado, no habra ningln armario eléctrico.

5.3.1. Reglamentos de seguridad locales

Las siguientes instrucciones de seguridad se basan en el Reglamento de salud y seguridad en el trabajo
(OHS) de WorkSafe BC (WSBC) y es posible que no se apliquen fuera de la Columbia Britanica, Canada. Se
proporcionan sélo como pautas. Para detalles de la informacién, consulta WorkSafe BC website. For

local-specific regulations,Consulta tu agencia regional de salud y los estandares de seguridad.

5.3.2. Entrar en un entorno peligroso

* No entre al cuarto del compresor hasta que se haya establecido como un entorno seguro (WSBC-OHS Reg.
4.3);

* Cuando se realiza el trabajo en el cuarto del compresor o en el drea de almacenamiento, la atmésfera debe
estar monitoreada por deficiencia de Oxigeno (0O,) y los limites de explosivos de acuerdo con WSBC—OHS
Reg. 9.26;

* Cuando se trabaje con o alrededor del contenedor, asegurese de que el area esté bien ventilada, de
acuerdo con WSBC—OHS Reg. 9.3

5.3.3. Procedimiento de bloqueo

Un procedimiento de bloqueo significa que, mediante el uso de dispositivos como candados, cerrojos y
cadenas, el equipo o sus mdédulos no pueden energizarse o recargarse por accidente mientras se realiza el
trabajo.



El personal que esté realizando el trabajo debe tener el control total y exclusivo del dispositivo de bloqueo en
todo momento, hasta que se complete el trabajo. Solo cuando se hayan quitado todos los dispositivos de
bloqueo, se puede volver a energizar o recargar el equipo.

NOTA: Nunca haga copias de las llaves de bloqueo.

* Cuando se realiza trabajo en o alrededor del patin del compresor, el motor y todos los componentes
eléctricos deben bloquearse de acuerdo con WSBC-OHS Reg. 10.4;

* Si se realiza algun trabajo en cualquier componente eléctrico, todo el sistema, incluidas las posibles fuentes
de alimentacion secundarias, deben desactivarse de acuerdo con WSBC—OHS Reg. 10.2;

* Durante los trabajos de mantenimiento a cualquiera de las lineas del compresor, las lineas de entrada y
descarga deben estar cerradas y bloqueadas aplicando cadenas y candados a las valvulas principales.

5.3.4. Apertura del armario eléctrico.

Los paneles y armarios de control eléctrico solo deben ser abiertos por personal calificado y autorizado.

Nota: Lea la placa de identificacion del compresor y/o el panel para conocer la clasificacidn real de areas
peligrosas, ya que pueden cambiar debido a los criterios de disefio especificos.

Antes de abrir cualquier panel de control o gabinete eléctrico, coloque el interruptor ONLINE/OFFLINE en la
posiciéon OFFLINE y bloquee todas las fuentes de alimentacién del panel.

Antes de abrir los paneles antideflagrantes, se debe desclasificar la ubicacidon del panel de acuerdo con los
siguientes procedimientos:

* Bloquear el compresor y los sistemas de tuberias dentro del drea clasificada.

* Purgue todos los compresores y sistemas de tuberias con nitrégeno.

* Después de completar todo el trabajo en el panel de prueba de explosiones, si corresponde, reemplace y
apriete todos sus pernos antes de permitir que el gas vuelva a llenar el compresor o la tuberia.

El equipo esta disefiado para materiales peligrosos o no clasificados Clase 1, Divisién 1 0 2, grupo D. Por area
las clasificaciones se refieren a la publicacion CSA CAN/CSA B149.1 Cédigos de instalacion de gas natural y
propano, o cddigos equivalentes. Estos cddigos se pueden encontrar en CSA Website.

5.3.5. Observaciones de seguridad relativas al funcionamiento

Para que funcione de manera productiva, el sistema debe mantenerse en condiciones seguras, limpias y
estables en todo momento, y debe ser inspeccionado regularmente. Las siguientes instrucciones pretenden
guiar al operador sobre buenas practicas de operacion para maximizar el rendimiento y reducir el riesgo de
accidentes.

* El sistema solo debe operar dentro de sus especificaciones técnicas. Cualquier situacion que lo fuerce mas
alla de su capacidad puede ser peligrosa, tanto para la propiedad como para el personal. La operacién fuera
de las especificaciones técnicas puede anular la garantia;



* No permita ni acepte modificaciones a ninguna parte del sistema, incluso temporales, ya que pueden
resultar en graves consecuencias. Cualquier modificacion debe ser aprobada previamente por IMW
Industries. Las modificaciones no autorizadas pueden anular la garantia;

* Antes de operar el sistema, aseglrese de que nadie esté realizando trabajos de inspeccidén o
mantenimiento en o alrededor del sistema;

* No toque ninguna tuberia, especialmente la tuberia de descarga, ni ninguna otra parte del sistema mientras
esté en funcionamiento;

* Nunca realice ningun trabajo de limpieza mientras el sistema esté funcionando o energizado;

NOTA: Tenga en cuenta que el compresor puede arrancar automaticamente en cualquier momento. Por lo
tanto, no asuma que un compresor que no esta funcionando esta desconectado o desenergizado.

5.3.6. Observaciones de seguridad en caso de fugas de gas

Las fugas de gas son una de las situaciones mas peligrosas en torno a un compresor de gas. Si se detecta una
fuga, o si sospecha que existe una fuga, tome las siguientes medidas inmediatamente:

* Aisle la maquina colocando el interruptor de llave en la posicion Fuera de linea;
* Cortar toda la energia al sistema;

* Aislar los bancos de almacenamiento cerrando y bloqueando las valvulas de bola en los tanques de
almacenamiento;

* Purgue todo el gas del sistema con nitrégeno;
* Localice y repare la fuga inmediatamente.

5.3.7. Riesgos de relampago de arco y explosidn de arco

Cualquier voltaje eléctrico puede producir un arco. En la industria, un arco, normalmente denominado “ARC
FLASH”, es la liberacién repentina de grandes cantidades de energia en forma de calor y luz.

La exposicién personal a un arco eléctrico con frecuencia resulta en una variedad de lesiones graves y, en
algunos casos, la muerte. Los trabajadores pueden lesionarse a grandes distancias del arco eléctrico, a veces
a mas de 4 metros (12 pies) de distancia.

Aparte de las lesiones personales, el equipo puede dafiarse gravemente, lo que resulta en tiempo de
inactividad y costosos trabajos de reparacion. Ademas, los materiales inflamables cercanos pueden
encenderse.

Un arco eléctrico no solo produce calor y luz intensos, sino también presiones explosivas y sonidos fuertes. La
rafaga de arco a menudo hace que partes del equipo exploten, expulsando partes, materiales de aislamiento
y estructuras de soporte con gran fuerza.

El aire caliente y los materiales vaporizados que rodean el arco se expanden rdpidamente, provocando
efectos comparables a una carga explosiva. A medida que los conductores se vaporizan, pueden proyectar
particulas fundidas similares a los perdigones. Ocho (8) centimetros (3 pulgadas) de alambre de cobre



vaporizado de 2,5 mm (AWG 10) se expande a aproximadamente 28 litros (un pie clibico), o mas de 65.000
veces su volumen sdlido. Las herramientas, las tuercas sueltas, los pernos y elementos similares en la
trayectoria de un arco eléctrico pueden convertirse en proyectiles.

La fuerza total que alcanza a un trabajador parado frente a un recinto abierto puede exceder los 500 kg
(aproximadamente 1000 libras). Esas fuerzas pueden aplastar el pecho de un trabajador, romper huesos,
perforar pulmones u otros érganos e incluso empujar a los trabajadores contra equipos, paredes, ventanas,
etc., causando un trauma adicional.

5.3.8. Andlisis de peligro de arco eléctrico

La realizacién de un estudio de peligro de arco eléctrico es la piedra angular para la seguridad de los
trabajadores cuando trabajan con equipos de alta energia como el IMW-PRS. El propdsito de un estudio de
peligro de relampago de arco es determinar la posible ubicacidn y gravedad de los peligros de reldmpago de
arco, y sugerir cursos de accion apropiados para minimizarlos.

El estudio requiere experiencia en ingenieria eléctrica y un conocimiento profundo del sistema eléctrico de
una instalacidn. Para obtener informacidon detallada sobre cémo realizar una prueba de arco eléctrico,
consulte:

Asociacion Canadiense de Normas - Programa de Seguridad y Salud Ocupacional (CSA-OHS)
5060 Spectrum Way

Mississauga, ON L4W 5N6

Linea gratuita: 1 800 463-6727

http://ohs. csa.ca/index.asp;

0 su asociacién regional de estandares de ingenieria, pruebas y seguridad ocupacional.

6. Modulos del Sistema de Reduccion de Presion

6.1. Médulo de reduccion de presion

El médulo de reduccién de presiéon (PRM) de IMW
reduce de forma segura la presion del gas afiadiendo
la cantidad adecuada de calor para contrarrestar la
reduccion de  temperatura debida a la
despresurizacion.
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Las particulas pequenas se eliminan del suministro de gas mediante un filtro de entrada, ubicado antes del
intercambiador de calor.

El gas fluye a través de un intercambiador de calor de carcasa y tubos. Los tubos de gas se mantienen
calentados por una corriente de fluido caliente (agua/glicol) que el HCM bombea a través de la carcasa,
cuando el gas entra en la primera etapa de regulacion de presion (despresurizacion). Se pueden emplear
etapas adicionales de regulacién para alcanzar la presion de salida final.

Se proporcionan mandmetros en todo el sistema para monitorear las presiones de gas del sistema y para
configurar los reguladores.

El suministro de gas para la caldera se toma de la
linea principal después del intercambiador de calor.

Puede regularse hasta 1,4 BARg (20 psig) a través de  Relief vaives e
un regulador separado, o puede tomarse desde un

punto aguas abajo de la estacién de regulacién final,

Control gas
antes del medidor. Rl
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las valvulas de alivio se ventilan a la atmésfera a
través de una tuberia de descarga comun a una
ubicacién segura.
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Hot water
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La tuberia de descarga sirve como colector para ventilar el gas proveniente de la descarga de la valvula de
alivio, asi como también para las vdlvulas de drenaje manual. Todas las tuberias y tubos se fabrican y unen
mediante conexiones roscadas y soldadas, o mediante accesorios de compresién para tubos. Estan
disefados, fabricados y probados de acuerdo con los requisitos del cédigo.

Para conocer los nimeros de pieza y los diagramas de ensamblaje del PRM, consulte la seccién Dibujos de
ingenieria de este paquete de documentos.

6.1.1. Identificacion de reguladores

En la regulacién de etapas multiples, la primera etapa generalmente emplea reguladores de alta presién
accionados por resorte para disminuir la presién a un nivel apropiado para la segunda etapa. Estos
reguladores pueden ser pilotados, en paralelo o individualmente.

Si corresponde, la segunda (y tercera) etapa de regulacion emplea reguladores operados por piloto, que
reducen la presidn a la presidn de descarga deseada. Estos reguladores operados por piloto se instalan en
una configuracion de "Monitor en espera" o en una configuracion de "Monitor de trabajo".



6.1.2. Monitor en espera

En una instalacion de “Monitor en espera” (ver a continuacion), el regulador operado por piloto aguas abajo
se ajusta a una presidon mas alta y solo funciona en caso de falla del regulador operado por piloto aguas
arriba. El punto de ajuste del monitor de espera debe ser ligeramente mds alto que el regulador de
funcionamiento (es decir, 5%).
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6.1.3. Monitor de trabajo

En una instalacién de “Monitor de trabajo” (ver mas abajo), ambos reguladores operados por piloto estan
trabajando para reducir la presidén en una secuencia de dos etapas. El regulador de primera etapa (aguas
arriba) se configurara significativamente mas alto que el regulador de segunda etapa (aguas abajo). Las
caracteristicas especificas y las partes de su sistema se pueden encontrar en las secciones de Dibujos de
ingenieria de este paquete de documentos.
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6.1.4. Ajuste del punto de ajuste del regulador operado por piloto

Los reguladores operados por piloto se instalan en serie en una configuracién
de trabajo o de espera. Para el "Monitor en espera”, tenga en cuenta la
presion diferencial para asegurarse de que la linea monitoreada esté
instalada correctamente.

Los reguladores operados por piloto se configuran girando la perilla
hexagonal en la parte superior del piloto debajo de la tapa. Si la unidad tiene
una valvula de cierre de sobrepresién, primero ajuste la perilla en el frente
de la valvula de cierre de golpe, monitoreando el mandmetro instalado en la
linea monitoreada a la presién establecida como se indica en el P&ID

Para la configuracion"Monitor en espera", ajuste primero el regulador del monitor (aguas abajo y presion de
ajuste mas alta) ajustando la perilla en el piloto usando el mandmetro instalado en la linea monitoreada a la
presion de ajuste listada en el P&ID. Luego configure el regulador operativo (presidon de ajuste superior e
inferior) de la misma manera que el primero a la presién de ajuste que se indica en el P&ID.

Para la configuracién del “Monitor de trabajo", ajuste primero el regulador de 1ra etapa (aguas arriba y
presion de ajuste mas alta) ajustando la perilla negra en el piloto usando el mandmetro instalado entre los
reguladores a la presion de ajuste indicada en el P&ID. Luego configure el regulador de segunda etapa (aguas
abajo y presion de ajuste inferior) de la misma manera utilizando el mandémetro instalado después del
regulador de aguas abajo a la presion de ajuste que se indica en el P&ID.

Nota: Las imdgenes de esta pdgina son solo para fines ilustrativos. Las piezas y especificaciones reales pueden variar.

6.2. Mdédulo de control de calefaccion - HCM

La linea de gas de entrada al HCM proviene
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El agua va hacia el tanque separador de aire, que incluye un respiradero en la parte superior, eliminando el



aire atrapado en el sistema.

Desde el tanque, el agua pasa a través de un colador para eliminar los desechos, antes de llegar a la bomba.
El agua se bombea a la caldera. Un caudalimetro instalado en el lado de descarga de agua controla el caudal.
Después del calentamiento, el agua puede recircularse (en bucle) a través de la valvula de 3 vias o dirigirse al
PRM.

El agua fluye a través de tuberias y conexiones galvanizadas o manguera tipo marino. Todos los accesorios de
tuberia y manguera estan roscados.

Las tuberias de linea de gas usan accesorios de compresion. Estan disefiados, fabricados y probados de
acuerdo con los requisitos del codigo.

Para conocer los numeros de pieza y los diagramas de ensamblaje de HCM, consulte la documentacion del
OEM.

6.3. Mddulo de control PRM/HCM — Descripcion

La logica de funcionamiento del PRS esta controlada por un controlador l6gico programable (PLC). En el caso
de un sistema PRS autonomo, el PLC se monta en el panel de control PRS o el HCM.

Si el PRS es parte de un sistema de sitio grande con un compresor, el control puede incorporarse al PLC del
sistema de compresion y no a un PLC independiente. Independientemente de su ubicacion, el PLC inicia y

detiene el PRS, monitorea continuamente su estado e indica condiciones de alarma.

El estado de PRS es monitoreado por varios sensores de presion, temperatura y flujo. Todos los sensores,
interruptores, motores y valvulas de solenoide que se utilizan en el PRS estan cableados utilizando métodos
aprobados para la clasificacion del area de instalacion especifica.

Todos los mddulos PRS tienen un sistema ESD (apagado de emergencia) que esta cableado e incorpora
botones pulsadores de hongos rojos en ubicaciones clave.

Este sistema apaga y aisla de manera segura el PRS del suministro de gas.

Los interruptores En linea/Fuera de linea se encuentran en el panel HCM y en el panel de control. Ambos
interruptores deben estar en la posicion en linea para que el PRS funcione automaticamente.

iADVERTENCIA!
A Los interruptores En linea/Fuera de linea NO deben usarse como interruptores de
desconexion. No hacen que sea seguro trabajar en el PRS. Para realizar el

panel eléctrico.

mantenimiento de manera segura, apague y bloquee el disyuntor principal en el




7. Instalacion

La siguiente informacion se proporciona sélo como una guia general para la instalacion del equipo. Teniendo
en cuenta que los procedimientos de instalacion varian mucho con la configuracion de cada equipo y las
caracteristicas locales, es fundamental contratar los servicios de un técnico con experiencia en la instalacién
de dicho equipo y con pleno conocimiento de los codigos y reglamentos locales. Péngase en contacto con su

representante local de IMW para obtener mas informacion.

Todos los esquemas eléctricos del sitio y los planos de configuracion general se encuentran en la seccion

Instalacion de este paquete de documentacion.

7.1. Instalacion de PMR/HCM

7.1.1. Consideraciones generales

Asegurese de que se cumplen las siguientes condiciones previas antes de proceder con la instalacion

* El disefio de la disposicion del sitio DEBE cumplir con los codigos locales para la clasificacion de areas
peligrosas;

* El sistema debe tener un espacio adecuado alrededor del patin para facilitar el acceso al mantenimiento.
Consulte los planos de disposicion general de IMW para conocer las dimensiones del patin;
* La tuberia de entrada de gas debe tenderse de modo que no se obstruya el acceso a la unidad;

7.1.2. Colocacion fisica y fijacion

NOTA: Antes de retirar el sistema de su vehiculo de transporte o contenedor, inspeccione su estado general
posterior al envio y que la lista de empaque coincide con lo que se encuentra. Si nota signos de dafios
durante el transporte o faltan componentes, NO contintie con la instalacion. Comuniquese con su
supervisor para obtener informacion sobre seguros y otros procedimientos legales que sean necesarios, asi
como las reparaciones que deban ejecutarse, antes se le permita continuar con la instalacion.

Continuar con el proceso de instalacion sin notificacion puede anular la garantia.

A Zona peligrosa

Debido a la naturaleza de los procedimientos de despliegue, incluido el peso del equipo, y
alta energia de los suministros latentes, existe un riesgo elevado de accidentes durante el
procedimientos de instalacion. Use equipo de proteccion completo en todo momento.

El PRM esta montado sobre patines, tiene un disefio abierto y es adecuado para montaje en exteriores sobre
una pequefia plataforma de hormigdn. El PRM esta clasificado como Clase |, Division 2 (Zona 2), Grupo D.

El HCM también esta montado sobre patines y requiere un pequefio refugio de proteccion contra la
intemperie con plataforma de hormigon.



La caldera debe instalarse de manera que los componentes del sistema de encendido de gas estén
protegidos del agua (goteo, rociado, lluvia, etc.) durante la operacién y el servicio.

El HCM esta clasificado como no peligroso, pero debe ubicarse al menos a 4,5 m (15 pies) del PRM (si se
monta por separado) o segun lo requieran los cédigos de instalacidon locales.

Como bien se le nombra, la cimentacién es la base de un buen funcionamiento y larga vida del equipo. Los
cimientos mal preparados conducen a una vibracion excesiva, lo que provoca fallas prematuras del equipo,
riesgo de accidentes y puede anular la garantia. Una vez que el patin esté asegurado a los cimientos, el chasis
debe conectarse a una fuente de tierra eléctrica suficiente (conectada a tierra), de acuerdo con las
reglamentaciones locales.

El HCM debe disponer en todo momento de un suministro suficiente de agua limpia presurizada, asi como de
un drenaje sin obstrucciones para el agua procedente de las valvulas de alivio.

7.1.3. Cimientos de hormigén

El PRM y el HCM deben contar con cimientos de hormigdn independientes, planos y nivelados, al menos tan
grandes como las dimensiones en planta de cada patin (si se montan por separado). Para el PRS se
recomienda un margen de 24 pulgadas (61 cm) alrededor de todos los lados para el servicio. Si se entrega
como un solo marco, use estas dimensiones para todo el patin.

La siguiente tabla muestra el area recomendada para el servicio:
Caldera lados traseros Top frontal (servicio)
Modelo . . . ]
in mm in mm in mm in mm
AAE 6 153 6 153 36 915 40 1016
SG 2 51 2 51 24 610 24 610

El espesor de las pastillas de hormigdn y el refuerzo deben ser determinadas de acuerdo con la distribucion
del peso de los patines y las propiedades subyacentes del suelo. Todos los cddigos de construccién locales
relevantes deben cumplirse para este propésito.

Para el disefio de la plataforma de hormigdn, se puede considerar que el peso bruto del equipo se distribuye
uniformemente sobre el area del plano. Los cimientos mal preparados pueden causar la falla prematura del
equipo y pueden anular la garantia. Consulte a un ingeniero civil local.

7.1.4. Perno deslizante hacia abajo

Los pernos PRM y HCM tienen dispositivos para el empernado mediante orejetas para empernar, con las
ubicaciones que se muestran en el plano de disposicidn general.



Aseglrese de que TODAS las orejetas atornilladas estén ubicadas y utilizadas. Para la instalacion, se
recomienda el uso de "sujetadores para hormigdn tipo Hilti®" o anclajes de hormigdn de compresion o epoxi

equivalentes.

Los cimientos de los equipos de concreto deben ser planos y estar nivelados de acuerdo con las practicas
estandar de montaje de maquinas.

Si las plataformas de cimentacién de concreto estdn lo suficientemente niveladas, los patines se pueden
asegurar a las plataformas sin necesidad de calzas o lechada adicionales.

7.1.5. Disposiciones del refugio HCM

Asegure un espacio de al menos 152 mm (6 pulgadas) desde la campana de tiro de la caldera y el conducto
de humos, en cualquier direccion.

Se debe proporcionar suficiente suministro de aire a la caldera. Las aberturas de aire a la sala de HCM
proporcionan aire para la combustidon, la dilucién de gases de combustion y la ventilacion,
independientemente de si el aire se toma del interior o del exterior. El tamafio y la ubicacion de la abertura
de aire (asi como otras consideraciones sobre el suministro de aire y la ventilacién) deben cumplir con todos
los cédigos, leyes, reglamentos y ordenanzas locales aplicables.

NOTA: La sala HCM nunca debe estar bajo presion negativa.

Proporcione siempre aberturas de aire del tamaifo no solo de las dimensiones requeridas para la entrada
total de todos los aparatos que funcionan con combustible en el espacio de la caldera, sino también para
manejar la tasa de movimiento de aire de cualquier extractor o motor de aire que use aire del edificio o
espacio. Las terminaciones de ventilacién deben mantenerse siempre libres de obstrucciones (es decir, nieve,
hielo, etc.). Las persianas y rejillas utilizadas en el suministro de aire y el sistema de ventilacién deben
mantenerse libres de polvo, suciedad o escombros que bloqueen el flujo de aire adecuado.

7.1.6. Disposiciones de ventilacion de HCM

El instalador/instalador de gas es responsable de proporcionar una ventilacién adecuada con una capacidad
de tiro adecuada y en buenas condiciones de uso. Esta prohibida la interferencia con el suministro de aire a la
caldera.

La instalacién de ventilacién y el tipo de ventilacién de gas o conector de ventilacion deben seguir todos los
codigos, leyes, reglamentos y ordenanzas locales aplicables.

Para conexiones de calderas a ventilaciones de gas o chimeneas, las instalaciones de ventilacidon deben estar
de acuerdo con Ventilacidn de Equipos, del Cédigo Nacional de Gas Combustible, Parte 7, ANSI Z223.1, o
Sistemas de Ventilacion y Suministro de Aire para Aparatos, Seccion 7, de CAN /CGA B149 Cédigos de
instalacidén. Estos cddigos se pueden obtener en el sitio web de CSA. Fuera de Canada, consulte a su agencia

reguladora regional.



La ventilacidn deberd contar con el soporte requerido por los cédigos aplicables. Los tramos horizontales
deben tener una pendiente hacia arriba de no menos de % de pulgada por pie (21 mm/m) desde la caldera
hasta el terminal de ventilacion.

La unidad debe instalarse con la campana extractora provista de fabrica en su lugar. La campana extractora es
un dispositivo de seguridad disefiado para controlar las corrientes de aire de la chimenea que pueden afectar
la combustién o apagar el piloto. La campana extractora suministrada con la caldera no debe modificarse. Se
debe mantener la altura minima de la falda como se indica en la campana extractora.

Los conectores de ventilacidon que sirven a la caldera no deben conectarse a ninguna parte de los sistemas de
tiro mecdnico que operen bajo presidn positiva.

7.1.7. Compuerta de ventilacion automatica (si corresponde)

Todas las calderas con una entrada de 300 000 Btu/h o menos se suministran con una compuerta de
ventilacidon automatica. Deben observarse las siguientes instrucciones:

* La compuerta de ventilacién automatica debe instalarse en la parte superior de la campana extractora
suministrada de fabrica.

* El sistema de ventilacién debe estar dispuesto de modo que la compuerta automatica de ventilacién con la
gue se suministrd sirva Unicamente a la caldera.

* Conectar el mazo de cables de la caldera a la compuerta de ventilacién automatica, como se indica en los
esquemas eléctricos suministrados.

* El indicador de posicion de la compuerta de ventilacién automatica debe estar claramente visible después
de la instalacién.

* Se debe mantener un espacio minimo de no menos de 155 mm (6 pulgadas) entre el dispositivo de
compuerta de ventilacién automatica y la construccién combustible. Se debe prever el acceso de servicio a la
compuerta de ventilacion automatica.

* La compuerta de ventilacion automatica debe estar en posicidn abierta cuando el quemador principal de la
caldera estd funcionando. * Para una orientacion distinta a la vertical, consulte las instrucciones de
instalacion de la compuerta de ventilacién automatica.

NOTA: No se permiten modificaciones a la compuerta de ventilacion automatica y pueden anular la garantia.

7.1.8. Informacion de la terminal de ventilacion

La distancia minima desde la terminacién de una terminal de ventilacion hasta los pasillos publicos
adyacentes, los edificios adyacentes, las ventanas que se pueden abrir y las aberturas de los edificios no debe
ser inferior a los valores especificados en el Cédigo Nacional de Gas Combustible, ANSI Z223.1 y/ o Cédigos



de instalacién CAN/CGA. Estos codigos se pueden obtener en el sitio web de CSA. Fuera de Canada, consulte

a su agencia reguladora regional.

Para un funcionamiento adecuado, el terminal de ventilacion debe mantenerse libre de nieve y otros
desechos en todo momento.

Para evitar la decoloracion y la degradacion de los materiales de construccion por los gases de combustion y
la condensacion de gases de combustion, aseglrese de que el terminal de ventilacion esté instalado libre de
obstaculos cercanos. En todos los casos, la instalacion se realizara de acuerdo con el cédigo local.

Mantenga un espacio libre minimo de 1,20 m (4 pies) horizontalmente. En ningun caso el espacio libre
alrededor de los medidores eléctricos, medidores de gas, reguladores y equipos de alivio debe ser menor a
1,20 m (4 pies).

Peligro de quemaduras

A Todos los conductos de ventilacion y sus componentes adyacentes estan
extremadamente calientes.

No los toque sin la proteccion adecuada.

7.1.9. Valvula de alivio de presion y tuberia de descarga

Se suministra una valvula de alivio de presion como equipo estandar. La valvula de alivio de presion es una
proteccion adicional contra dafios que podrian ser causados por controles defectuosos o presion de agua
excesiva. Si no se utiliza una valvula de alivio de presion, la garantia quedara anulada. La valvula limitadora de
presion se instala en la salida de la caldera con su husillo vertical.

Se debe utilizar una tuberia de descarga. La salida del tubo de descarga debe colocarse sobre un desagiie
adecuado y disponerse de manera que no haya peligro de escaldaduras (quemaduras por vapor).

La tuberia de descarga debe inclinarse hacia abajo desde la valvula y no debe ser mas pequefia que la salida
de la valvula. El extremo de la tuberia de descarga no debe ocultarse ni roscarse y debe protegerse contra la
congelacion. Los recorridos, trampas o curvas extensos podrian reducir la capacidad de la valvula de alivio de
presion.

No se debe instalar ninguna valvula de ningun tipo entre la valvula de alivio de presion y la unidad o en la
tuberia de descarga. La valvula de alivio de presion es un requisito del codigo. La instalacion en campo de la
valvula de alivio debe ser consistente con el Cddigo de Calderas y Recipientes a Presion ANSI/ASME, Seccion
V.

Peligro de explosién

A La valvula de alivio de presion descarga agua caliente a presion que puede
convertirse en vapor. El vapor que sale por la salida de descarga puede

expandirse explosivamente en cualquier direccion. Siempre mantenga una

distancia segura de la salida de la tuberia de descarga.




7.1.10. Tuberia del sitio

Para alcanzar la capacidad total del PRM, toda la instalacién del sistema debe planificarse cuidadosamente
para proporcionar una capacidad de flujo adecuada al suministro de gas aguas arriba conectado al PRM.

En el almacenamiento mdvil, preste especial atencidn a las tuberias, las valvulas y el disefio del colector que
se conecta al almacenamiento. Instale Unicamente tuberias de alta presidn desde los puestos de descarga de
combustible hasta el PRM.

