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I NOMBRE DEL PROYECTO.
“PLANTA DE COMBUSTIBLES”

1 OBJETIVO DEL ESTUDIO.
Realizar el Analisis de Riesgo del Sector Hidrocarburos (ARSH) para llevar a cabo la actividad de
Almacenamiento y Expendio de combustibles en el Arpto. Intl. Felipe Carrillo Puerto de Tulum,
conforme a lo establecido en la guia por la Agencia de Seguridad, Energiay Ambiente (ASEA).

lll. ALCANCE DEL ESTUDIO.

Esta en funcidon de la realizacion del ARSH para el proyecto de Planta de Combustibles y tiene como
base la informacidn recabada y proporcionada por SEDENA.

IV. GENERALIDADES DEL PROYECTO.
Por instrucciones del C. Presidente de la Republica, SEDENA tiene como fin la materializacién de la
construccion del Arpto. Intl. Felipe Carrillo Puerto de Tulum, el cual controlara la ya creciente
poblacion transitoria por el Arpto. Intl. de Cancun, Q. Roo, asi promover el desarrollo econdmico y
subsanar la demanda de servicios en la zona.
El proyecto estard ubicado a aproximadamente 25 Km al suroeste (SO) del Municipio de Tulum
(Figura IV.1), Estado de Quintana Roo. El domicilio oficial es Carretera Federal 307 km 201, Ejido
Chunyaxche, Municipio de Felipe Carrillo Puerto, Quintana Roo, cédigo postal 77134.
El proyecto abarca un area de 82125 hectareas ubicandose al este del predio AIFCP, en el cual para
el acceso y control a sus instalaciones se cuenta con 1caseta de acceso vehicular la cual controla el
acceso al area de almacenamiento, 1 caseta de acceso administrativo, y la caseta de acceso a
plataforma gque permite de salida de autotanques a lado aire.

Figura IV.1 Ubicacién Fisica del proyecto.

TAIP Y 110

Fuente: Google Earth
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El presente estudio se realizd con la finalidad de ser presentado ante ASEA previo al inicio de
operaciones del Proyecto, considerando cumplir con las disposiciones establecidas por la
legislacion mexicana en materia de hidrocarburos, ante esto se requiere la gestion de tramites ante
la Comisiéon Reguladora de Energia (CRE) y Secretaria de Energia (SENER).

IV.1 CARACTERISTICAS GENERALES DEL PROYECTO

El proyecto se encuentra ubicado al Noreste (NE) dentro del poligono del Aeropuerto Internacional
“Felipe Carrillo Puerto” dentro del Ejido Chunyaxché, Municipio de Felipe Carrillo Puerto y se
encuentra a una altitud de 14.420 m.s.n.m. Esta constituido por un area de 821 hectareas. Se
conformard por un area de proceso y almacenamiento con una autonomia de 10 a 11 diasy en la
cual se albergara una zona de descargaderas con capacidad para la descarga simultanea de 2
autotanques de 66,000 litros, un estacionamiento de autotanques en espera con 10 cajones, una
zona de llenaderas con capacidad de carga simultdnea para dos autotanques de 40,000 litros.
Este contara con un edificio Administrativo el cual se compone por una zona de oficinas, un
comedor, una zona de banos vestidores y un alojamiento para el personal operativo.

También lo componen un edificio de laboratorio y control de calidad el cual estara adecuado para
poder realizar pruebas fisicoquimicas para la certificacion del combustible Jet-Ay el cual albergara
un equipamiento basado en los métodos ASTM 1655. Para el suministro de combustible de aviaciéon
tipo jet-a a plataforma de estacionamiento de aeronaves, se contard con una red de distribucion
subterranea conformada por una tuberia de acero al carbén con conexién a los registros hidrantes
ubicados en la plataforma de aeronaves, garantizando el suministro en todos los puestos de
estacionamiento de aeronaves.

El proyecto comprende tres etapas de crecimiento y cada una corresponde con el volumen de
suministro que vaya demandando el Aeropuerto Internacional “Felipe Carrillo Puerto”.

Para la fase 1 el suministro al Proyecto sera mediante autotanques de cap. 66,000 litros, dejando
preparaciones para que en las fases de crecimiento se adapte un patin de medicién y trasferencia
de custodia para el suministro al Proyecto pueda ser mediante turbosinoducto.

En esta fase el proyecto cuenta con las siguientes edificaciones: edificio administrativo, casetas de
acceso administrativo, caseta de acceso vehicular, destacamento de seguridad, enfermeria,
laboratorio control de calidad, mantenimiento vehicular y almacén, edificio de control y torre de
vigilancia,depdsito de residuos peligrosos, subestacidon eléctrica y planta de emergencia, depdsito
de basura, sanitario exterior, cisterna de agua cruda de. P.T.AR. y laboratorio, cisterna de agua
potable y cuarto de bombas y caseta de acceso a plataforma.