Las tuberias de suministro y retorno de agua entre el HCM y el PRM deben tener el tamafio adecuado para
los requisitos de caudal. La caida de presién del agua entre el PRM y el HCM no debe exceder de 2 a 4 psi. Los
didametros de las tuberias deben aumentarse para tramos largos de tuberias, a fin de evitar caidas de presion.

También se debe proporcionar una linea de suministro de combustible de tamafio adecuado desde el PRM al
HCM. Esta linea debe ser capaz de retener la presién a plena carga.

7.1.11. Proteccion catddica

Las tuberias de suministro de gas enterradas deben tener proteccién catddica de acuerdo con los cddigos de
instalacion locales. Esto requiere el uso de bridas aislantes en la entrada y salida de la tuberia del suelo y
anodos de sacrificio enterrados a intervalos, segun lo exigen los cddigos locales.

7.1.12. Valvulas de aislamiento

Las valvulas de aislamiento se suministran en cada entrada y salida tanto del PRM como del HCM. Estas
vdlvulas son necesarias para el bloqueo y no se deben quitar.

7.1.13. Requisitos de funcionamiento de la caldera

Evite la reposicion innecesaria de liquido/agua. Puede terminar en la entrada de aire al sistema causando
corrosion. Ademas, los minerales disueltos en el suministro de agua se precipitan cuando se calientan y se
depositan predominantemente en el intercambiador de calor.

No extraiga agua del sistema de calefaccion para limpieza, descarga, etc.

La caldera estd disefiada como un sistema de circuito cerrado. No estd disefiado para sistemas abiertos,
como calentar agua de piscina, o sistemas donde el agua se repone constantemente. Operar la caldera como
un sistema abierto puede resultar en una falla prematura del intercambiador de calor y puede anular la
garantia.

Los sistemas de calefacciéon con agua de retorno a baja temperatura pueden hacer que la humedad de los
gases de combustion se condense en las superficies de transferencia de calor de la caldera, causando
corrosidn y restringiendo el flujo de gases de combustién, lo que resulta en una falla prematura.

El agua de retorno a baja temperatura también puede enfriar demasiado los gases de combustién, lo que



reduce la succion de ventilacion. Estos son fendmenos naturales, independientes del disefio de la caldera.
Como guia para evitar tales condiciones, es imperativo que la temperatura del agua de retorno se mantenga
por encima de los 57 °C (135 °F).

7.1.14. Clasificaciones eléctricas de area

Todo el equipo eléctrico en el patin PRM esta disefiado para ubicaciones peligrosas minimas de Clase |,
Division 2 (Zona 2), Grupo D.

NOTA: Consulte el PRM y HCM o la placa de identificacion del panel para conocer la clasificacion real del area

peligrosa, ya que las divisiones y clasificaciones pueden cambiar segun los criterios de disefio especificos.

Todo el equipo eléctrico dentro de las areas de Clase |, Division 2 (Zona 2), Grupo D debe disefiarse y
cablearse en consecuencia. El cableado seguro no inflamable se usa en el patin del PRM para conectar
sensores de presion y/o temperatura. En condiciones normales de funcionamiento, esto evita que se

produzcan chispas que podrian encender el gas.

Las areas suficientemente alejadas de los equipos que contienen gas (3 metros/10 pies - 5 metros/15 pies en
los EE. UU.) se consideran no peligrosas y seguras para ubicar equipos que no estan clasificados para un
entorno de Clase I, Division 2.

El cableado intrinsecamente seguro esta presente para los sensores del interruptor en linea/fuera de linea y
para algunos sensores de presion ubicados en areas de Division 1. Usan barreras intrinsecamente seguras
para limitar la corriente que circula en el cableado. Esta configuracion evita que se produzcan chispas que, de
lo contrario, podrian encender el gas.

Para clasificaciones de area precisas, consulte la publicacion CSA CAN/CSA B149.1 Cddigos de instalacion de
gas natural y propano. Estos cddigos se pueden obtener en el sitio web de CSA. Fuera de Canada, consulte a

su agencia reguladora regional.

Peligro de electricidad

ﬁ La sustitucion de componentes puede comprometer la idoneidad del equipo para
operar en un ubicacion peligrosa.

No reemplace ningin componente eléctrico en un area clasificada a menos que
se haya desconectado y efectivamente bloqueado.

7.1.15. Instalacion del panel de control

Los controles eléctricos aplicables (incluidos los del PRM) con gabinetes de panel eléctrico NEMA 12, 4 o 3R

deben ubicarse de forma remota en un area no peligrosa.

Los paneles NEMA 4 y 3R son resistentes a la intemperie y aptos para montaje en exteriores. Los paneles

NEMA 4 y 3R sujetos a bajas temperaturas invernales deben estar equipados con calentadores de espacio



controlados termostaticamente.

Los paneles NEMA 12 deben montarse en un edificio seguro resistente a la intemperie o en un quiosco
especial. Si el panel de control eléctrico no estd montado sobre una plataforma, debe atornillarse a los
cimientos del piso o montarse en la pared.

7.1.16. Conexiones de cableado de campo eléctrico

El instalador debe completar las conexiones eléctricas desde los controles eléctricos remotos hasta el PRM y
el HCM. Las conexiones eléctricas se pueden hacer con cable sélido y conducto, o con conducto de cable
flexible blindado. Si usa cableado enterrado, los tendidos eléctricos deben estar enterrados de 0,6 a 1,0
metros por debajo del nivel del suelo. Las conexiones en PRM y HCM se realizan con conductos y sellos, o
prensaestopas de conexién en las cajas de conexiones correspondientes del equipo.

El cable eléctrico requerido, los tamafios de los puertos de la caja de conexiones y los detalles de las
terminaciones eléctricas se proporcionan en los planos de instalacion eléctrica del equipo que se encuentran
en la seccion Planos de ingenieria de este paquete de documentos.

7.1.17. Interruptores de seguridad de salida de llama y ventilacién bloqueada (si corresponde)

Todas las calderas con una entrada de 300 000 Btu/h y menos estdn equipadas con interruptores de
seguridad de salida de llama y ventilacidn bloqueada. Estos interruptores de seguridad se instalan en el clip
provisto en la campana extractora (alternativa 1) o se montan con tornillos (alternativa 2).

El interruptor de seguridad de ventilacion bloqueada estd precableado de fabrica, ya sea directamente a los
controles de la caldera (Alternativa 1 y 2), o a través de un arnés de cableado para calderas con una
compuerta de ventilacion automatica (Alternativa 3).

Wires to Automatic
wiring harness - vt
\ -— :
Blocked vent
& Blocked vent Blocked vent safety switch
ip 4 /_ safety switch safety switch
Draft
Draft - \ )
hood " n .l hood ==
=
__ Wired to boiler __ Wired to boiler

controls controls

Option 1 Option 2 Option 3

Si la ventilacidn esta bloqueada por hollin o corrosidn, la caldera se apaga. Mantenga la ventilacion libre de
obstrucciones.



Peligro de envenenamiento

A El apagado de la caldera por el respiradero "bloqueado” o por el "despliegue de
llama" El interruptor de seguridad puede indicar que el monoxido de carbono se

esta ventilando incorrectamente en el local. Como resultado, la caldera DEBE ser

reparada inmediatamente por una persona calificada. ADVERTENCIA: jEL

MONOXIDO DE CARBONO ES UN GAS MORTAL, INCOLORO E INODORO!

8. Puesta en marcha y puesta en servicio

8.1. Preparacion para la puesta en marcha

Después de completar la instalacion del sistema de reduccion de presion (PRS) de acuerdo con todos los
codigos, reglamentos e instrucciones del fabricante aplicables, la estacion esta lista para la puesta en marcha

y la puesta en servicio.

El siguiente procedimiento de puesta en marcha recomendado debe ser realizado unicamente por personal
técnico calificado, con experiencia en los procedimientos de puesta en marcha y operacion de equipos de
reabastecimiento de GNC recién instalados. Este procedimiento es genérico y es posible que deba

modificarse para adaptarse a sitios y equipos especificos.

Peligro de explosion

A Antes de permitir que cualquier gas de suministro de entrada ingrese al sistema
recién instalado y conjuntos de tuberias de presion, todo el sistema y el sistema
de tuberias deben purgarse de aire, utilizando nitrogeno (consulte las
instrucciones a continuacion).

iDe lo contrario, podria producirse una explosion dentro del compresor o del
sistema de tuberias!

8.2. Procedimientos de puesta en marcha

Estos procedimientos describen la secuencia de la primera ejecucion tanto para el sistema de reduccion de
presion (PRS) como para el modulo de control de calefaccion (HCM). Debe seguirse cada vez que el sistema

se detenga por mantenimiento o se desconecte de la linea principal de suministro de gas.

Advertencia: si se confirma o sospecha que ha entrado aire en alguna linea, los procedimientos de purga
deben ejecutarse de nuevo.

8.2.1. Lista de verificacién previa al arranque (primera operacién) - Gas

Antes de la purga, verifique que todo el trabajo de instalacion requerido esté completo con la siguiente lista
de verificacion:

1. Cierre todas las valvulas de bola de aislamiento de descarga de PRS;



2. Abra la valvula de bola de aislamiento en los paneles de prioridad, ESD y/u otros;

3. Todos los patines (PRM, HCM) y equipos auxiliares estan posicionados y anclados a su respectiva losa de
concreto;

4. La tuberia de entrada de gas esta instalada y protegida catédicamente, si es necesario, con la conexién de
gas final completa;

5. Cada valvula de bola de aislamiento de entrada debe cerrarse para aislar la tuberia aguas abajo;

6. Todas las tuberias del surtidor estan instaladas con filtros y valvulas de aislamiento;

8.2.2. Purga de nitrégeno de las tuberias del PRM

1. Cierre todas las valvulas de drenaje. Asegurese de que las valvulas de bola de aislamiento de entrada y
descarga de gas estén cerradas;

2. Con el programador de PLC, fuerce la apertura de las vélvulas de entrada accionadas después de la valvula
de entrada manual, si corresponde;

3. Desconecte la linea de drenaje del filtro de entrada y conecte una combinacién de botella de gas
nitrogeno/regulador/vélvula al drenaje del filtro de entrada;

4. Abra la botella de gas N2 y ajuste el regulador a una presién maxima de 60 psig;

5. Abra la valvula de gas N2 y permita que el gas N2 llene el PRM;

6. Una vez que se haya alcanzado una posicidn de presion, abra la valvula de drenaje y permita que el gas se
escape a través de las lineas de drenaje por un tiempo;

7. Cierre la valvula de la botella de N2 y desconecte el suministro de N2. Vuelva a conectar la linea de drenaje
al drenaje del filtro de entrada;

8. Abra la vélvula de drenaje en el cabezal de ventilacién y deje que el nitrégeno se drene del sistema de
tuberias. Una vez que se haya drenado el nitrégeno, cierre inmediatamente todas las valvulas de drenaje;

8.2.3. Lista de verificacion previa a la puesta en marcha: agua

1. Determine el volumen de la proporcidén 50/50 completa de la mezcla de agua vy glicol;
NOTA: La mezcla de Agua/Glicol es un requisito. iNo opere solo con agua!

2. Abra todas las valvulas y asegurese de que las ventilaciones no estén obstruidas;

3. Llene el sistema con el volumen correcto de glicol;

4. Completar el sistema con agua, purgando en la bomba;



5. Forzar la circulacion de la bomba, controlando la presién del circuito de agua;
6. Purgue el aire de los HX y cualquier otro punto alto;

7. Agregue agua para compensar las hemorragias;

8. Repita los pasos 6 a 8 anteriores hasta que la presion se estabilice;

9. Ajuste el refuerzo y los pasos 6 a 9, segun sea necesario.

9. Funcionamiento

9.1. Primera puesta en funcionamiento

La caldera debe estar encendida vy lista para calentar agua. Si la caldera no esta lista, consulte el Manual del
fabricante de la caldera en el Apéndice 1: Documentacién del OEM, para obtener las instrucciones de
encendido adecuadas.

La interfaz hombre-maquina (HMI) es un panel de pantalla tactil multifuncion que se adapta a las
necesidades operativas inmediatas. La barra superior siempre muestra el estado actual del sistema.

Para iniciar la operacidn, coloque el interruptor En linea/Fuera de linea (panel principal) en la posicion "Fuera
de linea" y luego presione el botén "Reiniciar".

Si se borran todas las alarmas, la barra de estado indicard "FUERA DE

LINEA". - '@ -
. . . ey SET POINT

Si existe una condicién de alarma, aparece el cartel de alarma para -

describir la condicion de alarma. Corrija la causa de la alarma y presione

restablecer nuevamente para borrar la condicidon de alarma. Una vez 41043 PALEFRILA FES —
. " 6/6/2010 9:13:13 AM

que se hayan borrado las alarmas y la barra de estado indique "Fuera = e

de linea", el sistema esta listo para funcionar. TEST IMPERIAL

Coloque el interruptor En linea/Fuera de linea en la posicion "En linea".
El menu principal muestra el nimero de serie del PRS, el nombre del sitio (si esta disponible) y la fecha/hora.

Al tocar cualquiera de las teclas de funcién correspondientes, la pantalla cambia para mostrar la informacion
adecuada.

Algunas teclas de funcién son repetitivas en las distintas pantallas. Estas son funciones de navegacion e
informacion, y no tienen influencia directa en el funcionamiento del sistema. Estas teclas de funcion son:

» MENU PRINCIPAL vuelve al ment principal.
* IDIOMA alterna entre inglés y otro idioma (opcional).



* PRUEBA DE LAMPARAS enciende todas las [amparas en el gabinete de control y PRS.
* METRIC/IMPERIAL alterna entre unidades métricas (BAR, °C) e imperiales (PSI, °F)

9.2. Operacion en funcionamiento

Cuando el PRS se coloca por primera vez en el modo En linea, el sistema
completa un ciclo de "Calentamiento" que envia una sefial de "solicitud

R HEA

INLET o,

TING)
de calor" a la caldera, luego coloca la vdlvula desviadora en una posicidn . ﬁ"‘ﬂt"w‘:"’ Eﬁz
fija de 100% abierta. La cantidad de tiempo que el sistema se calienta se _— J

basa en el punto de referencia del cliente. El valor predeterminado es E.é‘,‘,a"fﬁ; e o1

180 seg. 'y

BOILER POWER: ON
BOILER HEAT: ON

Una vez que se completa el calentamiento, el sistema se declara "Listo". Pa— .
Controla automaticamente la temperatura de salida de los gases Hemzr:ijcw et ‘ seoin | =
variando la temperatura del agua al intercambiador mediante la valvula

de desvio de agua y la temperatura del agua de la caldera.

La valvula desviadora controla la cantidad de agua caliente que pasa a través del intercambiador de calor
desviando una parte del flujo de regreso a la bomba. La cantidad de flujo que se desvia hacia la bomba esta
determinada por un algoritmo de control PID que garantiza que la temperatura del gas operativo en la
descarga se mantenga entre 10 y 40 °C. (50-104 °F)

En algunos modelos, se utilizan bombas o valvulas de desvio duales para la redundancia. En estos modelos,
las valvulas de desvio y las bombas se seleccionan manualmente usando los interruptores selectores en el
panel de control y colocando las valvulas de bola manuales en la posicién adecuada para el dispositivo
seleccionado.

9.3. Condiciones de funcionamiento

Los siguientes eventos ocurren durante el funcionamiento normal, es decir, el selector en linea estd en la
posicion "En linea" y no hay alarmas:

* La vdlvula de entrada permanece abierta cuando no hay alarmas;
* La alimentacién de la caldera estd “ENCENDIDA” cuando no hay alarmas;
* El calor de la caldera se enciende mientras la caldera esta encendida;

* La bomba funciona continuamente, después de ser colocada en “Fuera de linea” (predeterminado: 60
segundos);

* La valvula de desvio de agua esta preestablecida para abrirse durante el calentamiento (predeterminado:
100 %), después de lo cual el PLC controla la posicidn de la valvula;

* Si la temperatura del gas cae por debajo de un valor preestablecido (predeterminado: 10°C/50°F), la valvula
desviadora de agua se abre completamente (100%). Esta accion envia toda el agua caliente disponible al
intercambiador de calor;

* Si la temperatura del gas sube por encima de un valor preestablecido (predeterminado: 40°C/104°F), la
valvula desviadora de agua se cierra (0%). Esta accion evita que el agua caliente llegue al intercambiador de



calor;

* Si la vélvula desviadora de agua se cierra durante un periodo preestablecido (predeterminado: 5 min), la
calefaccion de la caldera se apaga.

La caldera autorregula la temperatura del agua encendiendo/apagando el calor. Sin embargo, se apaga
automaticamente por cualquiera de los siguientes eventos:

 Advertencia de Bomba O/ L
* Advertencia de flujo de agua bajo

» Advertencia de temperatura alta del gas
* Desviador de agua abierta demasiado tiempo.

9.4. Alarmas y advertencias

Cuando cualquiera de los sensores PRS sefiala una condicién de falla al PLC, el PRS se apaga. Se enciende un
indicador de alarma rojo en el panel de control y en el patin PRS.

Después de que el PLC registra una alarma, el PRS no puede funcionar hasta que se haya corregido la
condicidon de falla y se haya reiniciado el panel de control del PRS. Incluso si la condiciéon de alarma
desaparece, las luces indicadoras permanecen iluminadas hasta que el panel de control se restablece
manualmente.

Para restablecer todas las alarmas, primero aseglrese de que se hayan corregido todas las condiciones de
alarma. Luego, presione el botén verde de reinicio en el panel de control. EI PRS vuelve al funcionamiento
normal. Si las condiciones de alarma no se han eliminado correctamente, la alarma vuelve a aparecer en la
pantalla.

NOTA 1: Las advertencias no son alarmas; se muestran en la pantalla y pueden detener ciertas partes del
sistema. Sin embargo, no detienen todo el sistema PRS.

NOTA 2: Las alarmas de baja temperatura del gas se ignoran durante el modo de calentamiento. Esto le da
tiempo a la caldera para subir la temperatura del agua por encima del valor de alarma para que se pueda
reanudar el funcionamiento.

9.4.1. Lista de alarmas

ELEMENTO CAUSA DISPOSITIVO | PREDETERMINADO | RETRASO
Error de E/S del PLC Error o falla interna del PLC na na na
Falla del PT de entrada/salida Transmisor de presion fuera de 4-20 ma na na

rango o cable roto

Falla de temperatura de gas Termopar fuera de o cable roto Termopar na na
(descarga o HX)




gas alta

superior al punto de ajuste

ajuste

ELEMENTO CAUSA DISPOSITIVO | PREDETERMINADO | RETRASO
Temperatura de gas baja La temperatura de gas es inferior termopar de ajuste 23F (-5C) 5 min
(descarga) al punto de ajuste -4F (-15C) 20 seg
Temperatura de gas baja (HX) La temperatura de gas es inferior termopar de ajuste 59F ( 15C) 5 min

al punto de ajuste 32F (0C) 20 seg
Fallo de PRV (alta presion) La La presion de salida sube por PT ajustel70 psi 2 seg
presion de encima del punto de ajuste
Presion de entrada alta Presion de | La presidn de entrada por encima PT 3750 0,5 seg
del punto de ajuste
Uno o mas PTS no escalados Algunos transmisores de presion PT na na
no estdn escalados
ESD apretado Se presiona el botén ESD interruptor na 0,5s
na = no aplicable
9.4.2. Lista de advertencias

ELEMENTO CAUSA DISPOSITIVO | PREDETERMINADO | RETARDO
Advertencia Error matematico del | error matematico interno del PLC PLC PLC na 1s
PLC Error
Advertencia bomba n.° 1 O/L Demasiada corriente del motor o o/L en el dispositivo na

O/L en la posicion APAGADA
Advertencia bajo flujo de agua Flujo de agua bajo o nulo interruptor de na 60s
(durante el funcionamiento) flujo
Advertencia de temperatura de Si la temperatura de gas es termopar de 32F (0C) 1s
gas baja inferior al punto de ajuste ajuste
Advertencia de temperatura de Si la temperatura de gas es termopar de 131F (55C) 1s

na = no aplicable

9.5. Historial de alarmas

La pantalla del historial de alarmas muestra las Ultimas 20 alarmas que se

ALARM HISTORY (Page 1)

han producido.

MD HMS DESCRIPTION

6 2 22:134S ESDPUSHED

Se almacenan en el PLC, se marcan con fecha y hora y no se pueden borrar.

Utilice los botones "Préxima pantalla” y "Pantalla anterior" para
desplazarse por la lista completa.

La alarma mas nueva se coloca en la parte superior de la pagina uno, lo
que obliga a la alarma mas antigua a salir de la lista.

NEXT MAIN
SCREEN MENU




9.6. Detencion de la operacion

Para detener el sistema PRS, coloque cualquiera de los interruptores En linea/Fuera de linea en la posicion
"Fuera de linea". La caldera se apaga y la valvula de entrada se cierra inmediatamente. La bomba funciona
durante un tiempo predeterminado antes de detenerse.

Las alarmas del sistema también detienen todo el sistema PRS. Sin embargo, estas alarmas hacen que la
bomba se detenga inmediatamente.

9.7. Puntos de referencia

iADVERTENCIA!

A El ajuste incorrecto del punto de ajuste puede resultar en una operacion erratica,
que puede provocar dafios al sistema Solo se debe permitir que personal

capacitado y autorizado altere jpuntos de ajuste!

Cuando se presiona el boton “SET POINT SCREENS”, se muestra la TO ACLESS TTiE GEIPOINT GOREENS
pantalla de contrasefia. O ey
Al tocar el cuadro de entrada de la contrasefia, se muestra un teclado KKK KK
numeérico. Ingrese la contrasefia adecuada y presione la flecha de

retorno.

Cuando se ingresa la contrasefia correcta, se muestra la primera pagina

de Puntos de ajuste.

9.7.1. Modificacion de los Puntos de ajuste

NOTA: Los puntos de ajuste solo se muestran e ingresan en unidades imperiales (PSI, °F).

Use los botones “PANTALLA SIGUIENTE” y “PANTALLA ANTERIOR” para navegar a través de las pantallas de

puntos de ajuste. Para modificar los puntos de ajuste:

Mavc 32000

[ i
* Toque el punto de ajuste deseado. Se muestra el teclado numeérico; a1

A 1 | 2 | 3 ESC
* Introduzca el nuevo valor. El nuevo valor debe estar dentro de los B s J s J 5 Bsp
valores minimo y maximo mostrados; c 7 8 9 Vi
i o 3 F 0 :

* Presione la flecha Regresar para confirmar. Una vez que el nuevo valor
se muestra, se ha aceptado; < > - ,

* Vaya a la PANTALLA SIGUIENTE hasta que aparezca la ultima pantalla.
Esta pantalla da la opcion de cargar todas las configuraciones predeterminadas de fabrica.



El boton "YES LOAD DEFAULT SETPOINTS" carga todos los puntos de

configuracion predeterminados de fabrica, sobrescribiendo todos los e T
puntos de ajuste previamente modificados con el valor que se SCALE OUTLET PT 0o |rest 200
muestra en la columna predeterminada. 1 — 5 e

La columna SETPOINT muestra el valor que el PLC esta utilizando
actualmente.

La columna DEFAULT es el valor establecido en fabrica. |
|

9.8. Pantalla Misc

La pantalla Misc (varios) se utiliza para cambiar la hora, la fecha 'y

. <
SCAE DRET PT 0 Psl S000

los parametros de visualizacion de la pantalla.

SCALE cumeTm 0 Psl 200

Para cambiar la fecha, seleccione el botén MISC en la pantalla principal e WARMP e € 140
ingrese los valores deseados, seguido de la flecha de retorno. La pantalla y

el PLC se sincronizan en cinco segundos.

CHANGE NEXT
El boton PROGRAM SCREEN apaga la pantalla de control del sistema l_”‘ﬂl m

y abre sus propias funciones de configuracion.

NOTA: No intente cambiar estos parametros a menos que esté completamente calificado para hacerlo. Puede
resultar en la pérdida de formato de pantalla Puede ser necesario restablecer los valores de fabrica.

10. Equipo opcional

10.1. Monitor de voltaje

Se puede instalar un monitor de voltaje como parte del sistema de control para garantizar que los modulos
eléctricos PRS reciban el voltaje correcto para su funcionamiento.

El monitor de voltaje esta configurado para disparar una alarma cuando el voltaje de la linea sube por encima
o cae por debajo del 10% del voltaje nominal. También monitorea la pérdida de fase y la rotacion de fase.

En caso de caida de voltaje, pérdida de fase o cambio de rotacion de fase:
* Se genera una alarma o advertencia del sistema y el PRS puede detenerse (dependiendo de la unidad);

* El operador debe asegurarse de que el voltaje del sistema vuelva a la normalidad antes de reiniciar el
sistema. Es posible que sea necesario restablecer manualmente el monitor de voltaje/fase (dependiendo de

la unidad);

* El operador debe reconocer la alarma presionando el boton de reinicio, devolviendo el sistema a la
condicion en linea (si se ha detenido).



NOTA: Se pueden producir daios graves si se produce un evento de voltaje o fase mientras el monitor no

esta presente, ha sido eliminado o anulado.

10.2. Fuente de alimentacidn ininterrumpida (UPS)

Se recomienda un UPS para el circuito PLC, ESD y la electrénica del dispensador. Si no se compra a IMW,
cualquier UPS instalado debe cumplir con las especificaciones de IMW.

NOTA: No conecte dispositivos adicionales al UPS sin consultar a un representante de IMW.

El SAI se utiliza para proporcionar energia limpia a todos los circuitos del surtidor y del PLC. En caso de un

corte de energia, evita que estos dispositivos se apaguen inesperadamente.

10.2.1. Requisitos minimos del UPS

Cualquier UPS suministrado por el cliente debe cumplir o superar los siguientes requisitos:

entrada

salida

Potencia de(segun las especificaciones del
sistema), por ejemplo: 1500 KVAa

Regulacion de voltaje: +2 % (117,6-122,4/215,6-224,4 V
CA60

Frecuencia: 50 Hz oHz

onda de salida: Onda sinusoidal

Ventana de frecuencia: 45-65 Hz

Regulacion de: 0,25 Hz (bateria o modo de marcha
libre)

Ventana de sincronizaciéon: 3 Hz

Distorsion-TDH: <3% Carga lineal, <5% Carga no lineal

Factor de potencia (cos ¢ ): 0,97

Respuesta transitoria: 4 % (cambio de carga del 100 %)

Capacidad de sobrecarga: 125 % durante 1 min/150 %
10s

Factor de cresta: 3:1

Eficiencia: >86 %por el

Los sistemas UPS suministrados por cliente también deben proporcionar proteccion contra:

* Cortocircuito de salida
* Voltaje anormal
* Frecuencia anormal

*|/O Ruido




* |/0O Picos y transitorios

* Drenaje completo de la bateria

10.2.2 Instalacion del UPS

Los paneles de control IMW estan disefiados para soportar los sistemas UPS y se suministran con terminales
de interconexién estandar para permitir para facilitar la instalacion

Un panel de control IMW tipico tiene una fila vertical de terminales rojos, incluidos
* terminales etiquetados como '100', 'N', 'X1'y 'X2';

* etiqueta junto a los terminales '100' y 'N' que dice “De UPS”;

* etiqueta al lado de 'X1'y 'X2' que dice “To UPS”.

Si la energia de entrada para el UPS proviene del panel de control IMW, los terminales utilizados son 'X1'y
'X2'.

Si la energia proviene de un suministro externo, el cliente debe asegurarse de que, independientemente del
voltaje de entrada, el voltaje de salida sea de 120 voltios. La salida del SAlI debe terminar en los terminales
100"y 'N".

Si el panel de control IMW viene con un receptaculo y un cable eléctrico en el costado del gabinete, el UPS se
debe enchufar directamente.

NOTA: Si el UPS es suministrado por IMW, el fabricante del UPS recomienda cargarlo durante 4 horas antes
de la operacion.

10.2.3. Opciones adicionales

Otras opciones disponibles para el sistema de reduccion de presion son:

* Sistema redundante

* Interruptor sismico

* Alarma de exceso de flujo de gas

* Motor de bomba

* Valvulas desviadoras redundantes (conmutacién manual)
* Detector de gas HMS

* Termopar o lectura de temperatura de 4-20 mA



11. Mantenimiento y solucidon de problemas

11.1. Elementos de interés de mantenimiento

11.1.1. Filtro de entrada

NOTA: Todas las recomendaciones de filtros e instalacidon de tuberias asumen el suministro de gas natural
dulce, seco y limpio. El gas natural contaminado o de baja calidad puede dafiar rapidamente los elementos
del filtro y otros componentes. Puede ser necesario un filtro de separacién de entrada adicional.

El filtro de entrada proporciona la eliminacién de particulas del gas de entrada y también funciona como una
trampa de condensado. Requiere drenaje cada 2 semanas.

Para drenar el filtro de entrada:
1. Apague el sistema;

2. Abra la valvula de drenaje del filtro de entrada en la parte inferior de la carcasa del filtro o el cabezal de
ventilacidn y permita que los condensados recolectados se drenen en el cabezal de ventilacion;

3. Cierre la valvula de drenaje del filtro de entrada y reinicie el compresor.

Después de la puesta en marcha, el filtro debe ser cambiado de acuerdo con el siguiente cronograma:

* Primera fase: 25 horas después de la puesta en marcha y puesta en marcha de la estacién compresora;
* Segunda fase: cada 50 horas de funcionamiento hasta 475 horas después de la puesta en marcha;

* Tercera fase: cada 1000 horas como parte de un programa de servicio y mantenimiento programado.

11.1.2. Transmisores de presion

Los transmisores de presidn se instalan en la entrada y descarga del PRM. Ambos transmiten sefiales al PLC,
gue compara la sefial de un transmisor de presién con un punto de ajuste de presion alta y baja, apagando el
PRS cuando se exceden los puntos de ajuste.

Se recomienda probar periddicamente todos los puntos de ajuste para el apagado correcto del PRS, de
acuerdo con el programa de mantenimiento preventivo.

11.1.3. Intercambiador de calor de carcasa y tubos

El recipiente transfiere calor de un fluido a otro. Esto se logra aumentando el drea de contacto efectivo entre
el gas natural y el refrigerante. El resultado es que un fluido se calienta (gas) mientras que el otro fluido
(mezcla de agua y glicol) se enfria. La carcasa de los intercambiadores de calor se debe enjuagar con agua
dulce y proporcionar una nueva mezcla de agua/glicol 50/50 anualmente para evitar la corrosién vy
proporcionar lubricacién a los componentes de los recipientes.



11.1.4. Caldera

La caldera calienta una mezcla 50/50 de agua y glicol, que funciona en un circuito cerrado hacia los
intercambiadores de calor de carcasa y tubos.

La caldera también tiene una entrada de suministro de agua externa para reponer automaticamente el
sistema, desde el sistema de reposicion de agua/glicol compensando las pérdidas por evaporacion y
pequefias fugas. La presion del agua en este punto siempre debe estar entre 12 y 15 PSI. También se puede

agregar agua en este punto usando una bomba manual y un tambor.

Para obtener instrucciones de mantenimiento detalladas, consulte el documento OEM, incluida en este
paquete de documentacion

11.1.5. Valvulas de alivio

Las valvulas de alivio brindan proteccion contra sobrepresion a los componentes presurizados del PRS, como
tuberias, valvulas, filtros y accesorios.

Aunque el sistema esta protegido por interruptores de presion en todas sus etapas, en el improbable caso de
que falle un sensor de enclavamiento o un control eléctrico, las valvulas de alivio ventilan de manera segura
el gas sobrepresurizado. Cada puerto de descarga de la valvula de alivio se conecta directamente a la

atmosfera oa través de un cabezal de ventilacion, lo que ventila el gas a una altura segura.

Las valvulas de alivio se ajustan y prueban para ventilar el gas a un ajuste de presion preciso determinado por

las presiones maximas de trabajo de los componentes que protegen.

iADVERTENCIA!

Se recomienda quitar y probar todas las vélvulas de alivio de presion CADA TRES ANOS por un
A taller certificado de pruebas de valvulas de alivio, segun los codigos y estandares de seguridad
locales.

Si una valvula no descarga a su presion nominal, DEBE repararse o reemplazarse.

iPeligro!
Mientras se ha quitado una valvula de alivio:
A * jNo inicie el sistema!
* | Mantenga todas las dreas del sistema de control bloqueadas!

* jNo tape ni obstruya el puerto de la valvula de alivio!

11.1.6. Cabezal de ventilaciéon

Un cabezal de ventilacion es un colector que puede conducir algunas descargas de valvulas de alivio para una
ventilacion segura a la atmdsfera. La parte inferior del cabezal de ventilacion también es un colector comun

para todos los condensados drenados de los filtros. El cabezal de ventilacion debe drenarse cada 2 semanas



abriendo la valvula de bola de drenaje ubicada en la base del cabezal.

11.1.7. Interruptor de corte por bajo flujo de agua

El bajo flujo de agua estd montado en el HCM, antes de la bomba y monitorea el flujo de agua. En el caso de
una falla en el sistema de calefaccion que provoque un flujo de agua insuficiente, la caldera se apaga de
manera segura a través de una condicidn de alarma generada por PLC.

El interruptor de corte por bajo caudal de agua debe comprobarse para el correcto funcionamiento de
apagado de la caldera cada 1000 horas de funcionamiento. En algunos lugares, se agrega al sistema un
interruptor adicional de bajo nivel de agua para cumplir con el cédigo local.

11.1.8. Filtro

El filtro asegura que no entren sélidos en la bomba. El colador debe abrirse y limpiarse cada 2 semanas.

11.1.9. Bomba

La bomba hace circular una mezcla de agua y glicol (en una proporcién de 50/50) en un circuito cerrado hacia
los intercambiadores de calor de carcasa y tubos. La direccién de rotacién debe verificarse cuando se inicia
por primera vez o se reemplaza la bomba. Aseglrese de que gira en la misma direccidon que indica la flecha
€n su cuerpo.

Se requiere que el motor de la bomba tenga sus cojinetes lubricados como parte de un programa de
mantenimiento y servicio programado. Los intervalos de lubricacidn varian segun las condiciones de
funcionamiento a las que estad sujeto el motor. Las condiciones ideales de funcionamiento se describirian
como un entorno limpio (sin polvo), temperatura ambiente inferior a 40°C y un maximo de 8 horas de
funcionamiento al dia. Si las condiciones de funcionamiento existentes son mas severas, se debe aumentar la
frecuencia de lubricacion, de acuerdo con la tabla a continuacion.

Severidad Horas/dia Temperatura ambiente Contaminacion atmosférica
Estandar 8 40°C Limpio, poca corrosion
Severo 16+ 50°C Suciedad moderada, corrosion
Extrema 16+ >50°C Suciedad severa, polvo abrasivo,
corrosion,




11.2. Programa de mantenimiento preventivo (PM)

Elementos de mantenimiento recomendado

15
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Recorrido del Sistema o
comprobacién del indicador de nivel de agua °
del tanque de relleno
colador °
filtros de drenaje °
cabecera drenaje de cabezal de ventilacidon o
Bomba de agua °
vdlvula de cierre de agua baja °
Cambie los elementos del filtro °
Enjuague/reemplace el refrigerante °
Retire/pruebe las valvulas de alivio °

11.3. Recomendacion de torque

* Intercambiador de calor: 108 NM (80 Ib-ft);

* Todos los demas pernos deben seguir la especificacién general de torque para tamafio y material;

* Los equipos y piezas OEM, como reguladores, valvulas y bridas, deben seguir las especificaciones del

fabricante

11.4. Plantilla de registros de mantenimiento

Utilice la plantilla de registro de mantenimiento en la pagina siguiente para registrar todas las intervenciones




de mantenimiento realizadas y los reemplazos de piezas en cada sistema. Mantenga todos los registros en el

sitio, con facil acceso a la administracion y todo el personal de mantenimiento y seguridad. Se recomienda

enfaticamente mantener una copia actualizada en un sitio remoto.

A

registro de
mantenimiento

Equipo de Equipo
nombre: numero de
serie:

Fecha

Servicio realizado/Piezas reemplazadas Ejecutado por: | Aprobado por:




11.5. Procedimiento de pedido de piezas

11.5.1. Piezas en garantia

Para enviar piezas en garantia, IMW necesita validar la informacion sobre las piezas que se reemplazardny el
equipo donde se utilizan las piezas. Cuando se comunique con IMW, tenga a mano la siguiente informacion:

* Nombre de la pieza (o descripcién) y nimero de pieza (consulte los dibujos y esquemas);

* NUmero de serie del equipo;

* Lectura de horémetros de equipos;

* Breve descripcion que indique como falld la pieza y/o por qué la pieza necesita ser reemplazada;

* Una direccidn clara y completa a donde se enviara la nueva pieza;

* El nombre y nimero de teléfono de al menos una persona plenamente consciente del reclamo de garantia.
Un correo electrénico con esta informacion al departamento de(posventaaftermarket@imw.ca) es suficiente
para iniciar el proceso. Después de que IMW confirme el reclamo de garantia, puede enviar una pieza de
reemplazo de inmediato.

En caso de duda sobre el reclamo de garantia, pero la situacién se considera urgente, IMW puede enviar un
reemplazo de inmediato. Sin embargo, IMW requiere que el cliente emita una Orden de Compra.

IMW también puede solicitar que la parte antigua se envie a la sede de IMW, oa una de sus oficinas o
agentes. En este caso, IMW genera un nimero RMA (Autorizacion de devolucion de material)y proporciona
instrucciones claras sobre dénde y cémo enviar la pieza.

NOTA: iNo envie la pieza hasta que haya recibido el nimero RMA!
Solo después de evaluar la pieza recibida, se puede otorgar una garantia total.

Si la pieza vieja no se recibe dentro de los 30 dias, o si la pieza recibida no se considera un caso de garantia,
se genera una factura con cargo a la pieza enviada.

Este proceso es el mismo para una o mas partes, siempre que el proceso se inicie como un solo reclamo.

11.5.2. Piezas fuera de garantia

El procedimiento para enviar las piezas de repuesto compradas es similar al procedimiento anterior. Cuando
se comunique con IMW, tenga a mano la siguiente informacion:

* Nombre de la pieza (o descripcién) y nimero de pieza (consulte los dibujos y esquemas);
* NUmero de serie del equipo;

* Lectura del horometro del equipo (Opcional. Sélo para fines estadisticos);



* Una direccidn clara y completa a donde se enviara la nueva pieza;
* El nombre y nimero de teléfono de al menos una persona plenamente consciente de la orden.

Un correo electrénico con esta informacion al departamento de(posventaaftermarket@imw.ca) es suficiente
para iniciar el proceso. Al recibir la solicitud, IMW genera una cotizacién formal y proporciona una fecha
estimada de entrega.

Una vez que se confirma la cotizacién mediante una orden de compra, se programa el envio de la pieza y se
informa al contacto de todos los detalles del envio.

Es posible que una pieza defectuosa, como una CPU o una valvula, pueda ser restaurada por IMW o por el
fabricante OEM vy, por lo tanto, tenga un valor central. En este caso, IMW solicita la devolucidn de la pieza
vieja, analiza su estado y emite un crédito al cliente por el valor estimado del nucleo.

Los resultados de la evaluacion de IMW son finales y no negociables.

11.5.3. Soporte técnico y llamadas de servicio de campo

La respuesta y los costos del soporte técnico varian mucho de una region a otra.

Comuniquese con el departamento de IMW Industries (posventa deaftermarket@imw.ca) para obtener
informacion sobre los servicios en su area.

CERTIFICADO DE CUMPLIMIENTO

Nombre del cliente: IMW INDUSTRIES LTD
43676 PROGRESS WAY CHILLIWACK BC V2R 0C3 CANADA

Numero de orden decliente: compra delPO1012670

Descripcion del articulo: Cant.: (6) 81-12151V37G11 %" MACHO X 1" HEMBRA
Serie 8100 Numero(s) de serie 887554 - 887559 Ajuste a 150 psi PN del cliente
Capacidad SCFM Aire 557

Numero de kit de reparacion: 11v1G11

Nudmero de orden de venta de valvula Mercer: AN492
Numero de orden de trabajo de valvula Mercer: AN492-6
Instrucciones de ajuste de valvula:

Presion de ajuste: 150 psi

Tolerancia de presion de ajuste: 3%

Medio de prueba: Aire

Esto certifica que las valvulas compradas en el numero de orden de venta anterior se construyeron segun la
seccion VIII, Division 1 de ASME Cadigo de caldera y recipiente a presion indicado por UV en la placa de
identificacion.
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HOJA DE SEGURIDAD GAS
NATURAL

1. IDENTIFICACION DEL PRODUCTO

Hoja de Seguridad No: HDS-DGQ-001

Nombre del Producto: Gas Natural

Nombre Quimico: Metano

Familia Quimica: Hidrocarburos del Petréleo
Férmula Molecular: Mezcla (CH4+ C2H6+ C3H8)

Sindnimos: Gas natural licuado, gas natural comprimido, gas de los pantanos, grisu,

hidruro de metilo, Liquefied Natural Gas (LNG)

~ 2. COMPOSICION EINFORMACIONDELOS COMPONENTES

NUumero CAS LEP
MATERIAL % (Chemical Abstracs (Limite de Exposicién
Service) Permisible)
Gas Natural
89
(Metano) ; |
Asfixiante Simple
Etano 5 74-82-8 P
Propano 1
. 17-28
Etil Mercaptano ppm Odorifico

El CAS del Etil Mercaptano es 75-08-01y el ACGIH TLV: 0.5 ppm

3. IDENTIFICACION DE RIESGOS

HR: 3

(HR = Clasificacion de Riesgo, 1 = Bajo, 2 = Mediano, 3 = Alto).

El gas natural es mas ligero que el aire (su densidad relativa es 0.61, aire = 1.0)

y a pesar de sus altos niveles de inflamabilidad y explosividad, las fugas o emisiones

se disipan rpidamente en las capas superiores de la atmésfera, dificultando la

formacién de mezclas explosivas en el aire.

CorporacionCH 4
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HOJA DE SEGURIDAD GAS
NATURAL

Esta caracteristica permite su preferencia y explica su uso cada vez mas
generalizado en instalaciones domésticas e industriales y como carburante en
motores de combustién intema. Presenta ademas ventajas ecoldgicas ya que al
gquemarse produce bajos indices de contaminacion, en comparacion con otros

combustibles.

SITUACION DE EMERGENCIA

Gas altamente inflamable. Debera mantenerse alejado de fuentes de ignicién,

chispas, flamay calor.

Las conexiones eléctricas domésticas o carentes de clasificacion son las
fuentes de ignicién mas comunes. Debe manejarse a la intemperie 6 en sitios abiertos
a la atmosfera para conseguir la inmediata disipacién de posibles fugas. Se debera
evitar el manejo del gas natural en espacios confinados ya que desplaza al oxigeno
disponible para respirar. Su olor caracteristico, por el odorifico utilizado, puede
advertirnos de la presencia de gas en el ambiente; sin embargo, el sentido del olfato
se perturba, a tal grado, que es incapaz de alertarnos cuando existan

concentraciones potencialmente peligrosas.

EFECTOS POTENCIALES PARA LA SALUD

El gas natural no tiene color, sabor, ni olor, por lo que es necesario administrar

un odorifico para advertir su presencia en caso de fuga.

CorporacionCH 4

Calle Puerto San BlasS/N

El muelle, C.P.45680 El Salto, Jalisco.
Tel. +52 (33) 36 88 1525

Tel. +52 (33) 36 88 0036



HOJA DE SEGURIDAD GAS
NATURAL

4. PRIMEROS AUXILIOS

Ojos: El gas natural licuado puede salpicar a los ojos provocando un severo
congelamiento del tejido, irritacion, dolor y lagrimeo. Aplique, con mucho cuidado,
agua tibia en el ojo afectado. Solicite atencion médica. Deber4d manejarse con
precaucion el gas natural cuando esta comprimido ya que una fuga provocaria

lesiones por la presién contenida en los cilindros.

Piel: Al salpicar el gas natural licuado sobre la piel provoca quemaduras por frio,
similares al congelamiento. Mojar el area afectada con agua tibia o irrigar con agua
corriente. No use agua caliente. Quitese los zapatos o la ropa y impregnada. Solicite

atencion médica.

Inhalacion: No debera exponerse a altas concentraciones de gas, en caso de
lesionados, aléjelos del area contaminada para que respiren aire fresco. Si la victima
no respira, inicie de inmediato resucitacion cardiopulmonar. Si presenta dificultad para
respirar, administrese oxigeno medicinal (solo personal calificado). Solicite atencion
médica inmediata. El gas natural es un asfixiante simple, que al mezclarse con el aire
ambiente, desplaza al oxigeno y entonces se respira un aire deficiente en oxigeno.
Los efectos de exposicion prolongada pueden incluir dificultad para respirar, mareos,

posibles nduseasy eventual inconsciencia.

Ingestion: Laingestidon de este producto no es un riesgo normal
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5. PELIGROS DE EXPLOSION EINCENDIO

Puntode Flash: -222.0 °C
Temperatura de Auto ignicion: 650.0°C
Limites de Explosividad: Inferior 45 %

Superior 15.0 %

Punto de Flash: Una sustancia con punto de flash de 38 °C o menor se considera
peligrosa; entre 38 °C y 93 °C, moderadamente inflamable; mayor a 93 °C la
inflamabilidad es baja (combustible). El punto de flash del gas natural (— 222.0 °C) lo

hace un compuesto sumamente inflamable.

Zonas A y B: En condiciones ideales de homogeneidad, las mezclas de aire con
menos de 4.5% y mas de 15.0% de gas natural no explotaran, aun en presencia de
una fuente de ignicién, sin embargo, en condiciones practicas, debera desconfiarse de
las mezclas cuyos contenidos se acerquen a la zona explosiva. En la Zona Explosiva

solo se necesita una fuente de ignicion para desencadenar un incendio o explosion.

Mezcla de Aire + Gas Natural

(100% Metano + 0% Aire)

Zona A

(14.5% Metano + 85.5% Aire) Limite Superiorde Explosividad (LSE)

(4.5Metano + 95.5% Aire) Limite Inferior de Explosividad (LIE)

Punto 2* Zona B
(0% Metano + 100% Aire) Punto 1*
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Calibracion de las alarmas en los detectores de mezclas explosivas:
Punto 1 = 20% del LIE.- Alarma visual y audible de presencia de gas en el ambiente.
Punto 2 = 60% del LIE.- Se deberan ejecutar acciones de bloqueo de valvulas,

disparo de motores, etc., antes de llegar a la Zona Explosiva.

Zona Explosiva. Las mezclas del gas natural con aire en concentraciones entre 4.5%
y 14.5% son explosivas, solo hara falta una fuente de ignicion para que se

desencadene unaviolenta explosion.

Extincion de Incendios: Polvo quimico seco (purpura K = bicarbonato de potasio,
bicarbonato de sodio, fosfato monoamoénico), bioxido de carbono y aspersiéon de agua
para las areas afectadas por el calor o circundantes. Apague el fuego blogueando la

fuente de fuga.

Instrucciones Especiales para el Combate de Incendios:

a) Fugade gas natural ala atmosfera, sin incendio
Si esto sucede a la intemperie el gas natural se disipa facilmente en las capas
superiores de la atmosfera; contrariamente, cuando queda atrapado en la parte
inferior de techumbres se forman mezclas explosivas con gran potencial para
explotar, y explotaran violentamente al encontrar una fuente de ignicion. Algunas
recomendaciones para evitar este supuesto escenario son:
« El gas natural o metano es mas ligero que el aire y por lo tanto, las fugas
ascenderan rapidamente a las capas superiores de la atmésfera, disipandose en el
aire. Las techumbres deberan tener preventivamente venteos para desalojar las

nubes de gas, de lo contrario, lo atraparan riesgosamente en las partes altas.

CorporacionCH 4

Calle Puerto San BlasS/N

El muelle, C.P.45680 El Salto, Jalisco.
Tel. +52 (33) 36 88 1525

Tel. +52 (33) 36 88 0036



HOJA DE SEGURIDAD GAS
NATURAL

+« Verificar anticipadamente por medio de pruebas y Auditorias que la integridad
mecanica-eléctrica de las instalaciones est4d en Optimas condiciones (disefio,
construccion y mantenimiento):

> Especificaciones de tuberia (valvulas, conexiones, accesorios, etc.) y practicas
internacionales de ingenieria.

> Detectores de mezclas explosivas, calor y humo con alarmas audibles y
visuales.

> Valwulas de operacion remota para aislar grandes inventarios, entradas,
salidas, etc., en prevencion a posibles fugas, con actuadores local y remoto en
un refugio confiable.

» Redes de agua contra incendio permanentemente presionadas, con sistemas
disponibles de aspersion, hidrantes y monitores, con revisiones y pruebas
frecuentes.

> Extintores portatiles.

« El personal de operacion, mantenimiento, seguridad y contra incendio debera estar
capacitado, adiestrado y equipado para cuidar, manejar, reparar, y atacar
incendios 0 emergencias, que debera demostrarse a través de simulacros
operacionales (falla eléctrica, falla de aire de instumentos, falla de agua de

enfriamiento, rotura de ducto de transporte, etc.) y contra incendio.

b) Incendio de unafuga de gas natural:

% Active el Plan de Emergencia segun la magnitud del evento.

% AUn sin incendio, asegurese que el personal utilice el equipo de proteccion para
combate de incendios.

+ Bloquee las valvulas que alimentan lafugay proceda con los movimientos

operacionales de ataque a la emergencia mientras enfria con agua las superficies
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expuestas al calor, ya que el fuego, incidiendo sobre tuberias y equipos provoca

dafios catastroficos.

c) Peligro de Incendio y Explosion:

El gas natural y las mezclas de éste con el aire ascenderan rapidamente a las
capas superiores de la atmdsfera; en ciertas concentraciones son explosivas. En una
casa, habitacion, o techumbre industrial, una fuga de gas natural asciende hacia el
techo, y si ésta no tiene salida por la parte mas alta, se quedara atrapada como se
muestra en los dibujos (abajo), parte del gas sale por las ventanas y puertas hacia la
atmodsfera exterior, y otra parte se queda “atrapada” en la parte inferior del techo y en
el momento en que se produzca alguna chispa (al energizar algun extractor, ventilador

o el alumbrado) se producird unaviolenta explosion.

Debera instalarse una salida en la parte mas elevada
para desalojar estas mezclas explosivas.

Salida para venteo

Las eventuales fugas de gas natural,
||\ pueden quedar atrapadas en el techo

Red de suministro de gas natura
(Polietileno de alta i

L L

o Casa habitacion

Considerar para las naves industriales,
los almacenes y las bodegas los

=17 | 1 extractores de tiro natural.
. : ﬂ En caso de fuga, el gas natural saldra por
W/W las partes mas altas de las techumbres.
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6. RESPUESTAEN CASO DE FUGA

Fuga en Espacios Abiertos:

Proceda a bloquear las valvulas que alimentan la fuga. El gas natural se
disipara facilmente. Tenga presente la direccién del viento.
Fuga en Espacios Cerrados:

Elimine precavidamente fuentes de ignicién y prevenga venteos para expulsar

las probables fugas que pudieran quedar atrapadas.

/. PRECAUCIONES PARA EL MANEJO Y ALMACENAMIENT

Todo sistema donde se maneje gas natural debe construirse y mantenerse de
acuerdo a especificaciones que aseguren la integridad mecanica y proteccién de
dafos fisicos. En caso de fugar en un lugar confinado, el riesgo de incendio o

explosion es muy alto.

Precauciones en el Manegjo:

Evite respirar altas concentraciones de gas natural. Procure la maxima
ventilacién para mantener las concentraciones de exposicion por debajo de los limites
recomendados. Nunca busque fugas con flama o cerillos. Utilice agua jabonosa o un

detector electrénico de fugas.
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8. CONTROLES CONTRA EXPOSICIONY PROTECCION PERSONAL

Controles de Ingenieria:

Utilice sistemas de ventilacion natural en areas confinadas, donde existan
posibilidades de que se acumulen mezclas inflamables. Observe las normas eléctricas
aplicables para este tipo de instalaciones.

Equipo de Proteccién Personal:

Es obligatorio el uso del uniforme de trabajo durante toda la jornada:

% Casco: Para la proteccion de la cabeza contra impactos, penetracién, shock
eléctrico y quemaduras.

% Lentes de seguridad: Para proteccién frontal, lateral y superior de los 0jos.

% Ropa de trabajo: Camisola manga larga y pantalon u overall de algodon 100 %y
guantes de cuero.

++ Botas industriales de cuero con casquillo de proteccion y suela anti-derrapante a
pruebade aceite y quimicos.

« Euvite el contacto de la piel con metano en fase liquida ya que se provocaran

guemaduras por congelamiento.

Proteccion Respiratoria:

Utilizar lineas de aire comprimido con mascarilla, o aparatos auto contenidos
para respiracion (SCBA) ya que una mezcla aire + metano es deficiente en oxigeno y
asfixiante para respirarlo. La mezcla puede ser explosiva, requiriéndose aqui,

precauciones extremas, ya que al encuentra unafuente de ignicion, explotara.
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9. PROPIEDADES FISICAS / QUIMICAS

Férmula Molecular Mezcla: (CH4 + C2H6 + C3HS8)
Peso Molecular: 18.2

Temperatura de Ebullicion @ 1 atmésfera: -160.0 °C
Temperatura de Fusion: -182.0 °C

Densidad de los Vapores (Aire = 1)@15.5 °C: 0.61 (Mas ligero que el aire)
Densidad del Liquido (Agua=1) @ 0°/4 °C: 0.554

Relacion de Expansion: 11t deliquido se convierte en 600 It
de gas

Solubilidad en Agua @ 20 °C: Ligeramente soluble (de 0.1 @ 1.0%)

Aparienciay Color: Gas incoloro, insipido y con ligero

olor a huevos podridos, por la
adiciébn de mercaptanos para
detectar su presencia en caso de

fugas.

10. ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD

Estabilidad Quimica:

Estable en condiciones normales de almacenamiento y manejo.
Condiciones a Evitar:

Manténgalo alejado de fuentes de ignicidny calor intenso ya que tiene un gran
potencial de inflamabilidad, asi como de oxidantes fuertes con los cuales reacciona
violentamente (pentafloruro de bromo, trifloruro de cloro, cloro, flGor, heptafloruro de

yodo, tetrafloroborato de dioxigenil, oxigeno liquido, CIO2, NF3, OF2).
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Productos Peligrosos de Descomposicion:

Los gases o humos que produce su combustién son: bioxido de carbonoy
mondéxido de carbono (gas toxico).
Peligros de Polimerizacion:

No polimeriza.

11. INFORMACION TOXICOLOGICA

El gas natural es un asfixiante simple que no tiene propiedades peligrosas
inherentes, ni presenta efectos toxicos especificos, pero actia como excluyente del
oxigeno para los pulmones. El efecto de los gases asfixiantes simples es proporcional
al grado en que disminuye el oxigeno en el aire que se respira. En altas

concentraciones pueden producir asfixia.

12. INFORMACION ECOLOGICA

El gas natural es un combustible limpio, los gases producto de la combustion,
tienen escasos efectos adversos en la atmosfera. Sin embargo, las fugas de metano
estan consideradas dentro del grupo de Gases de Efecto Invernadero, causantes del
fendmeno de calentamiento global de la atmosfera (con un potencial 21 veces mayor
que el CO2). El gas natural no contiene ingredientes que destruyen la capa de ozono.
Su combustion es mas eficiente y limpia por lo que se considera un combustible
ecoldgico que responde satisfactoriamente a los requerimientos del INE, SEMARNAP
y la Secretaria de Energia, asi como a la normatividad que entré en vigor a partir de
1998.
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13. DISPOSICION DE LOS RESIDUOS

El gas natural no deja residuos.

Nombre Comercial: Gas Natural

Identificacion: *DOT 1971 y 1972 (Organizacion de Naciones Unidas)
Clasificacion de Riesgo: *DOT Clase 2; Division 2.1

Leyendaen la etiqueta: GAS INFLAMABLE

*DOT: (Departamento de Transporte de los Estados Unidos).
1971 = Numero asignado por ONUal gas natural.
1972 = Numero para gas natural licuado o refrigerado

2 = Clasificacionde Riesaode DOT
15. REGLAMENTACIONES

Leyes, Reglamentos y Normas:
La cantidad de reporte del gas natural es de 500 kg, de acuerdo con la Ley
General del Equilibrio Ecolégicoy Proteccidon al Ambiente.
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16. INFORMACION ADICIONAL

Las instalaciones, equipos, tuberias y accesorios (mangueras, Valvulas,

conexiones, etc.) utilizados para el almacenamiento, manejo y transporte de gas

natural deben disefiarse, fabricarse y construirse de acuerdo a las normas aplicables

y mantenerse herméticos para evitar fugas.

El suministro de gas natural, para quemarse en las fuentes fijas, se hace a

través de ductos subterrdneos de transporte y distribucién. Se suministra en

diferentes rangos de presion (de 4 a 32 kgf/cm) y temperatura (de 8 a 38 °C) a la

industriay a las redes de distribucion comercial y doméstica, donde se utiliza en:

Generacion de energia eléctrica (termoeléctricas).

Generacion de vapor.

Calentadores de fuego directo.