El drea de proceso y almacenamiento estd conformada por un area para 2 descargaderas para
descarga simultanea de auto tanques de 66,000 litros, llenaderas para carga de 2 auto-tanques de
40,000 litros, cuarto de bombas para sistema contra incendio, 1tanque vertical atmosférico de agua
de cap. 1,000,000 litros y un dique compartido para tres tanques verticales de almacenamiento de
combustible Jet-A (API 650) con capacidad nominal de 2'215,325 litros y una capacidad operacional
de 2,000,000 de litros. (Figura IV.2, IV.3 y Tabla IV.1)
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Figura IV.2 Conjunto de masas del Proyecto fase 1 (inicio a 2034)

IPY 110

Fuente: SEDENA

Figura IV.3 Render del conjunto del Proyecto fase 1 (inicio a 2034)

GTAIP Y 110

Fuente: SEDENA
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Tabla IV.1 Almacenamiento de combustible en las fases de crecimiento del proyecto

OPS.DE MEDIOS DE
ETAPAS OPS. CARGA | TOTALDE | CONSUMODE | ALMACENAMIENTO | ., \ictRo A LA
COMERCIALES COMBUSTIELE | DE COMBUSTIBLE
AIFCP ANUALES ANUALE ops. AL DIA (itros) llitros) TERMINAL DE
s - - COMBUSTIBLE
5,000,000
1 - ~ 7,833 127 404 . (37,738 BARRILES) ) - _
034 | 320000ps o o 533,333 PARA10 = DiAS AUTO-TANQUE
DE AUTONOMIA
10,000,000
2 B _ 20,950 266,479 , (62,898 BARRILES) -AUTO-TANQUE
2044 | B51000Ps ops ops 085,000 PARA 5D AS DE
AUTONOMIA
18,000,000
ULTIMA | oo i 50,017 534,449 . — (3,216 BARRILES) -AUTO-TANGQUE
2054 08.500 ops ops ops 808,333 PARA 5 DIAS DE -CARRO-TANQUE
AUTOHNOMIA

Fuente: SEDENA

e Infraestructura Operacional

A) Descargaderas

El drea de descarga esta compuesta por dos islas de descarga cubiertas con techumbre de acero
(Descargadera 1 y Descargadera 2) y cada una de ellas cuenta con 2 patines de descarga
automatizados, con capacidad de descarga simultanea hasta los 4 patines, cada uno de ellospuede
descargar una unidad movil de un promedio de 30,000 Litros de volumen de combustible Jet A, a

un flujo de descarga promedio de 300 GPM.

Tabla IV.2 Coordenadas de descargadera 1y 2

AIP Y 110
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Fuente: SEDENA

Figura IV.4 Render del edificio de zona de descargadera 1
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Fuente: SEDENA
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Figura IV.5 Render del edificio de zona de descargaderas

Fuente SEDENA

Figura IV.6 Edificio de la descargadera.
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Fuente: SEDENA.
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B) Llenaderas

Punto de llenado de Combustible Turbosina Jet A de vehiculos dispensadores de combustible
encargados del suministro de Combustible hacia las aeronaves en posiciones de Plataforma,
Contard con cubierta, 2 Islas con 1 patin de medicidén cada una respectivamente.

Tabla 1V.2 Coordenadas de llenaderas

AIP Y 110

Fuente: SEDENA

Figura IV.7 Render del edificio de llenaderas.

Fuente: SEDENA
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El drea de Recepcidn y Entrega debe estar separada de los tanques, edificios o de cualquier limite
de propiedad mdas cercana a la instalacién, a una distancia minima de 7.6 m punto 17.4.6
referenciado al punto 17.4.3de la NFPA 30 vigente, equivalente o aquel que lo sustituya, cuando se
manejen liquidos inflamables Clase |, y para liguidos combustibles Clase Il y Clase Ill manejados a
temperaturas igual o mayor de sus puntos de inflamacién, y a no menos de 4.6 m para liquidos
combustibles Clase Il'y Clase Ill manejados a temperaturas menores de sus puntos de inflamacion,
medidos desde el punto de carga (Entrega) o conexién de descarga (Recepcion).

En este caso nos aplica para a no menos de 4.6 m para liquidos combustibles Clase Il y Clase Il

manejados a temperaturas menores de sus puntos de inflamacién y segun el plano ADSN -7PCOM -
ATOO02 la distancia mas cercana a una banqueta de un edificio es mas de 10 metros.

Q) Cuarto de bombas del sistema contra incendios.

El sistema de bombeo estarda controlado y monitoreado por un PLC, el cual iniciard, terminara o
interrumpira el funcionamiento del bombeo de forma efectiva. En todos los sistemas de bombeo a
la descarga contaran con un mandémetro para monitorear la presion a la descarga de este como se
muestra en el DTI MSRC-7PCOMGOO0]1. Todo el arreglo de tuberia, bridasy empaques y accesorios
cumplen con las certificaciones y estandares internacionales pertinentes.

El sistema es de clase 150# ANSI con todos los elementos compatibles. Los motores, componentes
eléctricos y las instalaciones eléctricas cumpliran con la clasificacidn de area, establecida en la
normatividad nacional o internacional aplicabley vigente. El sistema de bombeo incorpora en su
disefo un medio para interrumpir de forma rapida y efectiva el flujo de productos en caso de una
emergencia.

Todas las bombas cumplirdan con la clasificacion de areas eléctricas. El arreglo de tuberias a las

bombas esta diseflado para que permitan el retiro y el mantenimiento de las bombas. Cada una de
las bombas cuenta con valvulasde aislamientoy valvulas de retencidn.

Tabla 1V.3 Coordenadas cuarto de bombas del sistema contra incendios

Fuente: SEDENA
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Figura IV.8 Render cuarto de bombas

Fuente: SEDENA

Figura IV.9 Cuarto de bombas
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D) Tanque vertical atmosférico de agua.