Turbo-maquinaria (turbo-compresores, turbo-bombas, turbo-sopladores).
Estaciones distribuidoras de gas natural para carburacion de motores (tractores
agricolas, automotores, camiones, etc.). Se utilizan dos sistemas: gas natural
comprimido (temperatura ambiente y presion maxima de 210 kgf/cm) y gas natural
licuado a 6.3 kgf/cm y temperatura de —140°C con tanquestermo.

Usos domésticos y comerciales.

En la industria petroquimica se utiliza principalmente como materia prima para

produciramoniaco, metanol, etileno, polietileno.

Se requiere que el personal que trabaja con gas natural sea entrenado

apropiadamente en los procedimientos de manejo y operacion, de acuerdo a las
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normas aplicables. La instalacion y mantenimiento de los sistemas y recipientes debe

realizarse por personas calificadas y entrenadas.

FECHA DE ELABORACION
Juniode 2005

Jesus Velazquez Aguirre
PCMASS

La informacién presentada en este documento se considera verdadera a la fecha de emision. Sin embargo, no existe garantia
expresa o implicita respecto a la exactitud y totalidad de conceptos que deben incluirse, o de los resultados obtenidos en el uso
de este material. Asimismo, el productor no asume ninguna responsabilidad por dafios o lesiones al comprador o terceras
personas por el uso indebido de este material, ain cuando se cumplan las indicaciones de seguridad expresadas en este

documento, el cual se prepar6 sobre la base de que el comprador asume los riesgos derivados del mismo
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La estacion contara con paros de emergencia ubicados en el PRM, HCM y postes de descarga. Los extintores seran ubicados en las

Estacion de Descompresion INDAMEX

inmediaciones de la Caseta, PRM, HCM y Postes de descarga, clasificados de acuerdo con el riesgo presente.
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Asunto: ACTA CONS’

N
o |

>

ITUTIV

CORPORACION C H 4, S.A. DE C.V.
ACTA CONSTITUTIVA
GRUPO MULTIDISCIPLINARIO DE ANALISIS DE RIESGOS

JRACIONCH 4, S A deC.V

Colonia Jardines del Bosque Centro

CORPORACION C H 4, SA de C.V. se declara

levar a cabo el andlisis de riesq
|

5 de la empresa

“Estacion de Descompresion

NOMBRE COMPLETO EMPRESA Y CARGO FIRMA

Escaneado con CamScanner



NOMBRE COMPLETO EMPRESA Y CARGO FIRMA

Se acuerda que los dias 24 y 25 de febrero de 2022 en un horario de 10:00 a 14:00 horas se reunira el
Grupo Multidisciplinaric para tratar los temas de la presente Acta Constitutiva, en as oficinas de la empresa

CORPORACION C H 4, S.A de C.V. y se firmara una lista de asistencia

Escaneado con CamScanner
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NOMBRE COMPLET( EMPRESA Y CARGO r

Escaneado con CamScanner
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Andlisis de Riesgo - Sector Hidrocarburos Estacion de Descompresion INDAMEX

ANEXO 1.11

Hojas de trabajo HazOp



HAZOP Estacion de Descompresion INDAMEX

Area/proceso: Estacion de Descompresion Fecha: 07/03/2022

INDAMEX

Compania: CH4

Nodo: 1. De contenedor MAM a poste de descarga, pasando por el sistema de descompresion hasta entrega final de gas natural a cliente y
linea de alimentacion a caldera.
Diagramas: 700334 Producto:  Gas natural
700355
Desviacion: 1. Alta presion en el sistema de descompresion de gas. LOI: 150 PSI LOS: 250 PsSI LSI: LSS:
Num Causa Consecuencias Protecciones F C R Recomendaciones
1 Taponamiento del fitro 101. 1. Represonamiento en la 1. Transmisor de presion PT- 1 Pers: 1 C 1. Dar mantenimiento preventivo al
linea de entrada vy fitro 101. 301. Com: 1 equipo de acuerdo a las
2. Danos al equipo. 2. Valvula reductora de Amb: 1 recomendaciones del fabricante.
3. Gas natural fuera de presion PRV 301. Inst: 1 2. Asegurar la disponibilidad del
especificacion. refaccionamiento para equipos e
4. Posible fuga. instrumentos.
3. Se recomienda atender los programas de
mantenimiento que indique el fabricante con
refacciones originales.
2 Falla en la valvula 003 1. Represonamiento en la 1. Transmisor de presion PT- 3 Pers: 1 1. Verificar el cumplimiento del programa
(cerrada). linea de entrada y fitro 101. 001. Com: 1 MIP.
2. Danos al equipo. 2. ESD Sistema de paro de Amb: 1 2. Se recomienda atender los programas
3. Posible fuga. emergencia. Inst: 1 de mantenimiento que indique el
4. Posible incendio y/o fabricante con refacciones originales.
explosion.
3 Taponamiento del fitro 103. 1. Represonamiento en la 1. Transmisor de presion PT- 1 Pers: 1 1. Dar mantenimiento preventivo al
linea y fitro 103. 001. Com: 1 equipo de acuerdo a las
2. Danos al equipo. 2. ESD Sistema de paro de Amb: 1 recomendaciones del fabricante.
3. Gas natural fuera de emergencia. Inst: 1 2. Asegurar la disponibilidad del

3. Se recomienda atender los programas de mantenimiento que indique el fabricante con refacciones originales.

HAZOP Wizard Ver 2.4

especificacion.
4. Posible fuga.

¥ D.R. 1998-2014 UNAM, Facultad de Quimica

refaccionamiento para equipos e
instrumentos.
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HAZOP Estacion de Descompresion INDAMEX

Compania: CH4 Area/proceso: Estacion de Descompresion Fecha: 07/03/2022
INDAMEX
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HAZOP Estacion de Descompresion INDAMEX

Compania:

Nodo:

CH4

linea de alimentacién a caldera.

Area/proceso: Estacion de Descompresion

INDAMEX

Fecha: 07/03/2022

1. De contenedor MAM al poste de descarga, pasando por el sistema de descompresién hasta entrega final de gas natural a cliente y

Diagramas: 700334 Producto:  Gas natural
700355
Desviacion: 1. Alta presion en el sistema de descompresion de gas. LOl: 150 PSI LOS: 250 PsSI LSl LSS:
Num Causa Consecuencias Protecciones F C Recomendaciones

4 Falla en valvula 1. Represonamiento en la 1. PRV 005/006/007. 2 Pers: 1 Se debera seguir y atender el programa
reguladora de presio linea. 2. ESD Sistema de paro de Com: 1 de mantenimiento y calibracion de
303/304 (cerrado). 2. Danos al filtro 103. emergencia. Amb: 1 valvulas reductora de presion (PRV) que

3. Posible fuga. Inst: 1 indique el fabricante.
4. Posible incendio.

5 Falla en valvula 1. Represonamiento en la 1. Transmisor de presion PT- 3 Pers: 1 Se debera seguir y atender el programa
reguladora de presio 304 linea de salida 709. 021. Com: 1 de mantenimiento y calibracion de
(abierta). 2. Problemas operacionales 2. PRV 010/011. Amb: 1 valvulas reductora de presion (PRV) que

aguas abajo. 3. ESD Sistema de paro de Inst: 1 indique el fabricante.

4. Posible incendio y/o explosion.

f HAZOP Wizard Ver 2.4

3. Posible fuga.

D.R. 1998-2014 UNAM, Facultad de Quimica

emergencia.

Pagina 3 de 21



HAZOP Estacion de descompresion Industrias INDAMEX

Compania: CH4 Areal/proceso: Estacion de descompresion Fecha: 07/03/2022
Industrias INDAMEX

Nodo: 1. De contenedor MAM al poste de descarga, pasando por el sistema de descompresién hasta entrega final de gas natural a cliente y
linea de alimentacion a caldera.

Diagramas: 700334 Producto: Gas natural
700355
Desviacion: 2. Baja presion en el sistema de descompresion de gas. LOl: 150 PSI LOS: 250 PSILSI: LSS:
Num Causa Consecuencias Protecciones FC R Recomendaciones
6 Sin causa de interes 1 Pers: 1 C Sin recomendaciones.

Com: 1
Amb: 1 Inst:
1

§ HAZOP Wizard Ver 2.4
¥ D.R. 1998-2014 UNAM, Facultad de Quimica Pagina 4 de 21




HAZOP Estacion de descompresion Industrias INDAMEX

Compania: CH4 Areal/proceso: Estacion de descompresion Fecha: 07/03/2022
Industrias INDAMEX

Nodo: 1. De contenedor MAM al poste de descarga, pasando por el sistema de descompresion hasta entrega final de gas natural a cliente y
linea de alimentacion a caldera.

Diagramas: 700334 Producto: Gas natural
700355
Desviacion: 3. Alta temperatura en el sistema de descompresion de gas. LOI: -40°C LOS: 60°C LSl LSS:
Num Causa Consecuencias Protecciones FC R Recomendaciones
7 Sin causa de interes 1 Pers: 1 C Sin recomendaciones.

Com: 1
Amb: 1 Inst:
1

& HAZOP Wizard Ver 2.4
¥ D.R. 1998-2014 UNAM, Facultad de Quimica Pagina 5 de 21




HAZOP Estacion de descompresion Industrias INDAMEX

Areal/proceso: Estacion de descompresion Fecha: 07/03/2022

Industrias INDAMEX

Compania: CH4

Nodo: 1. De contenedor MAM a poste de descarga, pasando por el sistema de descompresion hasta entrega final de gas natural a cliente y
linea de alimentacion a caldera.
Diagramas: 700334 Producto:  Gas natural
700355
Desviacion: 4. Baja temperatura en el sistema de descompresion de gas. LOI: -40°C LOS: 10°C LSl LSS:
Num Causa Consecuencias Protecciones F C R Recomendaciones
8 Falla en el sistema de 1. Congelamiento de tuberia 1. Transmisor de temperatura 4 Pers: 1 C 1. Cumplir con los programas de
calentamiento de gas ylo accesorios. TT-002. Com: 1 mantenimiento a instrumentos de control
natural. 2. Dano al intercambiador 2. ESD Sistema de paro de Amb: 1 y de monitoreo.
3. Danos al filtro 103. emergencia. Inst: 1 2. Asegurar la operacion confiable de las
4. Posible fuga. alarmas de estado (presion y temperatura).
9 Falla en el calentador 1. Congelamiento de tuberia 1. Transmisor de temperatuta 2 Pers: 1 C 1. Cumplir con los programas de
(falta de suministro de ylo accesorios. TT-002. Com: 1 mantenimiento a instrumentos de control
gas). 2. Dano al intercambiador. 2. ESD Sistema de paro de Amb: 1 y de monitoreo.
3. Danos al filtro 103. emergencia. Inst: 1 2. Asegurar la operacion confiable de las
4. Posible fuga. alarmas de estado (presion y
temperatura).

HAZOP Wizard Ver 2.4

D.R. 1998-2014 UNAM, Facultad de Quimica
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HAZOP Estacion de descompresion Industrias INDAMEX

Compania: CH4 Area/proceso: Estacion de descompresion Fecha: 07/03/2022
INDAMEX

Nodo: 1. De contenedor MAM al poste de descarga, pasando por el sistema de descompresion hasta entrega final de gas natural a cliente y
linea de alimentacion a caldera.

Diagramas: 700334 Producto:Gas natural
700355
Desviacion: 5. Alto flujo en el sistema de descompresion de gas. LOL: LOS: LSl LSS:
S [©)
Num Causa Consecuencias Protecciones " RRecomendaciones
10 Sin causa de interes CSin recomendaciones.
1 Pers: 1

Com: 1 Amb: 1Inst: 1

HAZOP Wizard Ver 2.4
D.R. 1998-2014 UNAM, Facultad de Quimica Pagina 7 de 21




HAZOP Estacion de descompresion Industrias INDAMEX

Compania: CH4 Areal/proceso: Estacion de descompresion Fecha: 07/03/2022

Industrias INDAMEX
Nodo: 1. De contenedor MAM al poste de descarga, pasando por el sistema de descompresion hasta entrega final de gas natural a cliente y

linea de alimentacioén a caldera.

Diagramas: 700334 Producto:Gas natural
700355
Desviacion: 6. Bajo flujo en el sistema de descompresion de gas. LOL: LOS: LSl LSS:
S [©)
Num Causa Consecuencias Protecciones " RRecomendaciones
11 Sin causa de interes CSin recomendaciones.
1 Pers: 1

Com:1Amb: 1Inst: 1

HAZOP Wizard Ver 2.4
D.R. 1998-2014 UNAM, Facultad de Quimica
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HAZOP Estacion de descompresion Industrias INDAMEX

Compania:

Nodo:

CH4

linea de alimentacién a caldera.

Area/proceso: Estacion de descompresion

INDAMEX

Fecha: 07/03/2022

1. De contenedor MAM al poste de descarga, pasando por el sistema de descompresion hasta entrega final de gas natural a cliente y

Diagramas: 700334 Producto:  Gas natural
700355
Desviacion: 7. Sin flujo en el sistema de descompresion de gas. LOL: LOS: LSl LSS:
Num Causa Consecuencias Protecciones FC R Recomendaciones
12 Taponamiento del filtro 101. 1. Sin suministro de gas a 1. Transmisor de presion PT- 301.1 Pers: 1
cllentes: . 2. Valvula reductora de presion Com: 1 Amb: 1 1. Dar mantenimiento preventivo al equipo de
2. Perdids economicas. PRV 301. Inst: 1 acuerdo a las recomendaciones del fabricante.
3. Aumento de condensado. 2. Asegurar la disponibilidad del
refaccionamiento para equipos e instrumentos.
3. Se recomienda atender los programas de
mantenimiento que indique el fabricante con
refacciones originales.
13 Taponamiento del filtro 103. 1. Sin suministro de gas a 1. Transmisor de presion PT- 001.3 Pers: 1

clientes: . 1. Transmisor de presion PT- 021.Com: 1 Amb: 1 1. Dar mantenimiento preventivo al equipo de
2. Perdids economicas. 2. ESD S|§tema de paro de Inst: 1 acuerdo a las recomendaciones del fabricante.
3. Aumento de condensado. emergencia. 2. Asegurar la disponibilidad del
refaccionamiento para equipos e instrumentos.
3. Se recomienda atender los programas de
mantenimiento que indique el fabricante con
refacciones originales.
14 Desprendimiento de 1. Sin suministro de gas a 1. Valvulas brakeway. 3 Pers: 1 C 1. Dar capacitacion al personal en
manguera del poste de clientes. 2. ESD Sistema de paro de Com: 1 procediemientos operativos para trabajos
descarga por movimiento 2. Perdids economicas. emergencia. Amb: 1 en la estacion de descompresion.
de MAM. 3. Posible fuga. Inst: 1 2. Atender los programas de mantenimiento

HAZOP Wizard Ver 2.4

D.R. 1998-2014 UNAM, Facultad de Quimica

preventivo y predictivo de accesorios
(valvulas, mangueras, etc.) para
confiabilidad operativa, pruebas de
hermeticidad y procedimientos y protocolos
en las operaciones.
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HAZOP Estacion de descompresion Industrias INDAMEX

Compania: CH4 Area/proceso: Estacion de descompresion Fecha: 07/03/2022
INDAMEX
Diagramas: 700334 Producto:  Mezcla de agua con glicol (50/50)
Nodo: 2. Salida de agua con glicol para calentamiento de gas natural.
Desviacion: 1. Alta temperatura a la salida del calentador. LOLl: LOS: LSI: LSS:
Num Causa Consecuencias Protecciones F C Recomendaciones
15 Falla del calentador de 1. Aumento de temperatura 1.- Elementos de temperatura Pers: 1 1. Dar cumplimiento a los programas de
agua en posicion (ON). del gas natural. TE a la entrada y salida del Com: 1 mantenimiento predictivo y preventivo
2. Danos en los internos del calentador. Amb: 1 con las recomendaciones de los
calentador. 2. ESD Sistema de paro de Inst: 1 fabricantes y/o proveedores para la
3. Posible generacion de emrgencia. confiabilidad de los equipos que
vapor. conforman la instalacion; evidenciando los en
los registros correspondientes.
16 Falla en la valvula de 1. Aumento de temperatura 1.- Sistema de inyeccion 2 Pers: 1 Capacitar al personal en el manual SMI-
control 308 del suministro del gas natural. manual en el tanque 205. Com: 1 PRS Presion Reducccion sistema,
de agua externa para 2. Danos en los internos del 2. Elementos de temperatura Amb: 1 instalacion operacion y mantenimiento
reposicion. calentador. TE a la entrada y salida del Inst: 1 del equipo.

& HAZOP Wizard Ver 2.4
¥ D.R. 1998-2014 UNAM, Facultad de Quimica

3. Posible generacion de
vapor.

calentador.

émiAchistema de paro de

Pagina 10 de 21



Areal/proceso: Estacion de descompresion

Compama: CH4 INDAMEX Fecha: 07/03/2022
Nodo: 2. Salida de agua con glicol para calentamiento de gas natural.
Diagramas: 700334 Producto: Mezcla de agua con glicol (50/50)
Desviacion: 2. Baja temperatura a la salida del calentador. LOLl: LOS: LSl: LSS:
Num Causa Consecuencias Protecciones FC RRecomendaciones
17 Sin suministro de gas 1. - Sin calentamiento de gas.l' ESD S_istema de paro de Cc
natural al calentador. 2. Problemas operacionales emrgencia. 2 Pers: 1 1. Se recomienda seguir los procedimientos y
aguas abajo en el sistema de Com: 1 Amb: 1 protocolos de cada evento operativo,
gas natural. Inst: 1 capacitacion continua al operador.
3. Perdidas economicas.
18 Falla del calentador de 1.- Sin calentamiento de gas. C1. Dar cumplimiento a los programas de
agua en posicion apagado 2. Problemas operacionales (OFF).1.- Elementos de temperatura TE a2 Pers: 1 mantenimiento predictivo y preventivo con las
aguas abajo en el sistema de la entrada y salida del calentador. Com: 1 Amb: 1 recomendaciones de los fabricantes y/o
gas natural. 2. ESD Sistema de paro de Inst: 1 proveedores para la confiabilidad de los
3. Perdidas economicas. emrgencia. equipos que

conforman la instalacion; evidenciando
los en los registros correspondientes.

HAZOP Wizard Ver 2.4
D.R. 1998-2014 UNAM, Facultad de Quimica
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Compama: CH4

Area/proceso:

Estacion de descompresion Fecha: 07/03/2022
INDAMEX

Nodo: 2. Salida de agua con glicol para calentamiento de gas natural.

Diagramas: 700334

Producto:  Mezcla de agua con glicol (50/50)

Desviacion: 3. Alta presion a la salida del calentador. LOLl: LOS: LSl: LSS:
Num Causa Consecuencias Protecciones FC R Recomendaciones
19 Sin causa de interes 1 Pers: 1 C Sin recomendaciones
Com: 1
Amb: 1
Inst: 1

HAZOP Wizard Ver 2.4
D.R. 1998-2014 UNAM, Facultad de Quimica
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HAZOP Estacion de Descompresion INDAMEX

Compania: CH4 Area/proceso: Estacion de descompresion Fecha: 07/03/2022
INDAMEX

Nodo: 2. Salida de agua con glicol para calentamiento de gas natural.

Compania: CH4 Area/proceso: Estacion de descompresion Fecha: 07/03/2022
Industrias INDAMEX

Nodo: 2.  Salida de agua con glicol para calentamiento de gas natural.

Diagramas: 700334 Producto:Mezcla de agua con glicol (50/50)
Desviacion: 4. Baja presion a la salida del calentador. LOL: LOS: LSl LSS:
Num Causa Consecuencias Protecciones FC RRecomendaciones
20 Sin causa de interes. CSin recomendaciones.
1 Pers: 1

Com:1Amb: 1Inst: 1

i HAZOP Wizard Ver 2.4
D.R. 1998-2014 UNAM, Facultad de Quimica
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700334 Producto: Mezcla de agua con glicol (50/50)

Diagramas:
Desviacion: 5. Diferente composicion de mezcla agua con glicol. LOL: LOS: LSI: LSS:
Num Causa Consecuencias Protecciones FC RRecomendaciones
2L Diferent taje de | c
ilerente porcentaje de la ) _ 1.- Elementos de temperatura TE )

mezcla agua/glicol de la 1.- Deterioro en los internos del 5 |5 entrada y salida del Pers: 1 1. Capacitar al personal en el manual del SMI-
recomendada por el calentador. calentador. Com: 1 Amb: 1 PRS Presion Reducccion sistema, instalacion
fabricante. 2.- Corrocion en el calentador. Inst: 1 operacion y mantenimiento del equipo.

3.- Deficincia en el
calentamiento del gas.

HAZOP Wizard Ver 2.4
D.R. 1998-2014 UNAM, Facultad de Quimica
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HAZOP Estacion de Descompresion INDAMEX

Compania: CH4 Area/proceso: Estacion de descompresion Fecha: 07/03/2022
INDAMEX
Compama: CH4 Areal/proceso: Estacion de descompresion Fecha: 07/03/2022

Industrias INDAMEX

Nodo: 2. Salida de agua con glicol para calentamiento de gas natural.
Diagramas: 700334 Producto:Mezcla de agua con glicol (50/50)
Desviacion: 6. Alto flujo a la entrada del calentador LOL: LOS: LSl LSS:
Num Causa Consecuencias Protecciones FC Recomendaciones

22 Sin causa de interes. CSin recomendaciones.

1 Pers: 1
Com: 1 Amb: 1 Inst: 1

f HAZOP Wizard Ver 2.4
D.R. 1998-2014 UNAM, Facultad de Quimica
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Diagramas: 700334 Producto:Mezcla de agua con glicol (50/50)

Desviacion: 7. Bajo flujo o sin flujo a la entrada del calentador LOL: LOS: LSI: LSS:
Num Causa Consecuencias Protecciones FC Recomendaciones
23 Falla de la bomba 204. 1. Danos al calentador. 1. Monitor de flujo FS-207. Cl. Se recomienda atender los programas de
2. Problemas operacionales en el 2. ESD Sistema de paro de 3 Pers: 1 mantenimiento que indique el fabricante con
suministro de gas emrgencia. Com: 1 Amb: 1 refacciones originales.
natural. Inst: 1

3. Perdidas economicas.
4.- Sin suministro de gas
natural a clientes.
5. Paro de planta.

HAZOP Wizard Ver 2.4
D.R. 1998-2014 UNAM, Facultad de Quimica
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HAZOP Estacion de Descompresion INDAMEX

Compania: CH4 Areal/proceso: Estacion de descompresion Fecha: 08/03/2022
Industrias INDAMEX
Diagramas: 700334 Producto:Mezcla de agua con glicol (50/50)
Desviacion: 1. Alta temperatura a la entrada del calentador. LOLl: LOS: LSI: LSS:
Num Causa Consecuencias Protecciones FC RRecomendaciones
24 Falllaldel lazo de control de lal. Danos al calentador. Transmisor de tempeatuda TT- C1. Llevar a cabo los programas de
valvula 028. 003. 3 Pers: 1 mantenimiento preventivo y predictivo de
2. ESD Sistema de paro de Com: 1 Amb: 1 sistemas automaticos de instrumentacion,
emergencia. Inst: 1 control y sistemas de

seguridad de los procesos.

& HAZOP Wizard Ver 2.4
¥ D.R. 1998-2014 UNAM, Facultad de Quimica
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HAZOP Estacin de Descompresion INDAMEX

Compania: CH4

Areal/proceso:

NeeRME)S: Retorno de agua con glicol a calentador.

25 Sin causa de interes.

Diagramas: 700334

Estacion de Descompresion Fecha: 08/03/2022

1 Pers: 1 C Sin recomendaciones

Com: 1
Amb: 1

Inst: 1
Producto:Mezcla de agua con glicol (50/50)

LSS:

Desviacion: 2.  Baja temperatura a la entrada del calentador.

LOLl:

LOS: LSI:

Num Causa Consecuencias

Protecciones

FC R Recomendaciones

f HAZOP Wizard Ver 2.4
D.R. 1998-2014 UNAM, Facultad de Quimica
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HAZOP Estacion de Descompresion INDAMEX

Compania: CHA4 Area/proceso: Estacion de Descompresion Fecha: 08/03/2022
INDAMEX

Nodo: 3. Retorno de agua con glicol a calentador.

Diagramas: 700334 Producto:Mezcla de agua con glicol (50/50)
Desviacion: 3. Alta presion a la entrada del calentador. LOL: LOS: LSl LSS:
= [©)
Num Causa Consecuencias Protecciones " RRecomendaciones
26 Sin causa de interes. CSin recomendaciones.
1 Pers: 1

Com:1Amb: 1Inst: 1

f HAZOP Wizard Ver 2.4
D.R. 1998-2014 UNAM, Facultad de Quimica
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HAZOP Estacin de Descompresion INDAMEX

Compania: CHA4 Area/proceso: Estacion de Descompresion Fecha: 08/03/2022
INDAMEX
Nodo: 3. Retorno de agua con glicol a calentador.

Diagramas: 700334 Producto:Mezcla de agua con glicol (50/50)
Desviacion: 4. Baja presion a la entrada del calentador. LOL: LOS: LSl LSS:
= [©)
Num Causa Consecuencias Protecciones " Recomendaciones
27 Sin causa de interes CSin recomendaciones.
1 Pers: 1

Com:1Amb: 1Inst: 1

f HAZOP Wizard Ver 2.4
D.R. 1998-2014 UNAM, Facultad de Quimica
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HAZOP Estacion de Descompresion INDAMEX

Compania: CH4 Area/proceso: Estacion de Descompresion Fecha: 08/03/2022
INDAMEX
Diagramas: 700334 Producto: Mezcla de agua con glicol (50/50)
Desviacion: 5. Diferente composicion de mezcla agua con glicol. LOL: LOS: LSI: LSS:
Num Causa Consecuencias Protecciones FC RRecomendaciones
28 Diferent taje de | c
ilerente porcentaje de la ) _ 1.- Elementos de temperatura TE )
mezcla agua/glicol de la 1.- Deterioro en los internos del 5 |5 entrada y salida del Pers: 1 1. Capacitar al personal en el manual del SMI-
recomendada por el calentador. calentador. Com: 1 Amb: 1 PRS Presion Reducccion sistema, instalacion
fabricante. 2.- Corrosion en el calentador. Inst: 1 operacion y mantenimiento del equipo.

3.- Deficincia en el
calentamiento del gas.

& HAZOP Wizard Ver 2.4
¥ D.R. 1998-2014 UNAM, Facultad de Quimica
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Compama: CH4

Areal/proceso:

Estacién de Descompresion
Industrias INDAMEX

Fecha: 08/03/2022

Nodo: 3. Retorno de agua con glicol a calentador.

Diagramas: 700334 Producto: Mezcla de agua con glicol (50/50)
Desviacion: 6. Sin flujo a la entrada del calentador LOL: LOS: LSI: LSS:
Num Causa Consecuencias Protecciones FC Recomendaciones
1. Monitor de flujo FS-207. 2 Pers: 1 Cc

29 Falla en el lazo de control del_ Danos al calentador.

la valvula 028, Sin flujo al 2 Deficiencia en el

calentador. calentamiento de gas.
3. Problemas operacionales
aguas abajo.
4. Paro de planta.
5. Perdidas economicas.

2. ESD Sistema de paro de
emrgencia.

Com: 1 Amb: 1
Inst: 1

1. Llevar a cabo los programas de
mantenimiento preventivo y predictivo de
sistemas automaticos de instrumentacion,
control y sistemas de seguridad de los
procesos.
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Andlisis de Riesgo - Sector Hidrocarburos Estacion de Descompresion INDAMEX

ANEXO 1.12

Hojas de trabajo Qué pasa si...”?



Hojas de Trabajo de metodologia Qué Pasa si...?
Nombre del estudio: Analisis de riesgo para el sector hidrocarburos

Instalacion: Estacion de Descompresion INDAMEX, Michoacan.

Sistema: 1. Factores intemos

Subsistema: 1. Ambiente laboral

Condiciones de Operacion / Parametros:

Antes de la Reduccion del Riesgo

Recomendaciones Qué pasa si?

Qué pasa si...? Causas Consecuencias Salvaguardas Per Pob Amb Inst
C| MR C | MR C | MR C | MR Responsabilidad
Insatisfaccion de - Incidentes y - . 1. Aplicar el proceso | CORPORACION C
—— 1 Incumplimiento de acuerdos Accidentes Politica de trabajo 3 3 2 2 CO::Im_]? de H4, SA DECYV.
seleccion,
Daiio a equipos e - contratacion,
instalacion Estabilidad laboral 1 1 2 2 capacitacion y
L adiesframiento del
Daiios a terceros Estabilidad laboral 1 3 2 2 personal para la
afics ol mod operacion y
afios al medio - on
oo Estabilidad laboral 1 1 3 1 ;ja"'c?g:l";:"m dela
Incumplimiento de : descompresion.
objetivos Prestaciones 1 1 1 1
Ausentismo Evaluacion de 1 1 1 1
desempeiio

2 Problemas econémicos K‘: c(ij::r:::sy Salarios justos 2 2 2 2
Dafio a equipos e -
instalacion Estabilidad laboral 2 2 2 2
Dafios a terceros Estabilidad laboral 1 2 2 1
Dafios al medio -
ambiente Estabilidad laboral 1 1 3 1
Incumplimiento de .
objetivos Prestaciones 1 1 1 1
Ausentismo Educacién financiera 1 1 1 1
Incidentes y Respetar horarios de

3 Problemas personales Accidentes trabajo 2 2 2 2
Dafio a equipos e -
instalacion Estabilidad laboral 2 2 2 2
Daiios a terceros Estabilidad laboral 2 2 2 2
Daiios al medio -
ambiente Estabilidad laboral 1 1 3 1
Incumplimiento de 5 -
objetivos Horarios flexibles 1 1 1 1
Ausentismo Prestaciones 1 1 1 1




Hojas de Trabajo de metodologia Qué Pasa si...?
Nombre del estudio: Analisis de riesgo para el sector hidrocarburos

Instalacion: Estacion de descompresion INDAMEX, Michoacan.

Sistema: 1. Factores intemos

Subsistema: 1. Ambiente laboral (continuacion)

Condiciones de Operacion / Parametros:

X

Antes de la Reduccion del Riesgo

Recomendaciones Qué pasa si?

Qué pasa si...? Causas Consecuencias Salvaguardas Per Pob Amb Inst
C| MR C | MR C | MR C | MR Responsabilidad
4 Falta de equidad jncidentes y Politica de trabajo 3 3 1 1
Dafio a equipos e .
instalacién Prestaciones 1 1 1 1
~ Evaluacion de
Daio a terceros desempeiio 1 1 1 1
1. Programa de
Dafios al medio capacitacion. 1 1 1 1
ambiente 2. Linea de mando
efectiva.
Incumplimiento de .
objetivos Prestaciones 1 1 1 1
. Evaluacion de
Ausentismo desempefio 1 1 1 1
5 Comunicacién no efectiva I:g ;?ge'lr:isy t;gg?vge masdo 3 3 2 2
Dafoacqupose | Bo00RY (o o 2 2 2 2
h = responsabilidades
R puesto bien definidas
Funciones y
Daiio a terceros responsabilidades del 2 2 2 2
puesto bien definidas
~ . Funciones y
2:"1‘)?:“1"""’“ responsabilidades del 2 2 2 2
puesto bien definidas
Incumplimiento de Programa de 1 1 1 1
objetivos capacitacion
Funciones y
Ausentismo responsabilidades del 1 1 1 1

puesto bien definidas




Hojas de Trabajo de metodologia Qué Pasa si...?
Nombre del estudio: Analisis de riesgo para el sector hidrocarburos

Instalacion: Estacion de descompresion INDAMEX, Michoacan.

Sistema: 1. Factores intemos

Subsistema: 1. Ambiente laboral (continuacion)

Condiciones de Operacion / Parametros:

CHa

Antes de la Reduccion del Riesgo

Recomendaciones Qué pasa si?

Qué pasa si...? Causas Consecuencias Salvaguardas Per Pob Amb Inst
C | MR C | MR CI|MR|F|C]MR Responsabilidad
. . Incidentes y Programacion de
6 Recursos insuficientes Accidentes logisticas de trabajo 1 1 1 211
Dafio a equipos e E;o“‘f;'ﬁ%?inm 1 1 1 211
instalacion administrativos
Difusion de
Dafios a terceros procedimientos 1 1 1 211
administrativos
- " Difusion de
D;g(i)s ?I medio procedimientos 1 1 1 211
ambiente administrativos
. Programacion adecuada
incumplimiento de | de las solicitudes 1 1 1 2|1
Je presupuestales
Incumplimiento de Incidentes y : trabai 1. Aplicar el proceso | CORPORACION C
2 Estes hoeal 1 acuerdos Accidentes Polfica da rbajo 3 3 2 212 ;’gl"t'“‘.’? de H4, SA. DEC.V.
leccion,
Dafio a equipos e - contratacion,
panoa e Estabilidad laboral 1 1 2 212 capacitadiony
adiestramiento del
Daiios a terceros Estabilidad laboral 1 3 2 2|2 personal para la
~ - operacion y
Dafios al medio Estabilidad laboral 1 1 3 2|1 mantenimiento de Ia
ambiente estacion de
Incumplimiento de ] descompresion.
objetivos Prestaciones 1 1 1 211
. Evaluacion de
Ausentismo desempefio 1 1 1 211
2 Falta de equidad Incidentes y Pol tica de trabajo 3 3 1 2|1
Accidentes
Dafio a equipos e -
instalacion Estabilidad laboral 1 1 1 2 1
Dafios a terceros Salarios justos 1 1 1 211
1. Programa de
Dafios al medio capacitacion. 1 1 1 211
ambiente 2. Linea de mando
efectiva.
Ausentismo Evaluacion de 1 1 1 211

desempeiio




Hojas de Trabajo de metodologia Qué Pasa si...?
Nombre del estudio: Analisis de riesgo para el sector hidrocarburos £t

Instalacion: Estacion de descompresion INDAMEX, Michoacan. C]-'4
Sistema: 1. Factores intemos
Subsistema: 1. Ambiente laboral (continuacion)

Condiciones de Operacion / Parametros:

Antes de la Reduccion del Riesgo
Recomendaciones Qué pasa si?
Qué pasa si...? Causas Consecuencias Salvaguardas Per Pob Amb Inst
FICIMR|F|JCIMR]JF|JC|MR]|F|C|MR Responsabilidad
3 Problemas econoémicos | 1 K‘g‘.‘:::e‘:sy Salarios justos 3112 3112 3|2 312
2 3;2‘:;2““@5 e Estabilidad laboral 3|2 312 3|2 312
3 Daiios a terceros Estabilidad laboral 311 312 312 3|1
Dafios al medio .
4 S mbiente Estabilidad laboral 311 311 313 3|1
5 g‘tfi:t’:‘v':j;'“‘e““’ de | Prestaciones 3|1 3|1 3] 1 31
6 Ausentismo Educacion financiera 311 311 311 311
Incidentes y Respetar horarios de
4  Problemas personales 1 Accidentes trabajo 3112 41 2 311 311
2 az;ﬂ:‘dz‘r‘l”ims € Estabilidad laboral 311 411 311 311
3 Daiios a terceros Estabilidad laboral 311 411 311 311
Dafios al medio -
4 ambiente Estabilidad laboral 3 1 4 1 3 1 3 1
5 g‘mﬂt’i"vﬂ"‘iem e | Horarios flexibles 3|1 4|1 3|1 3|1
6 Ausentismo Prestaciones 311 411 311 311
Carga excesiva de Incidentes y . .
5 trabajo 1 pccidentes Pol tica de trabajo 213 2|3 212 212
2 i[r);g:aaci%?\mpos € Programa de capacitacion | 2 | 2 212 212 212
3 Daios a terceros Linea de mando efectiva 212 2|2 212 2|2
- " 1. Respetar horarios de
Dafios al medio 8
4 - trabajo. 211 211 212 211
ambxonts 2. Horarios flexibles
Incumplimiento de Evaluacion de
5 objetivos desempeiio 211 211 211 211
6 Ausentismo Comunicacion efectiva 211 211 211 211




Hojas de Trabajo de metodologia Qué Pasa si...?

Nombre del estudio: Analisis de riesgo para el sector hidrocarburos
Instalacion: Estacion de descompresion INDAMEX, Michoacan.
Sistema: 1. Factores intemos

Subsistema: 1. Ambiente laboral (continuacion)

Condiciones de Operacion / Parametros:

Antes de la Reduccion del Riesgo

Recomendaciones Qué pasa si?

Qué pasa si...? Causas Consecuencias Salvaguardas Per Pob Amb Inst
C | MR C | MR C|MR|F|C|MR Responsabilidad
Incidentes y . .
6 Problemas de salud 1 pccidentes Pol tica de trabajo 2 2 2 412

Dafio a equipos e Respetar horarios de

2 instalacion trabajo 2 2 2 412

3 Daiios a terceros Horarios flexibles 2 2 2 412
Dafios al medio . -

4 o biente Horarios flexibles 1 1 2 411
Incumplimiento de Evaluacion de

5 objetivos desempeiio 1 1 1 411

6 Ausentismo Prestaciones 1 1 1 4 |1




Hojas de Trabajo de metodologia Qué Pasa si...?
Nombre del estudio: Analisis de riesgo para el sector hidrocarburos

Instalacion: Estacion de descompresion INDAMEX, Michoacan.

Sistema: 1. Factores intemos

Subsistema: 2. Factores ergonémicos

Condiciones de Operacion / Parametros:

X

Antes de la Reduccion del Riesgo

Recomendaciones Qué pasa si?

Qué pasa si...? Causas Consecuencias Salvaguardas Per Pob Amb Inst
C | MR C | MR C | MR C | MR Responsabilidad
Condic : 2. Dar cumplimiento a | CORPORACION C
iciones de - o las NOM-STPS-025-
1 seguridad e higiene | 1  luminacién inadecuada '";‘;.f‘;‘f:f“m de Atlas de riesgo 1 1 1 1 2008. Condiciones de | 4 SA-DEC.V.
inadecuadas p lluminacién en la
estacion de
o . descompresion.
Enfermedades Comision de Seguridad e 1 1 1 1
laborales Higiene
- Insatisfaccion de .
2 Ventilacion inadecuada personal Atlas de riesgo 1 1 1 1
Enfermedades Comision de Seguridad e 1 1 1 1
laborales Higiene
3. Dar cumplimiento a | CORPORACION C
las NOM-STPS-017- H4 SA.DECV
. i Insatisfaccion de . 2008, Equipo de T o
3 Ruido excesivo personal Atlas de riesgo 1 1 1 1 proteccion personal-
seleccion, uso
obligatorio y correcto
del EPPenel
Enfermedades Equipo de proteccion 1 1 1 1 gﬁ:ﬂ,‘éf fas
laborales personal i
_ g eaistacciind 3. Dar cumplimiento a | CORPORACION C
alta de equipo de nsatisfaccion de - las NOM-STPS-017-
4 proteccion personal personal Atias de riesg 1 1 1 L 2008, Equipo de 4, SADECV.
proteccion personal-
- Comision de Seguridad e seleccion, uso
Lesiones al personal | & glens 2 1 1 1 obligatorio y correcto
— - del EPP enel
Enfermedades Comision de Seguridad e 1 1 1 1 desarrollo de las
laborales Higiene actividades.
Deceso de personal Comision de Seguridad e 1 1 1 1

Higiene




Hojas de Trabajo de metodologia Qué Pasa si...?
Nombre del estudio: Analisis de riesgo para el sector hidrocarburos

Instalacion: Estacion de descompresion INDAMEX, Michoacan.

Sistema: 2. Factores extemos

Subsistema: 1. Vandalismo / Sabotaje

Condiciones de Operacion / Parametros:

X

Antes de la Reduccion del Riesgo

Recomendaciones Qué pasa si?

Qué pasa si...? Causas Consecuencias Salvaguardas Per Pob Amb Inst
C | MR C | MR C | MR C | MR Responsabilidad
4 Actualizar Plande | CORPORACION C
Robo de equipo y/o 1. Programas sociales Respuesta a H4 SA.DECV
1 material en la estacién | 1 Vandalismo / Sabotaje Paro de operacion 2. ESD Sistema de paro 1 1 1 2 Emergencias (PRE). T T
de descompresion de emergencia 5. Capacitar y
adiestrar al personal
] . sobre procedimientos
Lesiones al personal | Proteccién civil 2 1 1 1 operativos protocolos
y plan emergencia en
. eventos de riesgo.
1. Seguridad de las
- - instalaciones.
Pérdidas econdmicas | 5" =" Respuesta a 1 1 1 2
las Emergencias.
- 6. Que se lleven a CORPORACION C
. 1. Programas sociales
2 Inconformidad de Paro de operacion | 2. ESD Sistema de paro 1 1 1 2 cabo los programas | 1y 4 S A DE C.V.
poblacion de eme: . de simulacros en la
rgencia s e
instalacion a fin de
Lesiones al personal | Proteccion civil 2 1 1 1 Que el personal este
- capacitado y tenga
Lesiones ylo conocimiento que
inconformidad de Seguridad Publica 1 2 1 1 acciones tomar al
usuarios evento.
7. Revisar los
1. Seguridad Publica. programas de
2. Seguridad de las simulacros para
Pérdidas economicas | instalaciones. 1 1 1 2 diferentes eventos y
3. Plan de Respuesta a sus acciones.

las Emergencias.




Hojas de Trabajo de metodologia Qué Pasa si...?

Nombre del estudio: Analisis de riesgo para el sector hidrocarburos
Instalacion: Estacion de descompresion INDAMEX, Michoacan.
Sistema: 2. Factores extemos

Subsistema: 2. Bloqueo

Condiciones de Operacion / Parametros:

Antes de la Reduccion del Riesgo
Recomendaciones Qué pasa si?
Qué pasa si...? Causas Consecuencias Salvaguardas Per Pob Amb Inst
C | MR C | MR C | MR C | MR Responsabilidad
- " 1. Programas sociales 4 Actualizar Plan de | Proteccion Civil y
Bloqueo de la estacion | 4  Inconformidad de 1 Parodeoperacion | 2. ESD Sistema de paro 1 1 1 1 Respuesta a CORPORACION C
de descompresion poblacion de emergencia Emergencias (PRE). H4, SA.DECV
8. Elaborar y difundir 3 D V-
2 Lesiones al personal | Proteccion civil 2 1 1 1 f;’;ﬂgg° de
- emergencia con base
!_esmnes ylo . ) en los resultados del
3 inconformidad de Seguridad Publica 1 2 1 1 ARSH.
usuarios
1. Seguridad de las
. e instalaciones.
4 Pérdidas economicas | 5 pion'de Respuestaa 1 1 1 2
las Emergencias.
1. Programas sociales 4 Actualizar Plan de | Proteccion Civil y
2 Extorsion 1 Paro de operacion 2. ESD Sistema de paro 1 1 1 2 Efeﬁ;zfg:s (PRE) CORPORACION C
o Gmergencia 8. Elaborar y difundir | H 4, S:A.DE C.V.
2 Lesiones al personal | Proteccion civil 2 1 2 1 et
emergencia con base
1. Seguridad Publica. en los resultados del
2. Seguridad de las ARSH.
3 Pérdidas econémicas | instalaciones. 1 1 1 2
3. Plan de Respuesta a
las Emergencias.




Hojas de Trabajo de metodologia Qué Pasa si...?
Nombre del estudio: Analisis de riesgo para el sector hidrocarburos

Instalacion: Estacion de descompresion INDAMEX, Michoacan.

Sistema: 2. Factores extemos

Subsistema: 3. Colision de Madulo de Almacenamiento Mavil (MAM)

Condiciones de Operacion / Parametros:

X

Antes de la Reduccion del Riesgo

Recomendaciones Qué pasa si?
Qué pasa si...? Causas Consecuencias Salvaguardas Per Pob Amb Inst
CIMR|F|C|MR]JF|JC|MR]F|C|MR Responsabilidad
Colision de MAM con Dafio a la estacion de | Bloqueador de 9. Dar capacitacion al | CORPORACION C
- - = .. al
1 :;ge: “gep:i:;::?cwn 1 Falla mecanica del MAM descompresion estacionamiento. 3| B|l4]|3]|B|4]2 412 gg‘f:s“pu ;‘tap':"es H4,SA.DECV.
estacion de emergencia.
descompresion. : ESD Sistema de paro de
Posibles fugas. emergencia 3 B|4]|3| B |14]2 412
S . 1. ESD Sistema de paro
Posllblg'moendlo ylo de emergencia 3 Blals B 412 412
explosion 2. Equipo contraincendio
_— . 1. Bloqueador de
Pérdidas econémicas | egtacionamiento
2. ESD Sistema de paro
de emergencia 3 B |14]3 B |4] 2 412
3. Teléfonos de
emergencia
2 O e Dafio ala estacion de | Blogueador de 3l Bl4a]l3|B|4a]2 a4]2 tonts spaciacion | CORPORACION C
velocidad descompresion estacionamiento. conductores para H4,SA.DECV.
) - manejo y
Posible fuga. Eigrg::g:‘a de paro de 31 BJ]4]13| B 4|2 41 2 mantenimiento de
MAM.
ay - - 1. ESD Sistema de paro
Posble incendioy/o | e emergencia 3lB|a|3|[B|4a]2 4|2
P 2. Equipo contraincendio
- - 1. Bloqueador de
Pérdidas economicas estacionamiento
2. ESD Sistema de paro
de emergencia 3 B |14]3 B |4]2 412
3. Teléfonos de
emergencia
Usuario de MAM en Dafio a equipos e Bloqueador de 10. Dar capacitacion | CORPORACION C
3 ?st?do inconveniente instalacion estacionamiento. 3|1 B|4]|3|8B|4]2 412 mg:ztaoares para H4,SA DECV.
enfe! , ;
Icoholizado o drogado; ; i manejo y
a izado o drogado) Posibles fugas. Eﬁzgséﬂg:‘a de paro de 3 B|4]|3]| B |14]2 412 mantenimiento de
1. ESD Sistema de paro
Posible incendio de emergencia 31 B|4]|3| B |4]2 412
2. Equipo contraincendio
pérdidas economicas lggzgﬁzmtie
2. ESD Sistema de paro
de emergencia 3| B|4]|3|B|4]2 412
3. Teléfonos de
emergencia




Hojas de Trabajo de metodologia Qué Pasa si...?
Nombre del estudio: Analisis de riesgo para el sector hidrocarburos

Instalacion: Estacion de descompresion INDAMEX, Michoacan.

Sistema: 2. Factores extemos

Subsistema: 4. Climaticos

Condiciones de Operacion / Parametros:

Antes de la Reduccion del Riesgo

Recomendaciones Qué pasa si?

Emergencias.

Qué pasa si...? Causas Consecuencias Salvaguardas Per Pob Amb Inst
C | MR C | MR C | MR C | MR Responsabilidad
1 \:ggtlc:swfxertes mayor Sin causas de interés
Sismo de magnitud - Dafios a equipos e - 4 Actualizar Plande | CORPORACION C
2 mayor a 6.0 9 Factores geologicos instalaci :‘q pos Normas de construccion 2 2 Eespuestg a H4,SA DECV.
- mergencias (PRE).
Posible fuga ESD Sistema de paro de 3 3
emergencia
A . ESD Sistema de paro de
Pérdidas econémicas | ergencia 1 1
Factores Dafio a equipos e 4RAduan: piande | CORPORACION C
. 0o espu a
3 Inundaciones hidrometeorologicos instalacion Normas de construccién 2 2 Emergencias (PRE). H4,SA.DECV.
5. Capacitary
adiestrar al personal
sobre procedimientos
Pérdidas econémicas E;;Zi;i?asguem alas 1 1 operativos protocolos
y plan emergencia en
eventos de riesgo.
4 Actualizar Plande | CORPORACION C
L Respuesta a
- Combinacién de factores | pafio a equipose | ESD Sistema de paro de Emergencias (PRE). | H 4 S-A-DECV.
4 Hundimientos eolgicos e 2 2 2
ﬁ. d g 4 X instalacion emergencia 5. Capacitary
idrometeorologicos adiestrar al personal
sobre procedimientos
" operativos protocolos
Posible fuga ESD Sistema de paro de 2 2 y plan emergencia en
emergencia :
eventos de riesgo.
Pérdidas econdmicas | E1an de Respuesiaa las 1 1




Hojas de Trabajo de metodologia Qué Pasa si...?

Nombre del estudio: Analisis de riesgo para el sector hidrocarburos
Instalacion: Estacion de descompresion INDAMEX, Michoacan.
Sistema: 2. Factores extemos

Subsistema: 4. Climaticos (continuacion)

Condiciones de Operacion / Parametros:

Antes de la Reduccion del Riesgo
Recomendaciones Qué pasa si?
Qué pasa si...? Causas Consecuencias Salvaguardas Per Pob Amb Inst
C | MR C | MR CIMR|F|C|MR Responsabilidad
- - Dafio a equipos e Sistema de tierra fisica y 11. Contar con el CORPORACION C
5 Caida de rayo 1 Tormentas eléctricas 1 instalacion P ranyon 1 1 1 211 disefioy seleccionde | H4 SA DECV.
la planta dg !
1. ESD Sistema de paro ;;":;’fggfdf
2 Posible incendio de emergencia ) 2 2 1 211 energia eléctrica que
2. Equipo contraincendio garantice la
operacion en una
PemdeR | condicion emergente
i - an de Respuesta a las por fallo del
3 Pérdidas econémicas Emergencias 1 1 1 211 Suministro eléctrico
(CFE).
Condiciones 2d _Caggcgfy | CORPORACION C
nes L " : I iestrar al personal
6 Radiacion solar alta meteorologicas extremas 1 Posible incendio Sistemas de mitigacion. 1 3 3 2|2 sobre procedimientos H4,SA.DECV.
operativos protocolos
2 Dafio a equipos e ESD Sistema de paro de 2 2 1 211 y plan emergencia en
instalacion emergencia eventos de riesgo.
- - Plan de Respuesta a las
3 Pérdidas econémicas Emergencias 1 1 1 211




Hojas de Trabajo de metodologia Qué Pasa si...?
Nombre del estudio: Analisis de riesgo para el sector hidrocarburos

Instalacion: Estacion de descompresion INDAMEX, Michoacan.

Sistema: 2. Factores extemos

Subsistema: 5. Actividades agricolas

Condiciones de Operacion / Parametros:

X

Antes de la Reduccion del Riesgo

Recomendaciones Qué pasa si?

Qué pasa si...? Causas Consecuencias Salvaguardas Per Pob Amb Inst
C | MR C | MR C | MR C | MR Responsabilidad
4 Actualizar Plande | CORPORACION C
Renovacion de Respuesta a
sembradios aledafias Descontrol en quema de Eoui o condi Emergencias (PRE). | 11 4 S-A-DEC.V.
1 al predio de la eyt ea Posible incendio =quipo °,°""““"°e o 3 3 3 2 5. Capacitary
estacionde a estacion de intemo y/o extemno adiestrar al personal
descompresion descompresion sobre procedimientos
operativos protocolos
o :
paﬁo a _e'quipos e ESD Sistgma de paro de 2 2 2 2 {fen?o‘;'ggrgzs";: en
instalacion emergencia
Pérdidas economicas | P1an de Respuesta alas 1 1 1 3

Emergencias
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CAPITULO 2

DESCRIPCION DE LAS ZONAS DE PROTECCION ENTORNO A LAS INSTALACIONES

2.1 ANALISIS CUANTITATIVO DE RIESGO

Los escenarios de riesgo clasificados como altos y/o medios, derivados de la identificacion de
peligros y jerarquizacion de escenarios (analisis cualitativo de Riesgo) pertenecen o son generados
por actividades no rutinarias, todos ellos se encuentran en funcién del error humano, debido a ello,
la mejor practica para reducir la frecuencia de ocurrencia de los mismos es aplicar programas
continuos de capacitacion de personal, certificar que el personal calificado cuente con las
habilidades requeridas para las funciones que desempenia y el total cumplimiento con apego en los
procedimientos operativos, como se indica en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Recomendaciones derivadas del estudio HazOp y Qué pasa si...? para
escenarios de tipo “B”

Escenario Recomendaciones
HazOp
5 Dar mantenimiento preventivo al equipo de acuerdo con las
8 recomendaciones del fabricante

¢Qué pasasi...?
Dar capacitacion continia a conductores para manejo y
2.31 mantenimiento de MAM

Dar capacitacion al personal en planes de respuesta a emergencia
Fuente: GRUPO INGENII, S. de R.L. de C.V.

2.1.1 Analisis detallado de consecuencias

Las sustancias peligrosas, son aquellos compuestos quimicos, que en cualquier estado provocan
dafnos de manera directa o indirecta.

El propdsito del Analisis de Consecuencias (AC) es la evaluacidon cuantitativa de la evolucion
espacial y temporal de las variables fisicas representativas de los fendmenos peligrosos en los que
intervienen sustancias peligrosas, con el claro objetivo de estimar la naturaleza y magnitud del dano,
contribuyendo a la identificacion de las medidas necesarias para evitar danos al personal,
poblacion, medio ambiente y las instalaciones (AIChE/CCPS, 1994).

La evaluacién de consecuencias para la Estacion de Descompresion se realizd para los escenarios
prioritarios, ubicados en la region de riesgo A (Alto) y B (Medio) mostrados en la jerarquizacion de
riesgos, empleando el software de simulacion PHAST (Process Hazard Analysis Software Tool) en
su version 6.7.

Por otra parte, los errores humanos, las fallas en los sistemas de seguridad, asi como la corrosion
y el desgaste en lineas y equipos de proceso, son algunas de las causas de accidentes, que no
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siempre son evidentes desde la experiencia operativa. En general, los accidentes son ocasionados
por la pérdida de control o la pérdida de contencion de materia o energia. Esta pérdida de
contencion es debida por:

= Fugas de materiales téxicos o inflamables
= Derrames de liquidos inflamables

Cuando el material es liberado, dependiendo de la composiciéon del material, se genera una nube
toxica, inflamable o explosiva, la cual presenta diversas formas de evolucion del accidente, por
ejemplo:

= El material liberado forma una nube de vapor téxica que se disperse sin ninguna
consecuencia

= Lanube de vapor no confinada puede alcanzar un punto de ignicion y provocar un incendio
con consecuencias menores

= La radiacion térmica provocada por el incendio puede debilitar la estructura de otros
recipientes y ocasionar una explosion con consecuencias mayores

Esta nube puede generar pérdidas econdmicas relacionadas con danos a equipos, estructuras de
proceso, salud e integridad del personal, por lo tanto, es muy importante determinar la magnitud
de las consecuencias.

La duracion del accidente depende en gran medida de los medios disponibles para mitigar el
evento, la capacidad del personal de operacion y seguridad, que en esos momentos se encuentre
disponible para atender la emergencia (Guidelines for Selection Process Safety).

Para determinar la magnitud de las consecuencias de un evento no deseado de forma anticipada,
es necesario simular y cuantificar el comportamiento del material liberado a través de modelos
tedricos-empiricos. Estos modelos se aplican en el siguiente orden:

Modelo de emision
Modelo de dispersion
Modelo de fuego
Modelo de explosion

AN NN

2.1.1.1 Modelo de emision

Los modelos de emision son utilizados para determinar el flujo de descarga del material liberado, la
cantidad total emitida y el estado fisico del mismo. La modelacion del fendmeno para una ruptura o
derrame accidental.

Las emisiones accidentales de materiales peligrosos pueden ser instantaneas o continuas,

incluyendo flujo en una o dos fases, siendo estas de tanques de almacenamiento o tuberias, los
cuales pueden ser refrigerados, a presion, sobre la tierra, sumergidos, confinados o no confinados.
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Algunos de estos escenarios con diferentes mecanismos de emision pueden ocurrir en tanques
presurizados con liquidos refrigerados.

Es conveniente mencionar que existe una gran diferencia en el comportamiento de la concentracion
de un gas con respecto al tiempo para una falla catastrofica (emision instantanea) en un tanque de
almacenamiento en comparacion con una pequena falla puntual (emisidon continua) en el mismo
tanque.

2.1.1.2 Modelo de dispersion

Los modelos de dispersion se utilizan para predecir el area afectada en funcién de tamano y forma
de la nube, la distancia a la cual se alcanza una concentracion de interés, como puede ser el limite
de inflamabilidad inferior (LIl) de los vapores corriente abajo del punto de emisién y en todas
direcciones, para evaluar efectos por explosion y fuego, estimar datos de concentracion en funcién
del tiempo a distancias dadas para evaluar efectos toxicos en el personal.