Los tanques verticales atmosféricos de agua son recipientes metalicos cilindricos destinados al

almacenamiento de agua para el sistema contra incendios.

El Tanque de agua se disefd bajo el cédigo APl 650. El cuerpo, el fondo y la cubierta estaran
formados por placas de acero al carbén dual ASTM A-283-C/ASTM A-36. La estructura interna del
tangque sera a base de perfiles de acero ASTM A-36. El recubrimiento interior estard bajo el estandar

El1541.

Tabla 1V.4 Coordenadas tanque vertical atmosférico de agua

Fuente: SEDENA

Figura IV.10 Render tanque vertical atmosférico de agua
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Fuente: SEDENA
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Figura IV.11 Tanque vertical atmosférico de agua

Fuente: SEDENA

E) Dique}

El drea donde se instalaran los tanques de almacenamiento contard con pisos y diques
impermeables, con cajas deregistro de drenaje que evite lafiltracion dederrames al subsuelo como
se muestra en el plano drenaje aceitoso. Ademas, contara con una pendiente minima del 1% como
se muestra en el plano HLIP-7COM-J0O01 drenaje pluvial aceitoso, para permitir el libre
escurrimiento de liquidos hacia los registros. Sera disefado para soportar la carga hidrostatica
considerando el tipo de suelo y la zona sismica del lugar.

El disefio de las instalaciones y diqgues permiten un acceso facil y expedito al sistema de combate
contra incendios y otorga las condiciones apropiadas para que se permita su operacion manual,
mantenimiento y verificacion. Se presenta plano Barda Perimetral AARQ-7PCOM-A002 y Dique de
contencién MSRC-7PCOM-J001, donde se muestra que se tendra un acceso peatonal individual a
cada tanque de almacenamiento. En el proyecto no se consideran contra bardas. Se considera el
dique de contencidén de 1.40m de altura con lo cual su capacidad de contencién excede la
capacidad nominal del mayor tanque a su maxima capacidad mas la cantidad de agua anticipada
ante un mayor evento pluvial tipico en la zona. Ninguna tuberia, instrumentacién o equipoajeno a
los tanques de almacenamiento estard o pasard a través del patio interior del dique de contencién.
Existira una distancia mayor de 1.5 metros entre los tanques y el pie de los muros interiores del
dique.

El dique contendra y resistira la presién lateral que le pueda ejercer el producto almacenado en

SUBDIR. GRAL. DE HIDROCARBUROS
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caso de un derrame. No se consideran cruzamientos de tuberias por los muros de un dique. Se
asegurara gque ninguna tuberia ajena a los tanques de almacenamiento pase a través del patio
interior del dique de contencioén.

Los muros del dique se disefaran con materiales impermeables y herméticos, para soportar la
carga hidrostatica total. Se considera el sellado de lasjuntas de unidén o de expansién en el caso de
muros de contencidén, con materiales resistentes al efecto del producto manejado y al fuego. El
cableado eléctrico y de control que se integre en el area de diques, sera a través de canalizaciones
superficiales aéreas, cumpliendo con la clasificaciéon eléctrica del drea y normatividad aplicable
nacional e internacional vigente. Para las canalizaciones superficiales, en caso de que existan al
momento de construir, no se utilizaran los soportes de tuberias de los Productos y de contra
incendio, ni cruzaradn a través del muro del digue de contencién u obstruir el paso de personal.

Tabla 1V.5 Coordenadas del dique de contencion

TAIP Y 110

Fuente: SEDENA
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Figura IV.12 Render del dique de contencion para tanques de almacenamiento de combustible.

Fuente: SEDENA.

Figura IV.13 Diques de contencion
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F) Tanque vertical de almacenamiento de combustible

Se selecciond, para el almacenamiento de Turbosina (Jet-A), 3 tanques de almacenamientos
verticales atmosféricos superficiales (Etapa inicial) como se describe a continuacion:

Tanque de almacenamiento vertical atmosférico
Tipo: Techo fijo de cdpula auto portante
Dimensiones: Didmetro 18m, Altura 9.76 m
Volumen nominal: 2483.61 m3

Volumen operacional: 2000 m3

Combustible: Turbosina (Jet-A)

Succién Flotante, disefiado de acuerdo con API 650, ultima version.
Todos los tanques tendran:

-Recubrimiento interno epdxico

-Sumideros centrales

-Sistema de sobrellenado API 2350 categoria 2
-Techo frangible / junta de concha.

Para el disefio de los tanques API 650 se toma en cuenta que dentro del alcance de este cédigo
estdn incluidos aquellos tanques en los cuales se almacenan fluidos liquidos y disefados para
soportar una presidn de operacion atmosférica, menor a 18 kPa, o presiones internas que no
excedan el peso del techo, con temperaturas no mayores a 93°C. Este estandar cubre el disefio y
calculo de los elementos constitutivos del tanque. En vista de los materiales de fabricacion, se
contemplaran secuencias en la ereccidén del tanque, procedimientos de soldaduras, pruebas e
inspecciones, asi como lineamientos para su operacion. El estdndar APl 650 cubre los requisitos

minimos para diseno, fabricacion, instalacién, materiales e inspeccién de tanques cilindricos
verticales, no refrigerados, con techo abierto o cerrado, construidos con chapas de acero soldadas.

Los tangues se instalaran sobre cimientos disefados y construidos de acuerdo con las practicas
reconocidas de la ingenieria estructural. La cimentacion de los tanques de almacenamiento sera
calculada con base en el estudio de mecanica de suelos, peso muerto del tanque a soportar y el
peso a soportar del producto a un100% de llenado del tanque, contando con el factor de seguridad
de acuerdo con la zona geografica. Tomando en cuenta, ademas, viento y sismo. Las bases de los
tanques estan disefadas para atenuar la corrosion de las partes del tanque que se apoyan sobre
esas bases. Se contardan con un recubrimiento interno sobre la placa del fondo de material con
caracteristicas para abatir la corrosién interna.
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Tabla 1V.6 Coordenadas de tanques de almacenamiento de combustible

GTAIP Y 110

Fuente: SEDENA
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Figura IV.14 Render de los tanques de almacenamiento de combustible.

Fuente: SEDENA

Figura IV.15 Tanques de almacenamiento de combustible.
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Q) Red interna

La red interna del Proyecto es una planta donde se recibe, administra y suministra combustible Jet-
A alared externa (Figura IV.16 y IV.17)

Esta compuesta por los siguientes componentes y subsistemas, se describen de acuerdo con el
flujo de proceso:

e Descargaderas.

e Etapa de filtrado.

e Tanques de almacenamiento.

e Patines de bombeo y filtrado para envidé de combustible a la red de hidrantes.
e Patines de medicidn para envid a plataforma, Llenaderasy Banco de Pruebas.
e Valvulasy tuberias de proceso.

Figura IV.16 Red Interna
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Fuente: SEDENA
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Figura IV.17 Isométrico general de la Red Interna

DESCARCADERQA 2

Fuente: SEDENA

e Infraestructura complementaria

A) Edificio Administrativo

El Edificio Administrativo se conforma por la planta baja con un acceso para ingreso al area de
vestibulo y zona administrativa y otro acceso para el personal operativo con salida al drea de
descargaderas y tanques de almacenamiento.

También el edificio se compone por instalaciones como oficinas, sala de juntas, comedor, site,
sanitarios y se cuenta con un area de servicios para el personal operativo el cual se compone por
alojamientos para mujeres, alojamientos para hombres, ambos con bafos vestidores.

SUBDIR. GRAL. DE HIDROCARBUROS s
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Tabla 1V.7 Coordenadas edificio administrativo

IPY 110

Fuente: SEDENA

Figura IV.18 Render del edificio Administrativo.
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Figura IV.19 Edificio Administrativo.

Fuente: SEDENA

B) Caseta de Acceso Administrativo

Edificio de un nivel con cubierta lateral, destinada para el control de acceso y salidas de
autotanques, vehiculos militares y vehiculos de servicio.

Tabla 1V.8 Coordenadas caseta de acceso administrativo

Fuente: SEDENA
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Figura IV.19 Render de caseta de acceso administrativo.

Fuente: SEDENA

Figura IV.20 Caseta de acceso administrativo

Fuente: SEDENA
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Q) Caseta de Acceso Vehicular

Edificio de un nivel con cubierta lateral, destinada para el control de acceso y salidas de
autotanques, vehiculos militares y vehiculos de servicio.

Tabla 1V.9 Coordenadas caseta de acceso vehicular

TAIP Y 110

Fuente: SEDENA

Figura IV.21 Render de caseta de acceso vehicular.
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Fuente: SEDENA
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Figura IV.22 Caseta de acceso vehicular.

" Fuente: SEDENA

D) Destacamento de Seguridad

En el edificio de Destacamento de Seguridad se alojara personal encargados de seguridady el cual
cuenta con las instalaciones necesarias como: dormitorios para 30 hombres y 4 mujeres, banos,
regaderas, comedor, almacén de viveres, un area de lavado y tendido, con un alojamiento y bano
para un Oficial.

Tabla 1V.10 Coordenadas destacamento de seguridad

AIP Y 110

Fuente: SEDENA
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Figura IV.23 Render del edificio de Destacamento de Seguridad.

Fuente: SEDENA

Figura IV.24 Destacamento de seguridad.

Fuente: SEDENA
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E) Enfermeria

La Enfermeria cuenta con un consultorio para dar servicio al personal, con un area para curaciones
y observacién que dara la atencién oportuna en caso de que ocurra un incidente, también cuenta

con una salida para ambulancia, bafos, cuarto séptico y R.P.B.I.

Tabla 1V.11 Coordenadas enfermeria

LGTAIP Y 110

Fuente: SEDENA

Figura IV.24 Render de la enfermeria.

Fuente: SEDENA
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Figura 1v.25 Edificio de la Enfermeria.

Fuente: SEDENA

F) Laboratorio y Control de Calidad

El edificio cuenta con 3 Oficinas para el area técnica encargada el procesamiento del combustible,
un area de control y calidad, un laboratorio de combustibles, un area asignada para el compresor y
gases especiales que son parte del funcionamiento del laboratorio, depdsito, bafos, cuarto de aseo

y cuarto eléctrico.
En el area de laboratorio se realizardn 21 pruebas fisico-quimicas para la certificacion del
combustible jet-ay se contard con el equipamiento basados en los métodos astm 1655.