Los modelos de dispersion describen el transporte aéreo de los materiales toxicos o inflamables
desde el sitio del accidente hacia otros puntos de la planta y zonas de asentamientos humanos,
evaluando y determinando en qué puntos estas emisiones son nocivas para la salud. Estos modelos
estan basados en la Ecuacion de Difusion Gaussiana de un gas y para su aplicacion es necesario
establecer una concentracion maxima permisible de exposicion, lo cual permite estimar el area de
evacuacion en caso de una contingencia. Los resultados obtenidos en la etapa de emision son
usados durante la dispersion en conjunto con los datos meteoroldgicos tales como:

= Estabilidad atmosférica: Se refiere a las condiciones meteoroldgicas relevantes respecto al
nivel de mezclado vertical entre las capas de aire, provocada en gran medida por los efectos
de gradientes de temperatura. El modelo relaciona el mezclado vertical del aire al considerar
la temperatura, la humedad relativa y la radiacion solar en el medio

= Velocidad de viento: Se refiere a la direccion horizontal. Conforme la velocidad del viento se
incrementa, la pluma se vuelve mas larga y puntiaguda incrementandose al mismo tiempo la
dilucién de la misma y las sustancias se transportan mas rapido corriente abajo

= Condiciones del terreno: Las condiciones del terreno afectan el mezclado mecanico en la
superficie y el perfil de la velocidad del viento con la altura. Los arboles y las construcciones
incrementan el mezclado, mientras que los lagos y areas abiertas lo decrementan

= Altura de emision: La altura de la emision afecta significativamente la concentracion al nivel
de piso. Conforme la altura se incrementa, las concentraciones al nivel del piso se reducen
ya que la pluma debe dispersarse a una distancia mayor sobre la vertical

= Momentum y flotacion del material liberado: el Momentum y flotacion inicial del material
liberado cambian la altura efectiva de la emision. Después de que el Momentum y la flotacién
inicial se han disipado, el mezclado turbulento de la atmdsfera sera el efecto dominante

Los resultados de la estimacion de los modelos de dispersion también se pueden utilizar para:

» Desarrollar planes de emergencia con los alrededores de la comunidad
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v

Desarrollar modificaciones a la ingenieria para eliminar fuentes de emision

Aislar emisiones potenciales e instalar venteos apropiados u otros equipos de remocion de
vapores

Reducir el inventario de materiales peligrosos

%

v

En la Figura 2.1 se muestran los modelos antes descritos, modelo de emision y modelo de
dispersion.

Modelo de
emision

Modelo de
emision
Modelo de
dispersion

Modelo de
dispersion

inflamable o tixico

Figura 2.1 Ejemplo grafico de los modelos de emision y dispersion A. Sustancias pesadas (Diesel etc.)
B. Sustancias ligeras (Hz, etc.)

2.1.1.3 Modelo de fuego

Los modelos de fuego son correlaciones empiricas que permiten: estimar los niveles de radiacion
térmica para una distancia dada y determinar zonas de afectacion, proponer medidas de mitigacion,
modificacion de la distribucion y localizacion de la planta, reforzamiento de los cuartos de control.

Algunos de los modelos empleados son:

Fuego por vaporizacion subita (Flash Fire). Una forma de reaccién quimica del gas LP que
escapa es la formacion de un evento denominado flash fire. Cuya modelacion matematica depende
de factores como el volumen de la nube de gas, area que cubre y la emision de calor producida. El
tamano de la nube depende parcialmente de las condiciones del escape del material y de la
dispersion, los efectos de la radiacion térmica dependen de la distancia de la flama, su altura, el
poder emisivo, las condiciones de transmisividad atmosférica y el tamano de la nube.

Fuego en un charco o alberca (Pool Fire). Es una combustion estacionaria con llama de difusion

del liquido de un charco de dimensiones conocidas, que se produce en un recinto descubierto. El
principal efecto del fuego es un charco o alberca es la radiacion térmica. Los efectos térmicos

- ____ ____ _____________________________________|
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dependen del tipo de combustible, de la geometria del charco, de la duracion de la flama y de la
localizacion del receptor con respecto a la radiacion de la flama.

Fuego en forma de chorro (Jet Fire). El fuego en forma de chorro resulta de la combustién de un
material cuando empieza la liberacion de dicho material desde una unidad presurizada.

2.1.1.4 Modelo de explosion

Las explosiones de gas son caracterizadas por la rapida combustion, en la cual la alta temperatura
de los productos de combustion se expande y afecta a los alrededores.

De este modo, el calor de combustién de una mezcla aire-combustible (energia quimica) es
parcialmente convertido en una expansion (energia mecanica). La energia mecanica es transferida
a los alrededores en forma de onda de choque. En la atmdsfera, una onda de choque es
experimentada como un cambio dinamico de los parametros de presion, densidad y velocidad de
las particulas de un gas. Los modelos de explosion que se usan para determinar radio y zonas de
afectacion para ciertos niveles de sobrepresion.

Explosion de una nube de vapor (Vapor Cloud Explosion VCE)

Si una gran cantidad de material volatil inflamable se libera rapidamente a la atmosfera y si la hube
se incendia antes de que se diluya hasta por debajo de su limite inferior de explosividad, entonces
ocurre una explosion de nube de vapor VCE, en la Figura 2.2 se muestra un ejemplo de generacion
de una explosion por nube de vapor.

"% Liberacion de material & \— ion SR : ie
Liberacion de materia Evaporacion Explosion

Figura 2.2 Ejemplo de una explosion de nube de vapor (VCE)

Cualquier fluido inflamable que se libere en una planta petroquimica tiene la capacidad de generar
una nube de vapor inflamable, que si se prende puede producir una explosiéon por nube de vapor
(VCE). Las explosiones de nube de vapor (VCE) causan danos considerables en la industria quimica
y petroquimica. Los niveles de dano generados por sobrepresion llegan a ser tan riesgosos que
ocasionan dafos € incluso la muerte.
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Explosion de vapores en expansion de un liquido en ebullicion (Boiling Liquid Expanding
Vapor Explosion BLEVE)

Una BLEVE ocurre debido a cualquier mecanismo que resulte de la falla repentina del contenedor,
incluyendo impacto con un objeto, corrosion, defectos de manufactura, sobrecalentamiento interno,
etc. La repentina falla del contenedor permite que el liquido sobrecalentado provoque un “flash o
vaporizacion subita” e incremente su volumen. Esto es suficiente para generar ondas de presion y
fragmentos. En el calculo de la BLEVE se determina la sobrepresion y los fragmentos de materiales
inflamables, se predice la intensidad térmica de las bolas de fuego, diametro y duracion. En la Figura
2.3 se muestra la evoluciéon temporal de una BLEVE.

VAPOR CLOUD [XPOSID BY
PRESSURE REUEF

. VESSEL DAMAGED DUE
TO CORROSION

Figura 2.3 Evolucion de una BLEVE (Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion)
2.1.2 Efectos por radiacion térmica

Los efectos por fuego son evaluados en funcion de la radiacion térmica a la que esta expuesto un
individuo o equipo durante un determinado tiempo.

El efecto de la radiacion térmica en un individuo se manifiesta en quemaduras de primer, segundo
y tercer grado. Por otra parte, la radiacion térmica en equipos provoca danos estructurales a una
exposicion de temperatura en un intervalo de 500 a 600 °C.

En la Tabla 2.2 se muestran valores de los efectos por radiacion térmica.

Tabla 2.2 Efecto por radiacion térmica
Intensidad de

radiacién (kW/m?) Efecto observado
No se presentan molestias, aun durante largos periodos de
14 exposicion. Es el flujo térmico equivalente al del sol en verano al medio
dia
El umbral de dolor se alcanza después de 20 segundos de exposicién.
5 Asimismo, después de 40 segundos de exposicién, son probables las

quemaduras de segundo grado

- ____ ________________________________________|
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Intensidad de

radiacion (kW/m?) Efecto observado

El umbral de dolor una persona, se alcanza luego de 8 segundos de

9.5 exposicion; después de 20 segundos de exposicién, se presentan
quemaduras de segundo grado

Energia minima requerida para que la madera se prenda, por contacto

b con fuego. Tuberia de plastico se funde
Energia minima requerida para provocar la ignicion de la madera, por
25 exposicion prolongada (es decir, se prende por la exposicién a este

nivel de radiacién. No se requiere de alguna fuente de ignicién, por
ejemplo, cerillo)

37.5 Suficiente para provocar dafios en equipos de proceso
Fuente: Anexo 3 DCO-GDOESSSPA-CT-001 Rev. 1 (PEMEX, 2007).

2.1.3 Efectos por onda expansiva

Los efectos por explosion predicen los impactos de la onda expansiva y los proyectiles en personas
y objetos.

Para producir fatalidades (debido a hemorragias internas) se requieren sobrepresiones > 15 psig,
pero se ha observado que los mayores danos son los producidos por proyectiles.

En la Tabla 2.3 se muestran valores de danos y efectos observados por eventos de sobrepresion.

Tabla 2.3 Efecto estimados debido a la sobrepresion

Presion (Psig) Efecto observado

0.02 Ruido molesto (137 decibeles de frecuencia 10-15 hertz)

0.03 Ruptura ocasional de grandes ventanales bajo tensién

0.04 Ruido fuerte (143 decibeles), falla de cristales por ondas sénicas

0.1 Ruptura de ventanas pequefias bajo tension

0.15 Presion tipica para ruptura de cristales
“Distancia segura” (probabilidad 0.95 sin dafio serio mas alla de este

0.3 valor) limite de proyectiles; algun dafio a techos de casas; 10 % de
ventanas rotas

0.4 Dafio estructural de casas

0.5-1.0 Gene_ralmente se estrellan grandes y pequefias ventanas, dafo
e ocasional a marcos de ventanas
0.7 Dafio menor a estructuras de casas
Laminas de asbesto corrugado, se hacen afiicos; dafio en paneles de
aluminio o acero corrugado y accesorios de sujecién con pandeo,
1.0 dafios en paneles de madera y accesorios de sujecion. Demolicién
parcial de las casas habitaciéon, quedan inhabitables. Provoca el 1 %
de ruptura de timpanos y el 1 % de heridas seria por proyectiles

2 Colapso parcial de paredes y techos de casas
2-3 Muros de block y concreto, no reforzadas, destruidas
2.3 Limite inferior de dafio estructural serio
25 50 % de destruccion de casas de ladrillo
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Presion (Psig) Efecto observado

Maquinas pesadas (1.5 toneladas) en edificios industriales sufren
3 dafios pequefios, estructuras de acero distorsionados y desprendidos
de sus cimientos
Edificios de paneles de acero sin estructuras o de autoformacion

34 o - .
demolidos; ruptura de tanques de almacenamiento de petréleo
Estructura metalica de edificios distorsionados o arrancadas de sus
4 cimientos; demolicion de paneles de acero para edificios sin arco de
refuerzo y ruptura de tanques metalicos de almacenamiento
5 Postes de teléfono de madera se rompen; prensa hidraulica (18.2
toneladas) dentro de edificios ligeramente dafiada
5-7 Destruccién casi completa de casas
7 Vagones de ferrocarril de carga pesada volcados
7.8 Paneles de ladrillo de 8.12 pulgadas de espesor, no reforzados, ceden
por deslizamiento o curvatura
9 Furgones con carga totalmente destruidos
Probable destruccion de edificios, maquinaria pesada (7,000 Ib)
10 desplazada y muy dafiada maquinaria muy pesada (12,000 Ib)
sobrevive, maxima velocidad de viento de 294 km/h
300 Limite de orilla de crater

Fuente: Anexo 3 DCO-GDOESSSPA-CT-001 Rev. 1 (PEMEX, 2007).

2.2 MODELACION DE LOS RADIOS DE AFECTACION

2.2.1 Condiciones climaticas del sitio de estudio

El municipio de Villamar registra variaciones estacionales en el transcurso del ano. La temporada
con mayor viento corresponde al mes de marzo, con una velocidad promedio de 9.4 km/h. Por el
contrario, la temporada que presenta menor actividad edlica corresponde al mes de julio, cuya
rapidez del viento data a una velocidad promedio de 7.0 km/h.

En cuanto a radiacion solar se refiere, el periodo del ano con mayor incidencia comprende los
meses de marzo a mayo, destacando el mes de abril por presentar los valores mas altos de actividad
solar con un promedio de 7.4 kW/h. Por el contrario, el mes con menor actividad solar es diciembre
con un promedio de 4.6 kW/h (Global Modeling and Assimilation Office, 2015).

A continuacion, se muestran las condiciones climatolégicas promedio de los ultimos 90 dias,
mismas que fueron obtenidas a través de la estacion meteoroldgica “Zamora” (Tabla 2.4).

Tabla 2.4 Condiciones climatoldgicas de la Estacion meteorologica “Zamora”

.. e Direccion Rapidez  Rapidez Temperatura Humedad Presion Radiacion
Estacion del N de de . . -

. . de rafaga . . del Aire relativa Atmosférica Solar
Meteorologica Viento (grados) viento rafaga ¢c) (%) (hpa) (Wim?)
(grados) 9 (km/h)  (km/h) P
Zamora 291.5 340 9.36 17.82 25.1 27 844.8 73.5
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Los datos que complementan la Tabla 2.5 fueron adquiridos a través de la estacion climatoldgica la
cual se encuentra registrada con los siguientes datos.

Tabla 2.5 Datos generales de la Estacion “Zamora”

Estacion Zamora

Red: SMN - ESMA
Estado: Michoacan de Ocampo
Municipio: Jacona
Latitud: 20.00972
Longitud: -102.28194
Altitud: 1565 msnm

Fuente: Sistema de Informacion y visualizacion de Estaciones
Automaticas, 2021
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Figura 2.4 Localizacion de la Estacion meteoroldgica “Zamora” utilizada para la obtencion de los datos

La informacion de condiciones climaticas es necesaria para alimentar los datos en el software
PHAST y hacer las simulaciones lo mas cercanas a la realidad, recuerden que este proceso es de
manera hipotética.

Para poder hacer uso de estos datos se deben considerar datos histéricos de los mismos de al

menos 10 afnos, en caso de no contar con esta informacion se deben hacer las simulaciones con
una velocidad de 1.5 m/s y estabilidad ambiental B para el dia y F para la noche, por ser
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consideradas condiciones ambientales muy desfavorables para la dispersion de nubes téxicas o
inflamables, para la direccion del viento utilizar la direccion promedio (como una media aritmética)
del viento en el sitio, con base en registros de los ultimos tres anos.

Por lo tanto, analizando la informacién de condiciones climaticas y con ayuda de la Tabla 2.6 se
determind la velocidad de viento promedio del sitio donde se encuentra la Estacion de
Descompresion, asi como la estabilidad Pasquill, la cual se presenta en la seccion de criterios,
premisas y consideraciones aplicados.

Tabla 2.6 Estabilidad atmosférica de Pasquill

Horas de noche

Velocidad del Radiacion solar Fraccion cubierta de
viento U1 (m/s) nubes
Fuerte Moderado Débil 21/2 =1/2
<2 A A-B B E F
2-3 A-B B C E F
3-5 B B-C C D E
5-6 C C-D D D D
>6 C D D D D

Fuente: “Guia para la elaboracion del andlisis de riesgo para el sector hidrocarburos”.

Para definir y justificar las zonas de alto riesgo y amortiguamiento del analisis de riesgo a
determinar, se consideraron los parametros que se indican en la Tabla 2.7, para los casos de nube
toxica, incendio y explosién de los escenarios planteados.

Tabla 2.7 Parametros para la determinacion de las zonas de alto riesgo y amortiguamiento
para el analisis de riesgo

Para Zonade altoriesgo  Zona de alto Zonade
arametros o . . . .
por dario a equipos riesgo amortiguamiento
Toxicidad TLY . wa 0
L. - IDHL (ppm) TLV (15 min, STEL)
(concentracion)
(ppm)
Inflamabilidad Rango de 12.5 2 5
(radiacién térmica) kW/m? a 37.5 kW/m? S kW/m 1.4 kW/m
Explosividad Rango de 3 Ib/in? a 1 psig 0.5 psig
(sobrepresion) 10 Ib/in? (0.07 kg/cm?) (0.035 kg/cm?)

Fuente: “Guia para la elaboracion del analisis de riesgo para el sector hidrocarburos”.
2.2.2 Criterios, premisas y consideraciones aplicadas
2.2.2.1 Normatividad aplicable

Para desarrollar las simulaciones se utilizara como referencia la siguiente nhormatividad:
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» COMERI 144 “Lineamientos para realizar Analisis de Riesgos de Proceso, Andlisis de
Riesgos de Ductos y Analisis de Riesgos de Seguridad Fisica, en Instalaciones de Petrdleos
Mexicanos y Organismos Subsidiarios” revision 2 del 10 de agosto de 2010.

» DG-SASIPA-SI-02741 “Guia para Realizar Analisis de Riesgos” revision 3 de marzo de 2011.

800-16400-DCO-GT-75 “Guia Técnica para Realizar Analisis de Riesgos de Proceso”

revision 1 del 10 de agosto de 2012.

DCO-GDOESSSPA-CT-001 “Criterios Técnicos para Simular Escenarios de Riesgos por

Fugas y Derrames de Sustancias Peligrosas, en Instalaciones de Petréleos Mexicanos”

revision 1 del 30 de septiembre de 2011.

NFR-018-PEMEX-2007 “Estudios de Riesgos” revision 0 del 05 de enero de 2008.

Guia para la elaboracion del andlisis de riesgo para el sector hidrocarburos, Julio 2020.

v

‘,4

v

\%

2.2.2.2 Tamaiio de fuga
Existen diferentes criterios para definir el tamano de la fuga conforme la Tabla 2.8.

Tabla 2.8 Diametros equivalentes de fuga (DEF) para simulacion de escenarios de riesgo por fuga de
gas natural en la Estacion de Descompresion

DEF Causa Tipo de caso

para ARSH Referencia / criterio

100% del DN de la linea o
tuberia
0.75” para DN de 6” a 14” c » < did
” ” ” orrosion, perdiaa
1'25,, paraDNde 16%a 24,, de material o falla en CMP 3 DCO-GDOESSSPA-CT-001
2.0” para DN mayor a 30 soldadura
0.6” para DN> 2"y £4”

20% del DN de lalineao

Golpe externo PC? GUIA ASEA

Golpe externo (mas DCO-GDOESSSPA-CT-001

. probable que la CA* WTPSS
e ruptura del 100%)
0.5” para cualquier DN Por corrosion CA* WTP55
localizada
30% del @ para lineas de 2” <
DN =4~ Fugas en bridas / 4
20% del @ para lineas de 6” < sobrepresion CA DCO-GDOESSSPA-CT-001

DN

GUIA ASEA: Guia para la elaboracion de
Anadlisis de Riesgo para el Sector
Hidrocarburos
DCO-GDOESSSPA-CT-001: Criterios
técnicos para simular escenarios de riesgo
por fugas y derrames de sustancias
peligrosas, en instalaciones de PEMEX
WTP55: Techniques for Assesing
Industrial Hazards.World Bank Technical
Paper Number 55

'DEF: Diametro Equivalente de Fuga
2pC: Peor Caso
3CMP: Caso Mas Probable
4CA: Caso Alterno
DN: Diametro Nominal de la linea o tuberia
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Para el caso de este estudio se consideraron con base en a la “Guia para la elaboracién del analisis
de riesgo para el sector hidrocarburos”, que se muestran en la Tabla 2.9, los diametros equivalentes
de fuga para realizar las simulaciones de la Estacion de Descompresion.

Tabla 2.9 Diametros equivalentes de fuga DEF

Tipo de escenario Diametro equivalente de fuga
Peor caso (PC) DEF= 100 % del diametro de la tuberia
Caso mas probable (CMP) DEF= 20% del diametro de la tuberia
Caso alterno (CA) DEF= 20% y 100% del diametro de la tuberia

Fuente: “Guia para la elaboracion del analisis de riesgo para el sector hidrocarburos”.

2.2.2.3 Estabilidades atmosféricas

De acuerdo con la revision de los datos histéricos del reporte de clima, durante un periodo de un
ano, se determind que la velocidad del viento en la regién donde se encontrara la Estacion de
Descompresion de la region es de 2.61 m/s.

Acorde con la revision de las condiciones climatoldgicas de la region, para este proyecto en
particular, se emplearan las condiciones atmosféricas de la Tabla 2.10, para dar cumplimiento con
lo establecido en la “Guia para la elaboracion del analisis de riesgo para el sector hidrocarburos” y
DCO-GDOESSSPA-CT-001 Rev. 1.

Tabla 2.10 Criterios ambientales para la simulacion de escenarios de riesgos de la Estacion de
Descompresion

. Velocidad de . Temperatura Humedad Presion
Tipo de . Estabilidad . . ..
. viento . ambiente relativa atmosférica
escenario Pasquill )
(m/s) (°C) (%) (Psi)
Peor caso 1.5% F 25 1 07 12.95
(PC) 2.61** C ) ’
Caso mas 1.5* F 5.1 07 12.95
probable (CMP) 2.61** C ’ ’
Caso alterno 1.5% F
251 27 12.25
(CA) 2.61** C

* Valor tomado con base de la guia debido a que la velocidad minima promedio de la region es casi igual al valor que emplea la
guia.
**Velocidad de viento promedio en la region.

2.2.3 Calculo de inventarios de fuga
Al determinar el inventario de la sustancia peligrosa que se puede fugar o derramar, en proceso o

almacenamiento. En el caso de lineas de proceso y ductos, es la suma del inventario que se fuga
hasta el momento en el que se cierran las valvulas de seccionamiento, mas el inventario que se
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queda entrampado entre estas valvulas. Para ello, se emplea la ecuacion que a continuacion se
presenta.

IF = (Fm=*t) + {("'fz) x D * p} Ecuacion 1.

IF = Inventario de fuga (kg)
Fm = Flujo masico
t= tiempo que transcurre desde que se presenta la fuga, hasta que es aislada cerrando las
valvulas de seccionamiento (s)
d = diametro de tuberia (m)
D = Distancia que existe entre las valvulas de seccionamiento que aislan la fuga en el ducto
(m)

p = Densidad de la sustancia (kg/m?)

De acuerdo con el departamento de transporte (1980) LNG Estandares Federales de Seguridad
(Federal Safety Standards) especificaron un tiempo que transcurre desde que se presenta la fuga
hasta que es aislada de 10 minutos; otros estudios (Rijjnmond Public Authority, 1982) han usado
2 minutos considerando una combinacion entre el tempo de deteccion de fuga y que un operador
capacitado y con instrucciones bien documentadas llevara a cabo la activacion de las valvulas
remotas de aislamiento (AIChE/CCPS, 2000).

De la ecuacion 1, el segundo término de la ecuacion se simplifica para los casos en los que no
existan valvulas de aislamiento, por lo tanto, la ecuacion 1 se reduce a:

IF = (Fm=*t) Ecuacion 2

Para este estudio en particular se tomara como tiempo igual a cero (¥=0) el momento en que
comienza la liberacion o descarga de material al ambiente.

La composicion del gas natural se considera para el Resto del Pais, a partir de la Tabla 2.11,
conforme con la norma NOM-001-SECRE-2010.

Tabla 2.11 Diametros equivalentes de fuga DEF

Zona Sur
Propiedad Unidades Hasta el 31 [;el 1deenero  \ o ortir del 1 Resto del
de diciembre e 2(.)1.1 al 31 de enero de pais
de diciembre
de 20101 de 2012 2013
Metano (CH4)-Min. % vol NA NA 83.00 84.00
Oxigeno (02)-Max. % vol 0.20 0.20 0.20 0.20
Bioxido de Carbono % vol 3.00 3.00 3.00 3.00
(CO2)-Max. b VO . . . .
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Zona Sur
. . Del 1 de enero . Resto del
Propiedad Unidades Has}ag el 31 de 20114131 Awpartirdel 1 pais
de diciembre de diciembre de enero de
de 20101 de 2012 2013
Nitrogeno (N2)-Max. % vol 9.00 8.00 6.00 4.00
Nitrogeno variacion
. . .. % vol +1.5 +1.5 +1.5 1.5
maxima diaria
Total de inertes (CO2 y % vol 9.00 8 6.00 4.00
N2)- Max. o VO . . .
Etano- Max. % vol 14.00 12 11.00 11.00
Temperatura de rocio de . \
hidrocarburos-Max. K (°C) NA 271,15 (-2) 27115 (-2) 27115 (-2)
Humedad (H20)-Max. Mg/m? 110.00 110.00 110.00 10.00
Poder calorifico superior-
Min. Mg/m? 35.30 36.30 36.80 37.30

Fuente: Norma Oficial Mexicana NOM-001-SECRE-2010.

Para el Peor caso (PC), casos mas probables (CMP) y Casos Alternos (CA) se tomara en el paro
por emergencia en la Estacion de Descompresion, desde la instalacion o caseta de vigilancia, para
los escenarios propuestos se considerara un tiempo de fuga de 2 minutos de acuerdo con la Tabla
2.12, por lo que el inventario de simulacién sera de 66 m?3.

Tabla 2.12 Criterio para asignar tiempos de fuga

Tiempo
Sistemas automaticos Tiempo de control de fuga Fuente
(min.)
Deteccién de fuga con sistema Eltiempo de cierre
automatico de bloqueo (totalmente de valvulas de 2
tomati bloqueo es de 2

automatico) minutos
Sistema de bloqueo a control remoto y
deteccion de fuga automatico. El tiempo de cierre —_
Deteccion directa a cuarto de control. El de valvulas de 10 Gu@ellr)e fqr

o i . quantitative risk
operador valido la senal y el cierre se bloqueo es de 10 assessment, Purple
realiza por un switch en el cuarto de minutos. book CPR’ 18E
control. 2004, pag. 4.5.
Sistema de  bloqueo operado _ _
manualmente con deteccion ~ El tiempo de cierre
automatica de fuga. El operador valida de valvulas de 30

bloqueo es de 30

la senal y realiza el cierre de valvulas de minutos.

blogueo de manera local y manual.

Para el caso de la Estacion de Descompresion el tiempo de fuga considerado sera de 2 minutos.
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2.2.4 Direccion de lafuga

Para determinar la direccion de la fuga en el escenario planteado, se hara con base en el tipo de
sustancia que se esté liberando. Las opciones para emplear se presentan en la Tabla 2.13

Tabla 2.13 Direcciones de fuga en el simulador
Direccion de la fuga
Horizontal
Angulo desde la horizontal
Vertical

Incidencia en el suelo
Referencia: Software PHAST

Para los escenarios propuestos se estd tomando una direccién horizontal ya que es la mas
representativa. En los casos de ruptura total no se necesita especificar una direccion.

2.2.5 Tipo de area de localizacion de la instalacion

Este factor, en funcién de los obstaculos (arboles, edificios, densidad de instalaciones industriales),
influye en cuanto a la probabilidad de confinamiento de nubes toxicas o nubes inflamables o
explosivas. Los criterios se pueden observar en la Tabla 2.14.

Tabla 2.14 Criterios de localizacion de los eventos

Costa adentro Costa afuera

Area rural: No hay construcciones en el area inmediata y el

X Area maritima
terreno generalmente es plano y con pocos arboles

Area urbana: Implica muchos obstaculos en el area inmediata,
incluidas las construcciones y los arboles

Area industrial -

Otro -

Como criterio general se toma el de area rural, como se indica en el apartado anterior, ya que la
instalacion colinda con diferentes areas de cultivo y la Antigua carretera a Alamo, Veracruz.

2.2.6 Seleccion de escenarios
De acuerdo con lo descrito en la seccion titulada como Criterios, premisas y consideraciones

aplicadas, en donde se exponen las condiciones bajo las cuales se desarrollaran las simulaciones,
dicha informacion acerca de los escenarios se llenara en los siguientes formatos.
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Con base en la revision de los estudios de analisis de riesgos previos, se listaran los escenarios que
se consideren mas catastroficos (peor caso “PC”), los que de acuerdo con la experiencia del
personal de operacion se consideren mas probables (caso mas probable CMP), algun caso que se
haya documentado mediante recopilacién de incidentes que demuestre que puede suceder, pero
que no corresponde al caso mas catastrofico ni al mas probable (caso alterno CA).

2.2.7 Escenarios simulados

De los escenarios planteados, la informacion empleada en PHAST se documentd en los siguientes
formatos que a continuacion se muestran, para cada tipo de evento.

Posteriormente en la Tabla 2.15, se muestran los datos del inventario de tasa de descarga obtenidos
de las simulaciones.
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E-01-PC
FORMATO PARA SIMULACION DE ESCENARIOS DE RIESGOS
Nombre del simulador utilizado PHAST 6.7
Planta o instalacion Estacion de descompresion INDAMEX
Clave del escenario E-01-PC Escenario Qué pasa si..? Num. 2.3.1

ESCENARIO DE RIESGO

Nombre del escenario de riesgo | Ruptura en linea de entrada de 1.5” por golpe de MAM.

Descripcion del escenario de | Ruptura en linea de entrada de 1.5” a la estacion de descompresion,
riesgo producida por colision de MAM, con posibles dafos a equipos e incendio y/o
explosion con riesgo al personal, a la poblacion, medio ambiente.