Tabla 1V.12 Coordenadas Laboratorio y control de calidad

TAIP Y 110

Fuente: SEDENA
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Figura IV.26 Render de Laboratorio y control de calidad.

LABORATORIO

Fuente: SEDENA

Figura IV.27 Edificio de Laboratorio.

Fuente: SEDENA
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Q) Mantenimiento Vehicular y Almacén

Cuenta con un almacén de refacciones y herramientas, taller de mantenimiento, un area de taller,
un almacén con sanitarios de servicio y con capacidad de estacionamiento para 6 autotanques y
una fosa de servicio, donde se les dard un mantenimiento preventivo a los auto-tanques.

Tabla 1V.13 Coordenadas mantenimiento vehicular y almacén

Fuente: SEDENA

Figura IV.28 Render del edificio de mantenimiento vehicular.

Fuente: SEDENA
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Figura IV.29 Edificio de mantenimiento vehicular.
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Fuente: SEDENA

H) Edificio de Control y Monitoreo

El Disefio y alcance del sistema se diseNd con base al Analisis de Riesgos, contempla el
dimensionamiento de los procesos operativos y complejidad en infraestructura de la instalacion
especificacion técnica de sistemas industriales, incluye Scada, gestion del Proyecto, control de
proceso y paro por emergencia.

Los Sistemas de Control se disefaron para monitorear todas las variables del proceso, asi como
permitir llevar registros histéricos de movimientos de producto durante la recepcidon y entrega.

Se contard con un sistema automatizado que proveera el procesamiento de variables digitalesy
analégicas provenientes de campo hacia un PLC. Con base en esta informacién obtenida de las
variables del sistema se ejecutardn las siguientes funciones: Elaboracién de reportes, interfaz
hombre-maquina, generacién de alarmas sonoras y visuales ante eventos de riesgo.

El sistema cuenta con una red de puesta a tierra de todos los equipos. La conexién serd totalmente
efectiva para proteccién del personal y del equipo. El disefio del sistema de tierras se muestra en
los planos de ingenieria eléctrica.

SUBDIR. GRAL. DE HIDROCARBUROS



SEDENA #. GAFSACOMM

ANALISIS DE RIESGO DEL SECTOR HIDROCARBUROS PARA EL PROYECTO
“PLANTA DE COMBUSTIBLES"

Tabla 1V.14 Coordenadas Edificio de control y torre de vigilancia

TAIP Y 110

Fuente: SEDENA

Figura IV.30 Render de edificio de control y torre de vigilancia.
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Figura IV.31 Edificio de control y torre de vigilancia.

T ST RO Y O ITCOREE O

Fuente: SEDENA

) Depdsito de Residuos Peligrosos

Edificio de un nivel, contara con tres areas de depdsito y almacenamiento de residuos liquidos,

residuos sélidos y residuos contaminantes secundarios.

Tabla 1V.15 Coordenadas depdsito de residuos peligrosos

Fuente: SEDENA

TAIP Y 110
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Figura IV.32 Render depésito de residuos peligrosos

Fuente: SEDENA

Figura 1IV.33 Depésito de residuos peligrosos

Fuente: SEDENA
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J) Subestacion Eléctrica y Planta de Emergencia

La Acometida esta dispuesta de dos fuentes de energia una emergente y la preferente con una
tension de 34,500 Volts que alimenta a un seccionador ubicado en la subestacion eléctrica y a su
vez este seccionador alimenta a los tres transformadores tipo seco encapsulado, el arreglo de
acometida de C.F.E., constituye el sistema de distribucién primario.

Estd constituida por siete celdas de media tensién en hexafluoruro de azufre de doble acometida
con medicién, de operacién sin carga cuya funcidén deberd ser aislar la subestacién de la
alimentacion cuando se requieran trabajos de mantenimiento en el interior de la misma, 2 celdas
de seccionador de carga tripolar, de un tiro, operaciéon en grupo con fusibles integrados y
apartarrayos tipo auto valvulary 3 celdas de acoplamiento, 2 celdas con seccionador de puesta a
tierra con conexién directo a barras. Su disefio e instalacién debera cumplir con los requerimientos
establecidos en los articulos 110, 923 y 924 de la NOM-001-SEDE-2012. Los transformadores de
distribucién tipo seco encapsulado de capacidad 750 KVA 34,500/480-277 Volts, 500 KVA
34,500/480-277 Volts y 500 KVA 34,500/220-127 Volts, mediante estos se obtiene energia de baja
tensidén que alimenta a un tren de tableros eléctricos y de estos se generan los circuitos eléctricos
de fuerza y control de los equipos de bombeo de combustible de aviacién y de agua, alumbrado de
vialidades, alumbradoy contactos de las edificaciones.

En el Proyecto se instalaron plantas de Emergencia con las siguientes capacidades: dos unidades
de 800 kW con voltaje de operacion a 480/277 v.c.a. para el respaldo de los equipos de fuerza y
bombeo. Una unidad de 500 kW, voltaje de operacion de 220/127 v.c.a. para el respaldo de los
equipos eléctricos de servicios generales. El propdsito de dichas unidades es cubrir las cargas
criticas en caso de que falle el suministro de energia eléctrica.

Tabla 1V.16 Coordenadas subestacion eléctrica y planta de emergencia

TAIP Y 110

Fuente: SEDENA
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Figura IV.34 Render subestacion eléctrica y planta de emergencia

Fuente: SEDENA

Figura IV.35 Subestacién eléctrica y planta de emergencia

’{EE_

Fuente: SEDENA
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K) Depdsito de Basura

En esta area se llevara a cabo la recoleccién y almacenamientos de residuos especificos como
organicos e inorganicos producto de las actividades cotidianas de los usuarios de |los edificios del

Proyecto.

Tabla 1V.17 Coordenadas depdsito de basura

Fuente: SEDENA

Figura IV.36 Depésito de basura

,\g-,%

Fuente: SEDENA
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L) Sanitario Exterior
Sanitarios para el uso de conductores de autotanques encargados de trasladar elcombustible para

su descarga.

Tabla 1V.18 Coordenadas sanitario exterior

Fuente: SEDENA

Figura IV.37 Render sanitario exterior
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Fuente: SEDENA
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Figura IV.38 Sanitario exterior

Fuente: SEDENA

M) Cisterna de Agua Cruda

La cisterna de agua cruda recolectara y almacenara el agua producto del proceso de tratamiento.

Tabla 1V.18 Coordenadas cisterna de agua cruda

TAIP Y 110

Fuente: SEDENA

Figura IV.39 Cisterna de agua cruda

=

Fuente: SEDENA
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N) Conjunto de Servicios P.T.AR.
La planta de tratamiento prefabricada permitird depurar las aguas residuales generadas dentro de
las edificaciones del Proyecto. Cubriendo con las normas de vertido establecidas tanto en la NOM-

001-SEMARNAT-1996*
(para descarga en cuerpos receptores) como en la NOM-003-SEMARNAT-1997 (reuso de agua

tratada).

Tabla 1V.19 Coordenadas conjunto de servicios P.T.A.R.

TAIP Y 110

Fuente: SEDENA.

Figura IV.40 Conjunto de servicios P.T.A.R.

Fuente: SEDENA
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N) Cisterna de Agua Potable y Cuarto de Bombas
Contara con equipos hidroneumaticos y tableros que daran servicio al sistema de la Cuarto de

bombas.

Tabla 1V.20 Coordenadas cisterna de agua potable

Fuente: SEDENA

Tabla 1V.21 Coordenadas cuarto de bombas

Fuente: SEDENA

Figura IV.41 Cisterna de Agua Potable y Cuarto de Bombas

el

Fuente: SEDENA
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0O) Caseta de Acceso a Plataforma

Edificio de un nivel con cubierta lateral, destinada para el control de acceso y salidas de
autotanques, vehiculos militares y vehiculos de servicio.

Tabla 1V.22 Coordenadas caseta de acceso a plataforma

GTAIP Y 110

Fuente: SEDENA

Figura IV.42 Render caseta de acceso a plataforma

vondiom i s

Fuente: SEDENA
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Figura IV.43 Caseta de acceso a plataforma

Fuente: SEDENA

e Normas y disposiciones aplicablesal manejo de combustible

El disefo conceptual de la Planta de Combustibles estd sustentado bajo la NOM- 006-ASEA2017, la
cual se establecen las especificaciones y requisitos de seguridad industrial, seguridad operativa, y
proteccion al Medio Ambiente.

La NOM-006-ASEA se aplicd para determinar las edificaciones que conforman el proyecto y asi
mismo para definir los distanciamientos entre tanques, alturas, diametros, dimensionamiento del
dique de contencién, vialidades, drenaje pluvial y aceitoso, etc. La normatividad internacional americana
(API, JIG, NFPA, ATA y europea (El) aplicable al combustible de aviacién se cita en la NOM-006 ASEA,
por locual también se tomdé como estandares aplicables para el disefio de la Planta de combustibles
y Red de Distribuciéon (Tabla IV.23).

Tabla 1V.23 Estdndares aplicables para el disefio del proyecto.

Autoridad

Titulo

Agencia de Seguridad,
Energiay Ambiente.

NOM- 006-ASEA 2017.

Joint Inspection Group
(J1G)

JIG 1y JIG2

American Petrolium
Instituto

API 650 Welded Tanksfor Oil Storage.

Energy Institute.

El 1541 Requeriments for internal protective coating systems used
inaviation fuel handling systems.
El 1541 Requeriments for internal protective coating systems used
inaviation fuel handling systems.
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RP1540 (Disefo, Construccion, Operacion y Mantenimiento de
Instalaciones de Abastecimiento de Aviacidn).

1581 (Filter/Separators).

1583 (Filter/Monitors).

1529 (Fueling Hoses).

1542 (ldentification Markings Aviation Facilites).

1530 (Fuel Quality).

National Fire Protection NFPA 407 (Fueling Safety & Fire).

Association 30 & 30A (Fuel Storage Tanks)

20 Norma para la instalacion de Bombas Estacionarias de
Proteccidn contra Incendios.

NFPA 11 Standard for Low-, Medium-, and High-Expansion Foam,
2076.

NFPA 13 Standard for the Installation of Sprinkler Systems,
Version 2019.

NFPA 14 Standard for the Installation of Standpipe and Hose
Systems, Versién 2019.

NFPA 16 Standard for the Installation of Foam-Water
Sprinklerand Foam-Water Spray Systems, Version 2019.

NFPA 30 Flammable and Combustible Liquids Code, Versiéon
2018.