CONDICIONES ATMOSFERICAS Y TIPO DE AREA DE LOCALIZACION DE LA INSTALACION

Temperatura ambiente (°C) 25.1
Humedad relativa (%) 27.00
Presion atmosfeérica (psi) 12.25

Tipo de area en la que se encuentra la instalacion:
Rural, Urbana, Industrial, Maritima, Otra (explique)

CONDICIONES METEOROLOGICAS AL MOMENTO DE LA FUGA DEL MATERIAL O SUSTANCIA
PELIGROSA

Velocidad del viento (m/s) 1.5 2.61

Estabilidad atmosférica (Pasquill) F Cc

MATERIAL O SUSTANCIA PELIGROSA BAJO ESTUDIO

Nombre Gas natural

Componente y % de la

mezcla

Componente % masa Componente % masa
Metano 84.00 Etano 11.00
Oxigeno 0.20 Nitrégeno 4
Bioxido de carbono 0.80
Fase Gaseosa
Inventario (m°) 66
CARACTERISTICAS DEL SITIO EN EL QUE SE ENCUENTRA EL RECIPIENTE
Area del dique (m?) N/A
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Tipo de superficie sobre el que se encuentra el
recipiente: TS=Tierra seca, TH=Tierra humeda, C
C=concreto, 0=Otra(explique)

DATOS DEL RECIPIENTE Y CARACTERISTICAS DE LA FUGA

Tipo de recipiente: V=Vertical, H=Horizontal, E=Esferico, 0=Otro (explique) N/A
Tipo de evento peor caso (PC), caso mas probable (CMP) y/o caso alterno (CA) PC

Temperatura (°C) -20

Presion (psi) 3626
Altura hidraulica* (m) N/A
Diametro de la tuberia (pulgadas) 1.5

Diametro equivalente de fuga (pulgadas) N/A
Direccion de la fuga: V=Vertical, H=Horizontal, HA=Hacia abajo,

GC=Golpea contra, I=Inclinada ee

Elevacion de la fuga** (m) 1.0

Tiempo de fuga (seg.) 120

Evaluacion de posibles pérdidas: Describa la cantidad de personas y equipos que
puedan ser afectados, indique el valor de la concentracion (ppm), sobre presion
(psi), o radiacién térmica (kW/m?) con la que serian afectados y la forma en la que
se cree pueden ser afectados (valor Probit o efecto esperado de acuerdo a tablas).
No omita incluir los sitios de interés declarados anteriormente. Haga referencia a
ilustraciones, descripciones anexas y tablas como lo considere apropiado.

Apartado 4 del presente
documento, tabla de la
“Guia para la elaboracion
del analisis de riesgo para
el sector hidrocarburos”

*Altura de la sustancia peligrosa dentro del recipiente, a partir del nivel al que se encuentra la fuga.
**Altura a la que se encuentra la fuga, a partir del nivel del piso terminado.
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E-02-CMP
FORMATO PARA SIMULACION DE ESCENARIOS DE RIESGOS
Nombre del simulador utilizado PHAST 6.7
Planta o instalacion Estacion de descompresion INDAMEX
Clave del escenario E-02-CMP Escenario del HazOp Num. 5, 8

ESCENARIO DE RIESGO

Nombre del escenario de riesgo | Fuga de gas natural por taponamiento en filtro.

Descripcion del escenario de | Fuga de gas natural en tuberias y/o accesorios por represionamiento en linea
riesgo de 1.5” debido a taponamiento del filtro, con posibles dafios a equipos e
incendio y/o explosion con riesgo al personal, a la poblacion y medio
ambiente. 20%

CONDICIONES ATMOSFERICAS Y TIPO DE AREA DE LOCALIZACION DE LA INSTALACION

Temperatura ambiente (°C) 25.1
Humedad relativa (%) 27.00
Presion atmosfeérica (psi) 12.25

Tipo de area en la que se encuentra la instalacion:
Rural, Urbana, Industrial, Maritima, Otra (explique)

CONDICIONES METEOROLOGICAS AL MOMENTO DE LA FUGA DEL MATERIAL O SUSTANCIA
PELIGROSA

Velocidad del viento (m/s) 1.5 2.61

Estabilidad atmosférica (Pasquill) F Cc

MATERIAL O SUSTANCIA PELIGROSA BAJO ESTUDIO

Nombre Gas natural

Componente y % de la

mezcla

Componente % masa Componente % masa
Metano 84.00 Etano 11.00
Oxigeno 0.20 Nitrégeno 4
Bioxido de carbono 0.80
Fase Gaseosa
Inventario (m°) 50
CARACTERISTICAS DEL SITIO EN EL QUE SE ENCUENTRA EL RECIPIENTE
Area del dique (m?) N/A
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Tipo de superficie sobre el que se encuentra el
recipiente: TS=Tierra seca, TH=Tierra humeda, C
C=concreto, 0=Otra(explique)

DATOS DEL RECIPIENTE Y CARACTERISTICAS DE LA FUGA

Tipo de recipiente: V=Vertical, H=Horizontal, E=Esferico, 0=Otro (explique) N/A
Tipo de evento peor caso (PC), caso mas probable (CMP) y/o caso alterno (CA) CMP
Temperatura (°C) 2
Presion (psi) 261.1
Altura hidraulica* (m) N/A
Diametro de la tuberia (pulgadas) 1.5
Diametro equivalente de fuga (pulgadas) 0.3

Direccion de la fuga: V=Vertical, H=Horizontal, HA=Hacia abajo,

H
GC=Golpea contra, I=Inclinada
Elevacion de la fuga** (m) 1.0
Tiempo de fuga (seg.) 120

Evaluacion de posibles pérdidas: Describa la cantidad de personas y equipos que
puedan ser afectados, indique el valor de la concentracion (ppm), sobre presion
(psi), o radiacién térmica (kW/m?) con la que serian afectados y la forma en la que
se cree pueden ser afectados (valor Probit o efecto esperado de acuerdo a tablas).
No omita incluir los sitios de interés declarados anteriormente. Haga referencia a
ilustraciones, descripciones anexas y tablas como lo considere apropiado.

Apartado 4 del presente
documento, tabla de la
“Guia para la elaboracion
del analisis de riesgo para
el sector hidrocarburos”

*Altura de la sustancia peligrosa dentro del recipiente, a partir del nivel al que se encuentra la fuga.
**Altura a la que se encuentra la fuga, a partir del nivel del piso terminado.
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Tabla 2.15 Datos del inventario de tasa de descarga

) Identificacion de escenarios Diametro (in) Fligo M_a’x " Presion Temp. Ehuracion Inventario Jasade
Tipo de Operacion fuga descarga
case Clave Descripcion é:‘u?:!: Fuga Nm?hr Psig °C min. Kg Kals
PC E-01-  Ruptura en linea de entrada Linea de 15 2000 3626 -20 -- 16119.50 --
PC de 157 a la estacion de entrada
descompresion, producida
por colision de MAM, con
posibles danos a equipos e
incendio y/o explosion con
riesgo al personal, a la
poblacion, medio ambiente.
CMP E-02- Fuga de gas natural en Filtro 15 2000 261.1 2 120 3035 0.418
CMP  tuberias y/o accesorios por  Tuberia
represionamiento en linea ylo
de 1.5” debido a accesorios

taponamiento del filtro, con
posibles danos a equipos e
incendio y/o explosion con
riesgo al personal, a la
poblacion y medio ambiente.
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2.2.8 Resultados de las simulaciones
En resumen, en la Tabla 2.16 se muestran los resultados obtenidos del reporte del software PHAST,
del alcance de los efectos por dispersion toxica, radiacion térmica y sobrepresion de los escenarios

simulados.

Tabla 2.16 Resumen de los resultados de los radios de afectacion por escenario

Identificacio Sobrepresion
nde Radiacion térmica (kW/m?) (Psig)
Clave del Descripcion del escenarios
escenario escenario Tipo
IDLH TLV de 14 5.0 125 0.5 1.0 3.0
fuego
E-01-PC Ruptura en linea de ND ND Jet 94352 50865 31199 51087 330.58 191.57

entradade 1.5” ala Fire
Estacion de
Descompresion,
producida por
colision de MAM,
con posibles danos
a equipos e
incendio ylo
explosion con
riesgo al personal,
a la poblacion,
medio ambiente.

E-02-CMP  Fuga de gas natural ND ND Jet 13.59 10.61 8.63 17.05 14.29 12.09
en tuberias ylo Fire

accesorios por
represionamiento

en linea de 1.5”
debido a
taponamiento  del
filtro, con posibles
danos a equipos e
incendio ylo
explosion con
riesgo al personal,
a la poblacion vy
medio ambiente.

Fuente: GRUPO INGENII, S. de R.L. de C.V.

Los resultados mostrados son con una velocidad de viento de 1.5 m/s y estabilidad Pasquill F.

El punto de ignicidon se consideré como probable a 50 m a partir del punto de fuga para los
escenarios E-01-PC.

El punto de ignicion se consideré como probable a 10 m a partir del punto de fuga para el escenario
E-02-CMP.

Las hojas resumen de cada escenario obtenido del simulador en PHAST, se presentan en el Anexo
21.
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El Informe Técnico se presenta en el Anexo 2.2.

Los Diagramas de pétalos se presentan en el Anexo 2.3.

2.2.9 Representacion de los radios de afectacion en planos

En el Anexo 2.3 se muestran los Diagramas de pétalos en donde se representan las Zonas de Alto

Riesgo y Amortiguamiento (radiacion térmica y sobrepresion), en donde se pueden identificarlos
puntos de interés, asi como otras areas, equipos, ductos o instalaciones.
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ANEXO 2.1

Hojas de resumen de escenarios
PHAST



SUMMARY REPORT Unique Audit Number: 108,703
Study Folder: Estacion de descompresion INDAMEX Phast 6.7
ﬂ Estacion de descompresion INDAMEX
E Study
E-01-PC
Base Case
CASE Name: Data
Path: \Estacion de descompresion INDAMEZX\Study\E-01-PC
User-Defined Data

Material
Material Identifier Gas natural ED
Material to Track Gas natural ED
Type of Vessel Pressurized Gas
Pressure Specification Pressure specified
Storage Pressure - gauge 3191 psi
Temperature -20 degC
Volume Inventory 66 m3

Scenario
Scenario Type Catastrophic rupture
Phase to be Released Vapor
Building Wake Effect None

Location
Elevation I m
Use ERPG averaging time ERPG not selected
Use IDLH averaging time IDLH not selected
Use STEL averaging time STEL not selected
Supply a user defined averaging time Not supplied

Bund
Status of Bund No bund present
[Type of Bund Surface Concrete]
[Bund Height 0 m]
[Bund Failure Modeling Bund cannot fail]

Indoor/Outdoor
Location of release Open air release

Flammable
Explosion Method TNT
Jet Fire Method Cone Model

Dispersion
Late Ignition Location No ignition location
Mass Inventory of material to Disperse 1.612E4 kg
Use Burst Pressure No - Use release pressure for fireball

Fireball Parameters
[Mass Modification Factor 3]
[Calculation method for fireball DNV Recommended]
[TNO model flame temperature 1727 degC]

Date:
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SUMMARY REPORT Unique Audit Number: 108,703
Study Folder: Estacion de descompresion INDAMEX Phast 6.7
Toxic Parameters
[Indoor Calculations Unselected]
[Wind Dependent Exchange Rate Case Specified]
[Building Exchange Rate 4 /hr]
[Tail Time 1800 s]

[Set averaging time equal to exposure time

Use a fixed averaging time]

[Cut-off fraction of toxic load for exposure time calculation 0.05 fraction]
[Cut-off concentration for exposure time calculations 0 fraction]
Geometry

Shape Point

Dimension 2D

System Absolute

East(1) 0 m
North(1) 0 m
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SUMMARY REPORT Unique Audit Number: 108,703
Study Folder: Estacion de descompresion INDAMEX Phast 6.7
Path: \Estacion de descompresion INDAMEX\Study\E-01-PC
DISCHARGE DATA for Weather: Global Weathers\Category 1.5/F
Wind Speed: 1.50 m/s
Wind Speed at Height (Calculated) 0.46 m/s
Pasquill Stability: F
USER-DEFINED QUANTITIES
Material Gas natural ED
Scenario Catastrophic rupture
Inventory 16,119.50 kg
Fixed Duration n/a s
Stagnation data (data at upstream end for long pipe):
- Pressure 3,203.08 psi
- Temperature -20.00 degC
- Fluid State Pressurized gas
CALCULATED QUANTITIES
Mass Flow of Air (Vent from Vapor Space only) n/a
Mass Flowrate n/a  kg/s
Release Duration n/a s
Orifice or pipe exit data (before atmospheric expansion):
- Pressure n/a psi
- Temperature n/a degC
- Vena Contracta Velocity (exit velocity for pipe releases) n/a m/s
- Discharge Coefficient n/a
Final data (after atmospheric expansion):
- Temperature -166.22  degC
- Liquid Mass Fraction 0.38 fraction
- Droplet Diameter 0.01 um
- Expanded Radius n/a m
- Velocity 500.00 m/s
DISCHARGE DATA for Weather: Global Weathers\Category 2.61 C
Wind Speed: 2.61 m/s
Wind Speed at Height (Calculated) 1.91 m/s
Pasquill Stability: C
USER-DEFINED QUANTITIES
Material Gas natural ED
Scenario Catastrophic rupture
Inventory 16,119.50 kg
Fixed Duration n/a s
Stagnation data (data at upstream end for long pipe):
- Pressure 3,203.08 psi
- Temperature -20.00 degC
- Fluid State Pressurized gas
CALCULATED QUANTITIES

Date: 07/03/2022
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SUMMARY REPORT Unique Audit Number: 108,703

Study Folder: Estacion de descompresion INDAMEX Phast 6.7
Mass Flow of Air (Vent from Vapor Space only) n/a
Mass Flowrate n/a kg/s
Release Duration n/a s

Orifice or pipe exit data (before atmospheric expansion):

- Pressure n/a psi

- Temperature n/a degC
- Vena Contracta Velocity (exit velocity for pipe releases) n/a m/s

- Discharge Coefficient n/a

Final data (after atmospheric expansion):

- Temperature -166.22  degC

- Liquid Mass Fraction 0.38 fraction
- Droplet Diameter 0.01 um

- Expanded Radius n/a m

- Velocity 500.00 m/s
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SUMMARY REPORT Unique Audit Number: 108,703
Study Folder: Estacion de descompresion INDAMEX Phast 6.7

Consequence Results

Distance to Concentration Results

Path: \Estacion de descompresion INDAMEX\Study\E-01-PC

The height for user defined concentrations is the user defined height 0 m
All toxic results are reported at the toxic effect height 0 m
All flammable results are reported at the cloud centreline height

Concentration(ppm)  Averaging Time Distance (m)
Category 1.5/F Category 2.61 C
UFL (166614) 18.75 S 254531 25.7543
LFL  (43734.3) 18.75 S 49.4112 51.9019
LFL Frac (21867.1) 18.75 S 74.1518 79.4819
Concentration(ppm)  Averaging Time Heights (m) for above distances
Category 1.5/F Category 2.61 C
UFL (166614) 18.75 S 1 1
LFL  (43734.3) 18.75 S 1 1
LFL Frac (21867.1) 18.75 s 1 1
Fireball Hazard

Path: \Estacion de descompresion INDAMEX\Study\E-01-PC

Category 1.5/F Category 2.61 C
Fireball Flame Status Hazard Hazard

Radiation Effects: Fireball Ellipse

Path: \Estacion de descompresion INDAMEX\Study\E-01-PC

Distance (m)
Category 1.5/F Category 2.61 C

Radiation Level 14 kW/m2 943.521 943.521
Radiation Level 5 kW/m2 508.651 508.651
Radiation Level 12.5 kW/m2 311.999 311.999
Radiation Level 37.5 kW/m2 142.998 142.998

Radiation Effects: Fireball Distance

Path: \Estacion de descompresion INDAMEX\Study\E-01-PC

Radiation Level (kW/m2)
Category 1.5/F Category 2.61 C
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SUMMARY REPORT
Study Folder:

Estacion de descompresion INDAMEX

Unique Audit Number: 108,703

Phast 6.7

Path: \Estacion de descompresion INDAMEX\Study\E-01-PC

Furthest Extent
Furthest Extent

Furthest Extent
Furthest Extent

Path: \Estacion de descompresion INDAMEX\Study\E-01-PC

Flash Fire Envelope

All flammable results are reported at the cloud centreline height

21867.1
437343

21867.1
437343

ppm
ppm

ppm
ppm

Category 1.5/F
74.1518
49.4112

Category 1.5/F
1
1

Explosion Effects: Early Explosion

Distance (m)
Category 2.61 C
79.4819
51.9019

Heights (m) for above distances
Category 2.61 C

1

1

Early Explosions are assumed to be centered at the release location
Explosion Model Used : TNT

Category 1.5/F

Category 2.61 C

Supplied Flammable Mass kg 16119.5 16119.5
Distance (m) at Overpressure Levels
Category 1.5/F Category 2.61 C
Overpressure 0.5 psi 567.056 567.056
Overpressure 1 psi 345.221 345.221
Overpressure 3 psi 168.328 168.328
Overpressure 10 psi 82.4243 82.4243
Used Mass (kg) at Overpressure Levels
Category 1.5/F Category 2.61 C
Overpressure 0.5 psi 16119.5 16119.5
Overpressure 1 psi 16119.5 16119.5
Overpressure 3 psi 16119.5 16119.5
Overpressure 10 psi 16119.5 16119.5
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Unique Audit Number: 108,703

SUMMARY REPORT

Study Folder: Estacion de descompresion INDAMEX Phast 6.7

Explosion Effects: Late Ignition

Path: \Estacion de descompresion INDAMEX\Study\E-01-PC

Explosion Model Used : TNT

Explosion Location Criterion: Cloud Front (LFL Fraction)

All distances are measured from the Source

All flammable results are reported at the cloud centreline height

Maximum Distance (m) at Overpressure Level
Category 1.5/F Category 2.61 C

Overpressure 0.5 psi 510.87 507.326
Overpressure psi 330.576 328.418
Overpressure 3 psi 191.568 190.699
Overpressure 10 psi 124.424 123.999
Supplementary Data at 0.5 psi
Category 1.5/F Category 2.61 C
Supplied Flammable Mass kg 8653.83 8455.71
Used Flammable Mass kg 8653.83 8455.71
Overpressure Radius m 460.87 457.326
Distance to:
- Ignition Source m 50 50
- Cloud Front/Centre m 2.90165 3.61039
- Explosion Centre m 50 50
Supplementary Data at 1 psi
Category 1.5/F Category 2.61 C
Supplied Flammable Mass kg 8653.83 8455.71
Used Flammable Mass kg 8653.83 8455.71
Overpressure Radius m 280.576 278.418
Distance to:
- Ignition Source m 50 50
- Cloud Front/Centre m 2.90165 3.61039
- Explosion Centre m 50 50
Supplementary Data at 3 psi
Category 1.5/F Category 2.61 C
Supplied Flammable Mass kg 7697.16 7545.75
Used Flammable Mass kg 7697.16 7545.75
Overpressure Radius m 131.568 130.699
Distance to:
- Ignition Source m 60 60
- Cloud Front/Centre m 6.5955 7.54225
- Explosion Centre m 60 60
Supplementary Data at 10 psi
Category 1.5/F Category 2.61 C
Supplied Flammable Mass kg 7697.16 7545.75
Used Flammable Mass kg 7697.16 7545.75
Overpressure Radius m 64.4241 63.9988
Distance to:
- Ignition Source m 60 60
- Cloud Front/Centre m 6.5955 7.54225

07/03/2022
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SUMMARY REPORT Unique Audit Number: 108,703

Study Folder: Estacion de descompresion INDAMEX Phast 6.7
- Explosion Centre m 60 60
Weather Conditions

Path: \Estacion de descompresion INDAMEX\Study\E-01-PC

Category 1.5/F Category 2.61 C

Wind Speed m/s 1.5 2.61
Pasquill Stability F C

Surface Roughness Length in 7.21087 7.21087
Surface Roughness Parameter 0.0999999 0.0999999
Atmospheric Temperature degC 25.1 25.1
Surface Temperature degC 9.85 9.85
Relative Humidity fraction 0.27 0.27
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SUMMARY REPORT Unique Audit Number: 108,703
Study Folder: Estacion de descompresion INDAMEX Phast 6.7
ﬂ Estacion de descompresion INDAMEX
E Study
E-02-CMP
Base Case
CASE Name: Data
Path: \Estacion de descompresion INDAMEX\Study\E-02-CMP
User-Defined Data

Material
Material Identifier Gas natural ED
Material to Track Gas natural ED
Type of Vessel Pressurized Gas
Pressure Specification Pressure specified
Storage Pressure - gauge 750 psi
Temperature 2 degC
Volume Inventory 66 m3

Scenario
Scenario Type Leak
Phase to be Released Vapor
Hole Diameter 0.3 in
Building Wake Effect None

Location
Elevation I m
Use ERPG averaging time ERPG not selected
Use IDLH averaging time IDLH not selected
Use STEL averaging time STEL not selected
Supply a user defined averaging time Not supplied

Bund
Status of Bund No bund present
[Type of Bund Surface Concrete]
[Bund Height 0 m]
[Bund Failure Modeling Bund cannot fail]

Indoor/Outdoor
Location of release Open air release
Outdoor Release Direction Horizontal

Flammable
Explosion Method TNT
Jet Fire Method Cone Model

Dispersion

Late Ignition Location
Mass Inventory of material to Disperse

Fireball Parameters

[Mass Modification Factor
[Calculation method for fireball

No ignition location
3035 kg

31
DNV Recommended]

Date:
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SUMMARY REPORT Unique Audit Number: 108,703
Study Folder: Estacion de descompresion INDAMEX Phast 6.7

[TNO model flame temperature 1727 degC]

Toxic Parameters

[Indoor Calculations Unselected]

[Wind Dependent Exchange Rate Case Specified]

[Building Exchange Rate 4 /hr]

[Tail Time 1800 sl

[Set averaging time equal to exposure time Use a fixed averaging time]

[Cut-off fraction of toxic load for exposure time calculation 0.05 fraction]

[Cut-off concentration for exposure time calculations 0 fraction]
Geometry

Shape Point

Dimension 2D

System Absolute

East(1) 0 m

North(1) 0 m
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SUMMARY REPORT Unique Audit Number: 108,703
Study Folder: Estacion de descompresion INDAMEX Phast 6.7

Path: \Estacion de descompresion INDAMEX\Study\E-02-CMP

DISCHARGE DATA for Weather: Global Weathers\Category 1.5/F
Wind Speed: 1.50 m/s
Wind Speed at Height (Calculated) 0.46 m/s
Pasquill Stability: F

USER-DEFINED QUANTITIES

Material Gas natural ED
Scenario Leak
Inventory 3,035.25 kg
Fixed Duration n/a s

Stagnation data (data at upstream end for long pipe):

- Pressure 762.25 psi
- Temperature 2.00 degC
- Fluid State Pressurized gas
CALCULATED QUANTITIES
Mass Flow of Air (Vent from Vapor Space only) n/a
Mass Flowrate 4.18324E-001 kg/s
Release Duration 120.00 s

Orifice or pipe exit data (before atmospheric expansion):

- Pressure 410.77 psi

- Temperature -39.47  degC
- Vena Contracta Velocity (exit velocity for pipe releases) 360.69 m/s

- Discharge Coefficient 0.87

Final data (after atmospheric expansion):

- Temperature -94.01 degC

- Liquid Mass Fraction 0.00 fraction

- Droplet Diameter 0.00 um

- Expanded Radius 0.02 m

- Velocity 500.00 m/s

DISCHARGE DATA for Weather: Global Weathers\Category 2.61 C

Wind Speed: 2.61 m/s
Wind Speed at Height (Calculated) 1.91 m/s
Pasquill Stability: C

USER-DEFINED QUANTITIES

Material Gas natural ED
Scenario Leak
Inventory 3,035.25 kg
Fixed Duration n/a s

Stagnation data (data at upstream end for long pipe):

- Pressure 762.25 psi

- Temperature 2.00 degC

- Fluid State Pressurized gas
CALCULATED QUANTITIES
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SUMMARY REPORT Unique Audit Number: 108,703

Study Folder: Estacion de descompresion INDAMEX Phast 6.7
Mass Flow of Air (Vent from Vapor Space only) n/a
Mass Flowrate 4.18324E-001 kg/s
Release Duration 120.00 s

Orifice or pipe exit data (before atmospheric expansion):

- Pressure 410.77 psi

- Temperature -39.47  degC
- Vena Contracta Velocity (exit velocity for pipe releases) 360.69 m/s

- Discharge Coefficient 0.87

Final data (after atmospheric expansion):

- Temperature -94.01 degC

- Liquid Mass Fraction 0.00 fraction
- Droplet Diameter 0.00 um

- Expanded Radius 0.02 m

- Velocity 500.00 m/s
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SUMMARY REPORT

Study Folder:

Estacion de descompresion INDAMEX

Unique Audit Number:

108,703

Phast 6.7

Path:

Path:

Path:

Concentration(ppm)
UFL (166614)
LFL (43734.3)

LFL Frac (21867.1)

Concentration(ppm)
UFL (166614)
LFL (43734.3)

LFL Frac (21867.1)

Jet Fire Status
Flame Direction

Radiation Level
Radiation Level
Radiation Level
Radiation Level

Consequence Results

Distance to Concentration Results

\Estacion de descompresion INDAMEX\Study\E-02-CMP

The height for user defined concentrations is the user defined height 0 m

All toxic results are reported at the toxic effect height 0 m

All flammable results are reported at the cloud centreline height

Averaging Time

18.75
18.75
18.75

Averaging Time
18.75

18.75
18.75

Jet Fire Hazard

Category 1.5/F
1.40992
5.78739
11.2148

Category 1.5/F
0.999999
0.999136
0.993835

\Estacion de descompresion INDAMEX\Study\E-02-CMP

Jet fire method used: Cone model - DNV recommended

Category 1.5/F
Hazard
Horizontal

Radiation Effects: Jet Fire Ellipse

\Estacion de descompresion INDAMEX\Study\E-02-CMP

Distance (m)
Category 2.61 C
1.39135
5.42589

9.6506

Heights (m) for above distances

Category 2.61 C
0.999999
0.999383
0.996569

Category 2.61 C
Hazard
Horizontal

This table gives the distances to the specified radiation levels
for each jet fire listed in the above hazard table

14

12.5
37.5

kW/m2
kW/m2
kW/m2
kW/m2

Category 1.5/F
13.5905
10.6072
8.63427

Not Reached

Radiation Effects: Jet Fire Distance

Distance (m)
Category 2.61 C
13.4637
10.5986
8.67385

Not Reached

Path: \Estacion de descompresion INDAMEX\Study\E-02-CMP
Radiation Level (kW/m2)
Category 1.5/F Category 2.61 C
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SUMMARY REPORT Unique Audit Number: 108,703
Study Folder: Estacion de descompresion INDAMEX Phast 6.7

Flash Fire Envelope

Path: \Estacion de descompresion INDAMEX\Study\E-02-CMP

All flammable results are reported at the cloud centreline height

Distance (m)
Category 1.5/F Category 2.61 C
Furthest Extent 21867.1 ppm 11.2148 9.6506
Furthest Extent 43734.3 ppm 5.78739 5.42589

Heights (m) for above distances
Category 1.5/F Category 2.61 C
Furthest Extent 21867.1 ppm 0.993835 0.996569
Furthest Extent 43734.3 ppm 0.999136 0.999383
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SUMMARY REPORT
Study Folder:

Estacion de descompresion INDAMEX

Unique Audit Number:

108,703

Phast 6.7

Explosion Effects: Late Ignition

Explosion Model Used : TNT
Explosion Location Criterion: Cloud Front (LFL Fraction)

\Estacion de descompresion INDAMEX\Study\E-02-CMP

All distances are measured from the Source

All flammable results are reported at the cloud centreline height

Path:
Overpressure 0.5
Overpressure
Overpressure 3
Overpressure 10

Supplied Flammable Mass
Used Flammable Mass
Overpressure Radius
Distance to:

- Ignition Source

- Cloud Front/Centre

- Explosion Centre

Supplied Flammable Mass
Used Flammable Mass
Overpressure Radius
Distance to:

- Ignition Source

- Cloud Front/Centre

- Explosion Centre

Supplied Flammable Mass
Used Flammable Mass
Overpressure Radius
Distance to:

- Ignition Source

- Cloud Front/Centre

- Explosion Centre

Supplied Flammable Mass
Used Flammable Mass
Overpressure Radius
Distance to:

- Ignition Source

- Cloud Front/Centre

psi
psi
psi
psi

kg
kg

8

kg
kg

8

kg
kg

8

kg
kg

Maximum Distance (m) at Overpressure Level

Category 1.5/F
17.0531
14.2939
12.0937
11.0252

Supplementary Data at 0.5 psi
Category 1.5/F

0.0310185

0.0310185

7.05314

10
10
10

Supplementary Data at 1 psi
Category 1.5/F

0.0310185

0.0310185

4.29392

10
10
10

Supplementary Data at 3 psi
Category 1.5/F

0.0310185

0.0310185

2.09369

10
10
10

Supplementary Data at 10 psi
Category 1.5/F

0.0310185

0.0310185

1.02521

10
10
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SUMMARY REPORT Unique Audit Number: 108,703

Study Folder: Estacion de descompresion INDAMEX Phast 6.7
- Explosion Centre m 10
Weather Conditions

Path: \Estacion de descompresion INDAMEX\Study\E-02-CMP

Category 1.5/F Category 2.61 C

Wind Speed m/s 1.5 2.61
Pasquill Stability F C

Surface Roughness Length in 7.21087 7.21087
Surface Roughness Parameter 0.0999999 0.0999999
Atmospheric Temperature degC 25.1 25.1
Surface Temperature degC 9.85 9.85
Relative Humidity fraction 0.27 0.27
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ANEXO 2.2

Informe Técnico



Datos generales del Regulador

Fecha de Ingreso

Nombre de la Empresa

DATOS DE LA EMPRESA CONTRATADA POR EL REGULADOR PARA ELABORAR EL ANALISIS DE RIESGO
GRUPO INGENII S. DER.L. DE C.V.