NFPA 70 National Electrical Code, Versién 2020

NFPA 72 National Fire Alarm and Signaling Code, Version 2019.
NFPA 170 Standard for Fire Safety and Emergency Symbols,
Version 2018.

Federal Aviation FAA AC-150/5230-4 (Fuelling Safety).
Administration

PEI RP1300 (Seguridad en el abastecimiento & Fuego)
ATA ATA 103 (Fuel Quality).

Como lo menciona el Analisis de Riesgo del Sector Hidrocarburos, realizado por el Instituto de Ingenieria
de la UNAM, se requieren ciertos aspectos para la caracterizacion de los tanques de almacenamiento, de
los cuales a continuacidén se mencionan aspectos relevantes para la creacién de estos en base a las
Normas Oficiales:

La planta de Combustibles del Aeropuerto Internacional Felipe Carillo Puerto cuento con tres tanques
verticales atmosféricos (1, 2, 3) de techo fijo con estructura autoportante disefados bajo el “Standard API
650". La envolvente, el fondo y la cubierta estdn fabricados en acero dual ASTM A-36/ASTM A-283-C,
mientras que la estructura de la cubierta esta fabricada con perfiles de acero ASTM-A36.

La envolvente tiene una altura de 9.76 metros y un diametro de 17 metros. La capacidad nominal de cada

tanque es de 2215325 litros y una capacidad operativa de 2,000,000 litros, la cual cumple con lo
establecido en la NOM-006-ASEA-2017.

Los sistemas de mediciéon de nivel estan diseflados con apego a las siguientes practicas recomendadas:

NRF-113-PEMEX, Disefio de Tanques Atmosféricos.

NRF-0O53-PEMEX, Sistemas de Protecciéon Anticorrosiva a Base de Recubrimientos para
Instalaciones Superficiales.

NOM-006-ASEA-2017, Especificaciones y criterios técnicos de seguridad industrial, seguridad
operativa y proteccion al medio ambiente para el disefo, construccidn, pre-arranque, operacion,
mantenimiento, cierre y desmantelamiento de las instalaciones terrestres de almacenamiento de
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petroliferos y petréleo, excepto para gas licuado de petrdleo.

API STANDARD 650, Welded Tanks for Qil Storage.
APl STANDARD 2350, Overfill Prevention Storage Tank in Petroleum Facilities
APl STANDARD 2000, Venting Atmospheric and Low-Pressure Storage Tanks, Nonrefrigerated

and Refrigerated.

Los componentes de |los tanques son:

Cimentaciéon. Conformada por una viga como anillo de compresiéon con una seccién transversal

de 30x60 cm y finalmente debajo de la viga tendremos un muro con un espesor de 30 cm.

Recubrimiento. El recubrimiento exterior estd compuesto por un primario epoéxico a base de

poliamidasy un acabado de poliuretano acrilico, mientras que el recubrimiento interior es a base de un
epodxico 100% solidos.

Boquillas.

3 valvulasde presion-vacid con arrestador de flamas integrado de 12" en cubierta
2 entradas hombre de 20" en cubierta

2 entradas hombre de 30" en envolvente

2 escotillas de supervision de 8" en cubierta

3 cdmaras de espuma de 8" en envolvente

1entrada de producto de 10" en envolvente

1salida de producto de 14" en envolvente

1salida de drenado de 3" en envolvente

1 boquilla libre de 10" en cubierta

Sistemas.

Sistema de deteccion de fugas
Sistema de control de inventarios
Sistema de succidon flotante
Sistema de gas y fuego

IV.2 Red de distribucion de combustible.

El proyecto de la red de distribucion de combustible (red de hidrantes) se integra por una
tuberia de acero al carbédn API 5LX42 con 4.4 km de longitud y con didmetro de 12", 15 registros
para el alojamiento de valvulas de seccionamiento con un punto alto, un punto bajo primarioy
secundarios para alojar valvulas de seccionamiento con actuador eléctrico para losramales de
hidrantes, una red eléctrica de media y baja tensién, una red de fibra dptica, un sistema de
deteccidon de fugas, un sistema de proteccidon catddica y el monitoreo de presion ytemperatura
alo largo de la red de combustible.

La red se sustenta bajola Norma Oficial Mexicana NOM-006-ASEA-2017 vy los estandares dela El
1540, ElI 1541y API 5L. La red se compone de Loops o circuitos con el fin de garantizar el suministro
de combustible hasta las posiciones de contacto de las aeronaves sin importar que se presente
alguna actividad de mantenimiento o cualquier evento que pueda afectar a ladistribuciéon del
combustible.

Los supuestos se realizan en funcién de la utilizacién de las instalaciones y sus tasas de
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mantenimiento. Reiterar que el suministro de combustible Jet-A a lasaeronaves serd a travésde
una red hidrante, un porcentaje adicional se hara por auto-tanque y dentro de aviacion general.

DESCRIPCION DEL PROCESO DE MANEJO DE TURBOSINA EN EL AIT.

La filosofia de operacion de la planta de combustible se divide en actividades de recepcion, pruebas
de control calidad al combustible Turbosina (Jet A), verificacién, volumen y descarga del
combustible en sistemas de almacenamiento.

1. Recepcion:

Cuando llega un autotanque, se solicita al transportista la documentacién del embarque, con el
certificado de origen (refineria) con las pruebas de control de calidad y se registra, se revisa e
inspecciona el auto tanque que no tenga fugas y se indica el lugar de estacionamiento dentro de
la planta.