Nombre de la persona responsable

CURR

Nombre, razén o denominacion social
Nombre del Proyecto

Objetivo del proyecto

Calle y Numero

GRUPO INGENII, S. DE R.L. DE C.V. Cargo LIDER DEL ESTUDIO

DATOS GENERALES DEL REGULADOR

RFC CCH140219QX7
CORPORACION C H 4, S.A.DE C.V.
ESTACION DE DESCOMPRESION INDAMEX

El objetivo de este proyecto es dar cumplimiento a las disposiciones y regulaciones aplicables al proyecto en materia de impacto y riesgo ambiental, por
medio de un andlisis de riesgo para el sector hidrocarburos conforme con las guias emitidas por la Agencia Nacional de Seguridad Industrial y de
Proteccién al Medio Ambiente del Sector Hidrocarburos

UBICACION DE LAS INSTALACIONES

Carretera Jiquilpan-Zamora S/N Colonia/Localidad Emiliano Zapata

Municipio / Delegacion

Vaillamar Estado Michoacan

Cadigo Postal

Calle y Numero

59554
DOMICILIO PARA OIR O RECIBIR NOTIFICACIONES
La Luna #2495B Colonia/Localidad Jardines del Bosque Centro

Municipio / Delegacion

Guadalajara Estado Jalisco

Cadigo Postal

44520

Teléfono

333-33-36-33-25

Fax - Correo electronico ocarrera@ch4.com.mx, contacto@grupoingenii.com

Nombre del representante del regulado
Cargo

Diego Covarrubias Gomez
Representante Legal

Reconocimiento y
exploracién
superficial y

exploracion y
extraccion de
Hidrocarburos

ACTIVIDAD DEL SECTOR HIDROCARBUROS (articulo 3°.., Fraccion Xl de la Ley de la ASEA)

Transporte por ducto y
almacenamiento que se

Tratamiento, refinacion,
enajenacion,
comercializacion, transporte
y almacenamiento del
petréleo

Transporte,
almacenamiento y
distribucion de gas
licuado de petréleo

Transporte,
almacenamiento y
distribucion de
petroliferos

encuentra vinculado a
ductos de petroquimicos
producto del
procesamiento de gas
natural y de la refinacién
del petroleo




USO DE SUELO DONDE SE ENCUENTRA LA EMPRESA

Agricola X Rural |:] Habitacional Industrial

Comercial Mixto
EL PROYECTO Y / O INSTALACION SE ENCUENTRA UBICADA EN UNA ZONA CON LAS SIGUIENTES CARACTERISTICAS
Zona industrial Zona habitacional Zona suburbana
Parque industrial Zona urbana X Zona rural |:|Zona Marina
LOCALIZACION GEOGRAFICA
El presente proyecto corresponde a una Estacion de Descompresion de gas natural localizada en el domicilio: Carretera Jiquilpan-
Zamora S/N, Emiliano Zapata, Vaillamar Michoacan, 59554, México, propiedad de INDAMEX, cuyo objetivo es entregar gas natural a su
tequilera a una presion de 4 bar y 20°C. El suministro de Gas Natural por modalidad de ducto virtual es un proceso ciclico que inicia por
el ingreso de un Médulo de almacenamiento mévil (MAM) que transportan Gas Natural Comprimido (GNC), el cual sera transportado via
terrestre por un tractocamion al interior de la Estacion de Descompresién (EDC) donde se estacionara y acoplara en uno de los dos
andenes disponibles, llevando a cabo el proceso de descompresion.
No Caees Nombre quimico de la sustancia (IUPAC) No. CAS Registo Quimico -CapaCIdad o - CEFeEleet) 6D e U Ee el
: escenario a ) Produccion | Almacenamiento almacenamiento (Ton)
C|IR|E|T]|I 5
(Ton/Dia) (Ton)
NO APLICA
Nombre i
Presion (kg/cm2
No Clave del | quimico de la No. Flujo Proveedor Longitud Diametro del (kglemz2) B (o) Descripcion de la
" | escenario sustancia CAS (m3/h) (km) ducto (pgl) y L P Trayectoria
(IUPAC) Operacion Disefio
NO APLICA
Nombre ) L .
Presion (psi
Clave del [ quimico de No. ) T.|p.0 de Capacidad (m® o . . (psi)
No. ) ) Tipo recipiente o ) Origen Destino —
escenario | la sustancia CAS barriles) Presion Temperatura
contenedor
(IUPAC) Kg/cm? °C

VER SIGUIENTES PESTANAS




Coordenadas geograficas de la Estacion de
descompresion de INDAMEX




Zona de amortiguamiento

Cantidad hipotética liberada ( kg/s) Presion Estado Programa de simulacion Zona de alto riesgo por daiios a equipos Zona de alto riesgo
No Evento Evento . Punto Modelado
fisico empleado
Tasa de emision Diametro de ruptura (Psig) Radiacion Di Di Di
(Kals) (in) (kW/m2) (m) (kW/m2) (m) (kW/m2) (m)
Ruptura en linea de entrada de 1.5” a la estacion
de descompresion, producida por colisién de
E-01-PC |MAM, con posibles dafios a equipos e incendio - 1.5 3626 Gas PHAST 6.7 12.5 311.99 5 508.65 14 943.52 Linea de entrada
ylo explosién con riesgo al personal, a la
poblacién, medio ambiente.
Fuga de gas natural en tuberia y/o accesorios
por represionamiento en linea de 1.5” debido a i
5 " o iitro
E-02-cimp |falla en la valvula de regulacion de presién, con 0418 0.3 261.1 Gas PHAST 6.7 125 8.63 5 10.61 14 13.59 Tuberia y/o accesorios
posibles dafios a equipos e incendio y/o
explosion con riesgo al personal, a la poblacién
y medio ambiente.




Cantidad hipotética liberada
(Kg/s, m3 o kg)

Zona de alto riesgo por daiios a equipos

Zona de alto riesgo

Zona de amortiguamiento

Estado Programa de Punto
No Evento| Evento - . o
Tasa de Diametrode| fisico |simulacién empleado Presién Distancia Presién Distancia (m) Presién Distancia modelado
emision (kg/s) | ruptura (in) (Ib/in2) (m) (Ib/in2) (Ib/in2) (m)
Ruptura en linea de entrada de 1.5 a la estacion
de descompresion, producida por colision de Linea de
E-01-PC [MAM, con posibles dafios a equipos e incendio - 1.5 Gas PHAST 6.7 3 191.57 1 330.58 0.5 510.87 entrada
y/o explosién con riesgo al personal, a la
poblacion, medio ambiente.
Fuga de gas natural en tuberia y/o accesorios por
represionamiento en linea de 1.5” debido a falla Filtro
E-02-Cmp| N 13 vélvula de regulacién de presion, con 0.418 03 Gas PHAST 6.7 3 12,09 1 14.29 05 17.05 Zg::;fn‘g:

posibles dafios a equipos e incendio y/o
explosién con riesgo al personal, a la poblacion y
medio ambiente.
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Radios potenciales de afectacion por radiacion térmica por un dardo de fuego

(Jet Fire)
Niveles de . .
Radiacion Distancia en (m)
125  kwWim2 = §°'_“’ de alto riesgo por 863
lano a equipos
5 kW/m2 Zona de alto riesgo 1061
Zona de amortiguamiento
14 kW/m2 13.59
Condiciones “Estacion de descompresion INDAMEX"
climaticas
V_elocndad del 15 mis E-02-CMP
viento:
R DEF 03"
el Se modela un dardo de fuego fuga de
—_— gas natural en tuberia y/o accesorios
Estabiidad por represionamiento en linea de 1.5".
. F
Pasquill:
Rev. Fecha Nombre Firma Clave o nimero de plano

GRUPO INGENII, S.DERL.DEC.V.

Plano E-02-CMP Radiacion




Radios potenciales de afectacion por niveles de sobrepresion (explosion)

Niveles de Distancia en (m)
G sobrepresion
'48 3 bfin2 Zo?a de a_ho riesgo por 12.00
dano a equipos
1 Ibfin2 Zona de alto riesgo 14.29
Snaera Zona de amortiguamiento
05 Ibfin2  — 17.05
Y Condiciones "Estacion de descompresion INDAMEX"
climaticas
V_eloc:dad del 15 mis E-02-CMP
viento:
DEF 03"
Se modela una explosion por fuga de gas
S —— | en tuberia y/o i
- Estabilidad . represionamiento en linea de 1.5".
= — Pasquill:
Rev. Fecha Nombre Firma Clave o numero de plano

GRUPO INGENII, S. DE RL. DE C.V.

Plano E-02-CMP Sobrepresion
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CAPITULO 3

SENALAMIENTO DE LAS MEDIDAS DE SEGURIDAD Y PREVENTIVAS

3.1 ANALISIS DE RIESGO

3.1.1 Reposicionamiento de riesgo

Durante el desarrollo de las sesiones de trabajo para identificacion de riesgos, se realizé la
ponderacion cualitativa de las desviaciones (peligros) encontrados determinando la Magnitud de
Riesgo (MR) de cada desviacién. De esta determinacion de la MR, se sefalaron todos los eventos
ponderados como riesgo indeseable en donde se involucran pérdida de contencion en lineas y
equipos.

Una vez obtenidos los resultados de las simulaciones de estos eventos, se determind el
reposicionamiento, por lo cual quedaron como lo indica la Tabla 3.1

Tabla 3.1 Reposicionamiento de eventos
Sin protecciones

R R
No. de_ Causa Consecuencia P P Al i Salvaguar P P Al i
escenario e das e
F e o mn s F e o mn s
r b b f r b bt
9 g
o o
5 Falla en 1. 3 42 3 2 B 1 31 1 11¢C
valvula Represionamien Transmisor
reguladora {5 on Ia linea de de presion
90 ,Pr"  salida 709. PT-021.
(abierta). 2. Prob.lemas 2. PRV
operacionales 010/011.
aguas abajo. 3.ESD
3. Posible fuga. Sistema de
4. Posible parode
incendio ylo emergenci
explosion. -
8 Falla en el 1. 4 3 1 3 3 B 1. 41 1 11¢C
sistema fje Congelamiento Transmisor
calentamie 4o tyberia ylo de
nto de gas .
accesorios temperatur
natural. -
2. Dano al a TT-002.
intercambiador 2.ESD
3. Daios al filtro Sistema de
103. paro de
emergenci

4. Posible fuga. a
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Sin protecciones

R R
fo- de_ Causa Consecuencia PP Al " Salvaguar PP A1 '
escenario F e o mn © das Fe o mn ®

r b bf ° r b bt °

9 g

o o
231 1. Colision 1. Darnos ala 4 3 3 2 2 B 1 4 2 2 2 2 C

de N_‘AM estacion de Bloqueado

con linea  gescompresion. rde

d? .. 2. Posibles fuga. estacionam

alimentacio . .

n de alta 3. Posible iento.

presion o incendio y/o 2. Paro por

estacion de  explosion. emergenci

descompre 4. Peérdidas aenla

sion. economicas. estacion de
descompre
sion.
3.
Detectores
de gases.
4. Equipo
contra
incendio.
5.
Teléfonos
de
emergenci
a.

Fuente: GRUPO INGENII, S. de R.L. de C.V.
3.1.2 Analisis de vulnerabilidad

En la Tabla 3.2 se muestran las interacciones de riesgo de los escenarios simulados, en las que se
marcan de manera puntual las distancias entre equipos y/o zonas aledanas al evento a simular, asi
como las salvaguardas que se tienen en especifico para estos escenarios hipotéticos.

Tabla 3.2 Interacciones de riesgos

Sustancia Sistemas de

peligrosa Sitios o equipos Distancias de seguridad y
Clave . ;. . ~ los sitios o Medidas
. Equipo / Sitio involucrada aledanos que ] .
escenario equipos al preventivas
. de la planta enel pueden ser .
de Riesgo . punto de fuga (ldentificadas en
escenario de afectados ]
. (m) sesiones de
resge trabajo)
E-01-PC Linea de Gas natural Maodulo PRU 1500 35
entrada 1. Bloqueador de
Poste de 5

estacionamiento.

descarga
Tablero de alarma 45 2. Paro por
emergencia en la
MAM 3y8
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Sustancia
peligrosa
involucrada
en el
escenario de
riesgo

Sitios o equipos
aledanos que
pueden ser
afectados

Clave
escenario
de Riesgo

Equipo / Sitio
de la planta

Caseta
Calentador

Oficinas de
INDAMEX
Colonia la piedrita

Granjas
Zonas de cultivo
Casas al suroeste

Carretera
Jiquilpan Zamora
Zona de lacteos

MAM

Boiler

E-02-CMP Filtro Gas natural

Tuberia y/o

accesorios
Poste de

descarga
Cabina del MAM
Tablero de alarma
Caseta
Linea interna de
alta presion
Barda de
INDAMEX

Linea interna de
gas

*El escenario E-02-CMP queda contenido dentro de las instalaciones de INDAMEX.

Analisis: GRUPO INGENII S. de R.L. de C.V.

3.1.3 Receptores de riesgo

Distancias de
los sitios o
equipos al

punto de fuga

(m)

600
430
300
290

100
35y85
15
75

10

1.5

Sistemas de
seguridad y
Medidas
preventivas
(Identificadas en
sesiones de
trabajo)
estacion de
descompresion.
3. Detectores de
gases.
4. Equipo contra
incendio.
5. Teléfonos de
emergencia.

1. Transmisor de
presion PT-101.
2. Detector de gas
natural.

3. Transmisor de
mezclas
explosivas

4. Valvula
neumatica de
cierre general por
sobrepresion.

5. Paro por
emergencia en la
Estacion de
Descompresion.

En la Tabla 3.3 se describen las posibles afectaciones que se esperan al personal, a la poblacion,
al medio ambiente y a la instalacion, de acuerdo con los resultados de la simulacion de escenarios

reportados anteriormente y sus Diagramas de pétalos.
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Tabla 3.3 Descripcion de los posibles receptores del riesgo

Clave
escenario de
Riesgo

E-01-PC

E-02-CMP

Descripcion del
escenario de
riesgo

Ruptura en linea
de entrada de 1.5”
a la estacion de
descompresion,

producida por
colision de MAM,
con posibles
danos a equipos e
incendio ylo
explosion con
riesgo al personal,
a la poblacion,
medio ambiente

Fuga de gas
natural en tuberias
yl/o accesorios por
represionamiento

en linea de 1.5”
debido a
taponamiento del
filtro, con posibles
dafos a equipos e
incendio ylo
explosion con
riesgo al personal,
a la poblacion y
medio ambiente.

Afectaciones

Personal: El personal que se
encuentre presente en el area en un
radio de 508.65 m respecto del origen
puede sufrir dafios en 1 minuto y en un
radio de 311.99 m respecto del origen
le puede causar dolor si la exposicion
es mayor de 20 segundos con
quemaduras de segundo grado.

En caso de presentarse una explosion
en un radio 191.57 m respecto del
origen el personal presente puede
sufrir graves dafios a la salud e
integridad fisica.

Poblacion: En caso de presentarse
una explosion en un radio de 330.58 m
respecto del origen los habitantes
presentes pueden sufrir graves danos
a la salud e integridad fisica, asi como
demolicion parcial de casas.

Medio ambiente: El dafno ambiental
en caso de incendio y/o explosion,
sera la pérdida de especies nativas; asi
mismo, se generarian emisiones a la
atmosfera producto de la combustion
y dano en tierras de cultivo.
Instalacion: Los equipos sufren
danos; y se colapsan las estructuras
en un radio de 191.57 m por efectos
de la explosion. Causaria costos de
hasta un dia de produccion y/o
producto. Dafno minimo a los equipos.
(<500,000 USD)

Personal: El personal que se
encuentre presente en el area en un
radio de 10.61 m respecto del origen
puede sufrir dafos en 1 minuto y en

un radio de 8.63 m respecto del

origen le puede causar dolor si la
exposicion es mayor de 20 segundos
con quemaduras de segundo grado.
En caso de presentarse una explosion
en un radio 12.09 m respecto del
origen el personal presente puede
sufrir graves dafios a la salud e
integridad fisica.
Poblacion: Debido a que el radio de
afectacion por una explosion es de
17.05 m, no habria danos a la
poblacion ya que esté no rebasa los
limites de la instalacion.
Medio ambiente: El dano ambiental,
serian la generacion de emisiones a la
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Sistemas de seguridad
y Medidas preventivas
(Identificadas en
sesiones de trabajo)

1. Bloqueador  de
estacionamiento

2. Paro por emergencia
en la estacion de
descompresion

3. Detectores de gases

4. Equipo contra
incendio

5. Teléfonos de
emergencia

1. Transmisor de
presion PT-101.

2. Detector de gas
natural.

3. Transmisor de
mezclas explosivas

4. Valvula neumatica de
cierre general por
sobrepresion.

5. Paro por emergencia
en la estacion de
descompresion.
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Sistemas de seguridad

Clave Descripcion del . .
. . . y Medidas preventivas
escenario de escenario de Afectaciones .
. . (Identificadas en
Riesgo riesgo

sesiones de trabajo)

atmosfera al norte de la ubicacion de
la estacion de descompresion.
Instalacion: Los equipos sufren
darios; y se colapsan las estructuras
en un radio de 8.63 m por efectos de
la explosion. Causaria costos de hasta
un dia de produccion y/o producto.
Daro minimo a los equipos. (<500,000
USD)
Analisis: GRUPO INGENII S. de R.L. de C.V.

3.2 DETERMINACION DE MEDIDAS DE REDUCCION DE RIESGO ADICIONALES PARA
ESCENARIOS DE RIESGO NO TOLERABLES Y/O ALARP (AS LOW AS REASONABLY
PRACTICABLE, TAN BAJO COMO SEA RAZONABLEMENTE FACTIBLE)

3.2.1 Nivel integral de seguridad (SIL, por sus siglas en inglés) del proyecto y/o instalacion

Para este apartado cabe sefialar que en referencia al desarrollo del analisis de riesgos del sector
hidrocarburos para la Estacion de Descompresion se determina lo siguiente:

No se identificaron escenarios que aun con la rejerarquizacion de riesgos realizada y con base en
la aplicacion de técnicas tanto cualitativas como cuantitativas, requieran que su magnitud deba ser
aun reducida para conseguir niveles de tolerabilidad del riesgo, por lo anterior, no se consideré
procedente su desarrollo, siendo este cancelado en el desarrollo de este estudio.

3.2.2 Sistemas de seguridad y medidas para administrar los escenarios de riesgo

Los sistemas de seguridad con los que contara la Estacion de Descompresion se muestran en el
apartado 1.3 de este documento.

3.3 RECOMENDACIONES TECNICO - OPERATIVAS

El presente Estudio de Anadlisis de Riesgo para el Sector Hidrocarburos (ARSH), se ha elaborado
conforme con la Guia para la Elaboracién del Analisis de Riesgo para el Sector Hidrocarburos de la
ASEA, en donde se desarroll6 el analisis preliminar de riesgo, analisis cualitativo de riesgo, analisis
cuantitativo de riesgo y andlisis de consecuencias. De lo anterior, se hace mencién que el Analisis
Preliminar de Riesgo consistid en realizar una revision general del proyecto “Estacion de
Descompresion INDAMEX”, acompanado de un histérico de accidentes (haciendo el
senalamiento que actualmente no se cuenta con mucha informacion en México de escenarios de
estaciones de descompresion) y de la informacion de ingenieria de diseno de los sistemas
involucrados con el manejo de Gas Natural como son: Diagramas de tuberia e instrumentacion
(DTI's), paro por emergencia, manuales de operacion y postes de descarga, Plot plan de la
instalacion, diseno de MAM y postes de descarga.
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El analisis cualitativo fue realizado por un grupo multidisciplinario de trabajo para la identificacion
de peligros mediante las metodologias HazOp y ¢ Qué pasa si..? (What If...?), siendo en este caso
y tomando como referencia dicha informacion, la identificacion de 29 escenarios de riesgos que
son: 2 tipo B, 17 tipo C y 10 sin causa de interés, mismos que se indican en el apartado
reposicionamiento de escenario de riesgo, para el caso de la metodologia Qué pasa si...?, se
identificaron 123 escenarios de riesgo que son: 12 tipo B, 111 tipo C y uno sin causa de interés.

Mediante la aplicacion de ambas metodologias, se identificaron escenarios de riesgo, destacando
las siguientes consecuencias:

e Posible incendio y/o explosion.
e Posibles fugas de gas natural
e Danos a la instalacion

e Pérdidas econdmicas

De la evaluacion de consecuencia se encontraron eventos que podrian causar danos severos a las
instalaciones de la estacion de descompresion como son los escenarios 5, 8y 2.3.1.

Derivado del analisis de consecuencias mediante software PHAST, se simularon 2 escenarios de
interés peor caso, caso mas probable y caso alterno, los cuales se encuentran representados en
los Diagramas de pétalos de los escenarios de riesgo (Anexo 2.3). Los radios de afectacion dan la
pauta para realizar el analisis de vulnerabilidad, describiendo los riesgos a continuacion:

Peor caso (E-01-PC): Ruptura en linea de entrada de 1.5” a la Estacién de Descompresion,
producida por colisién de MAM, con posibles dafios a equipos e incendio y/o explosion con riesgo
al personal, a la poblacion, medio ambiente.

Personal: El personal que se encuentre presente en el area en un radio de 508.65 m respecto del
origen puede sufrir danos en 1 minuto y en un radio de 311.99 m respecto del origen le puede
causar dolor si la exposicion es mayor de 20 segundos con quemaduras de segundo grado.

En caso de presentarse una explosion en un radio 191.57 m respecto del origen el personal
presente puede sufrir graves danos a la salud e integridad fisica.

Poblacién: En caso de presentarse una explosion en un radio de 330.58 m con respecto al origen,
los habitantes presentes pueden sufrir graves danos a la salud e integridad fisica, asi como
demolicion parcial de casas.

Medio ambiente: El dafno ambiental en caso de incendio y/o explosion, sera la pérdida de especies

nativas; asimismo, se generarian emisiones a la atmdsfera producto de la combustién y dano en
tierras de cultivo.
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Instalacion: Los equipos sufren danos; y se colapsan las estructuras en un radio de 191.57 m por
efectos de la explosiéon. Causaria costos de hasta un dia de produccion y/o producto. Dano minimo
a los equipos. (<500,000 USD)

Caso mas probable (E-02-CMP): Fuga de gas natural en tuberias y/o accesorios por
represionamiento en linea de 1.5” debido a taponamiento del filtro, con posibles dafnos a equipos e
incendio y/o explosion con riesgo al personal, a la poblaciéon y medio ambiente.

Personal: El personal que se encuentre presente en el area en un radio de 10.61 m respecto del
origen puede sufrir danos en un minuto y en un radio de 8.63 m con respecto al origen, le puede
causar dolor si la exposicion es mayor de 20 segundos con quemaduras de segundo grado.

En caso de presentarse una explosion en un radio 12.09 m respecto del origen el personal presente
puede sufrir graves danos a la salud e integridad fisica.

Poblacién: Debido a que el radio de afectacion por una explosion es de 17.05 m, no habria danos a
la poblacioén ya que esté no rebasa los limites de la instalacion.

Medio ambiente: El dano ambiental, serian la generacion de emisiones a la atmdsfera al norte de la
ubicacion de la estacion de descompresion.

Instalacion: Los equipos sufren danos; y se colapsan las estructuras en un radio de 8.63 m por
efectos de la explosiéon. Causaria costos de hasta un dia de produccion y/o producto. Dano minimo
a los equipos. (<500,000 USD)

Asimismo, se generaron recomendaciones resultantes del analisis de riesgos de procesos, las
cuales se presentan en las Tablas 3.4 y 3.5, para ser aplicadas antes y durante la operacion de la

Estacion de Descompresion.

Tabla 3.4 Lista de recomendaciones derivadas del estudio de HazOp

Escenario Recomendaciones
1 Verificar el cumplimiento del programa MIP
Dar mantenimiento preventivo al equipo de acuerdo con las
2,4,13,14,16 . .
recomendaciones del fabricante
356 Se debera seguir y atender el programa de mantenimiento y calibracion

de valvulas reductora de presion que indique el fabricante
Cumplir con los programas de mantenimiento a instrumentos de control y
de monitoreo

8,9,10 Asegurar la operacion confiable de las alarmas de estado (presion y
temperatura)
Dar capacitacion al personal en procedimientos operativos para trabajos
15, 31 .. -
en la estacion de descompresion, EPO
Capacitar al personal en el manual del dispositivo de regulacion de presion
17, 22, 30 de gas
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Escenario Recomendaciones

Atender los programas de mantenimiento preventivo y predictivo de
accesorios (valvulas, mangueras, etc.) para confiabilidad operativa,
14 .. i
pruebas de hermeticidad y procedimientos y protocolos en las
operaciones
Dar cumplimiento a los programas de mantenimiento predictivo y
15.18. 21. 28 preventivo con las recomendaciones de los fabricantes y/o proveedores
o ey para la confiabilidad de los equipos que conforman la instalacion;
evidenciando los en los registros correspondientes
Llevar a cabo los programas de mantenimiento preventivo y predictivo de
24,29 sistemas automaticos de instrumentacion, control y sistemas de seguridad

de los procesos
Fuente: GRUPO INGENII, S. de R.L. de C.V.

NOTA: MIP (Mantenimiento e inspeccion preventivos); EPO (Entrenamiento en procedimientos operativos)

Tabla 3.5 Lista de recomendaciones generales del Qué pasa si...?

Escenario Recomendaciones

111 1. Aplicar el proceso continuo de seleccion, contratacion, capacitacion y
adiestramiento del personal para la operacion y mantenimiento de la
11.2 Estacion de Descompresion
2. Dar cumplimiento a las NOM-STPS-025-2008. Condiciones de
lluminacion en la estacion de descompresion

1.21 3. Dar cumplimiento a las NOM-STPS-017-2008, Equipo de proteccién

personal-seleccion, uso obligatorio y correcto del EPP en el desarrollo
de las actividades

2141
221
2.31 4. Actualizar el Plan de Respuesta a Emergencias (PRE)
23.3
2.5.1
2141
2.3.3 5. Capacitar y adiestrar al personal sobre procedimientos operativos
2.45 protocolos y plan emergencia en eventos de riesgo
2.5.1
6. Que se lleven a cabo los programas de simulacros en la instalacion
a fin de que el personal esté debidamente capacitado y tenga
2.1.1 conocimiento que acciones tomar al evento
7. Revisar los programas de simulacros para diferentes eventos y sus
acciones
221 8. Elaborar y difundir el protocolo de respuesta emergencia con base

en los resultados del ARSH
9. Dar capacitacion al personal en planes de respuesta a emergencia
Escenario de riesgo tipo “B”
2.3.1 10. Dar capacitacion continua a conductores para manejo y
mantenimiento de MAM.
Escenario de riesgo tipo “B”
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Escenario Recomendaciones

11. Contar con el diseno y seleccion de la planta de emergencia de
245 generacion de energia eléctrica que garantice la operacion en una
condicion emergente por fallo del suministro eléctrico (CFE)
Fuente: GRUPO INGENII, S. de R.L. de C.V.

Otras recomendaciones generales son:

= Utilizar senales y/o leyendas que indiquen el riesgo de fluidos peligrosos (téxico, inflamable,
explosivo, irritante, corrosivo, reactivo, alta temperatura, baja temperatura, alta presion).

= Capacitar al personal en operaciones de seguridad y mantenimiento incluyendo, pero sin
ser limitado a valvulas, extinguidores, diagnéstico del sistema de monitoreo, deteccion de
fugas, sistema de alarmas, y paros en caso de emergencias.

= Contar con los procedimientos de seguridad para las actividades de mantenimiento a las
instalaciones eléctricas, con lo dispuesto en la norma oficial mexicana NOM-029-STPS-
2011.
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