Se deja reposar el auto tanque 10 minutos, después se revisan los sellosy que la numeracion sean
las que vienen en los documentos, se procede a quitar sellos, después se realizan pruebas de
calidad en campo, si los andlisis cumplen con las especificaciones requeridas y autorizadas se
procede a la descarga. Si no cumple con las especificaciones de calidad se sacara una muestra para
su analisis en laboratorio hasta que ellos informen, que salieron bien las pruebas de control de
calidad se procede a descargar el combustible y se supervisara en todo momento.

Se realiza la medicidn inicial del combustible en el tanque de almacenamiento donde se
descargara el combustible, se colocara el letrero de “Recepcién”. Ya finalizada la descarga de varios
auto tanques se procede a medir el volumen del tanque fisicamente, asi como en el sistema de
gestion de medicion denivel, para lo cual se requieren 4 patines de descarga las cuales descargaran
un flujo de 300 GPM cada una, utilizando:

4 Moto bombas centrifugas horizontales de 300 GPM, 25 HP.
4 Patines de medicién utilizando un medidor de flujo tipo Coriolis de 300 GPM.

Posteriormente este flujo, serd bombeado hacia los tres tanques de almacenamiento, pasando por
el primer sistema de filtrado conformado por 2 patines de filtracién. Se requiere descargar el
combustible (Turbosina Jet A) con las mismas bombas de las descargaderas y unsistema de filtrado
que consta de lo siguiente:

2 filtros Separadores coalescedores de 600 GPM.
2 filtros Micronico 600 GPM.

Atendiendo a las recomendaciones de JIG 1, JIG 2, IATA y la NOM-006-ASEA-2017, la instalaciéon
cuenta con 3 tanques de almacenamiento atmosféricos, verticales, con techo fijo. En la estaciéon de
combustibles se contara con una autonomia de 11 dias, cada tanque contara con una capacidad de
almacenamiento nominal de 2,215,325 litros y una capacidad operacional de 2,000,000 de litros.

Al finalizar la descarga, se entrega la documentacién debidamente sellada al transportista
(Comprobante de alta al recibo del documento Comercializador, conocimiento de embarque,
remisiéon factura, nota de remision y formato de descarga de combustible).

El sistema de recepcion de las instalaciones cuenta con equipos para la medicion del producto,
temperatura, flujo, densidad y presiéon. La instrumentacion con la que contara el sistema de
recepcidon es. Manguera APl con cople APl en auto tanques, arreglo de tuberia y conexiones,
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valvulas de mariposa con actuador neumatico, linea auxiliar neumatica para actuador de valvulas,
medidor de flujo masico tipo Coriolis.

El drea estara conformada por: manguera de descarga, sistema de filtrado, sistema de bombeo,
valvulas, conexiones, sistemas de seguridad (incluye monitor de tierra), Unidad de Control Local
(UCL), tuberias y/o mangueras y dispositivo para la eliminacion de aire.

El sistema de Recepcién de lasinstalaciones contemplara lainstalacion de instrumentacion propia
para la medicién del producto, temperatura, flujo, densidad y presidn; ademas de una unidad de
control local, pinza de conexidon a tierra fisica, filtro, bomba principal, filtro tipo "Y", tanque
eliminador de aire, valvula check, valvula digital de dos pasos, sistema de medicidn y control que
incluye elemento primario de medicién, transmisor y computador de flujo u otro equipo similar,
para temperatura, densidad y flujo, valvula de bloqueo a tanque con indicador de posicion (abierta-
cerrada) y valvula de bloqueo de autotanques.

Los equipos y sistemas deben cumplir con las medidas de seguridad requeridas para los procesos
de medicién y transferencia de custodia. Para control de la recepcidon de producto en cada posicidn
de descarga se tiene una Unidad de Control Local (UCL).

2. Almacenamiento:

Cuando se haya llenado el tanque receptor, se coloca el letrero de “Reposo”, al concluir el periodo
de reposo, se tomard una muestra de combustible del dren del tanque y se realizan las pruebas de
calidad y se registran los resultados.

Al cumplir con la calidad requerida, se coloca el letrero de “Liberado” al tanque; y se pone a
disposicion para el servicio ya sea por auto tanque o a la red de hidrantes, pasando previamente
por el sistema de filtraciéon y patin de medicion.

3. Suministro:

Diariamente, conforme a las necesidades del servicio de suministro, se realiza la recarga de
combustible a auto tanques. Se estaciona el auto tanque en la zona de llenaderas y se conecta el
brazo de carga a la valvula de llenado por el fondo, se realiza el llenado del tanque cisterna y se
cuantifica el combustible, se deja reposar el combustible al menos 10 minutos, se realizan pruebas
de calidad. Y al finalizarse obtiene la remisién de llenado de la unidad y se registran las pruebas en
el formato correspondiente.

Después del almacenamiento, el combustible sera enviado a la red de distribucién por medio de
conexién a una valvula hidrante, pasando por el segundo sistema de patin de Filtracion de Salida,
conformado por un sistema de filtrado que cuenta con 3 filtros micrénicos y 3 filtros coalescedores
separadores a un flujo de 600 GPM cada uno hacia la red de distribucién:

e Moto bombas centrifugas verticales de 900 GPM, 100 HP.
e Filtros separadores coalescedores de 600 GPM.

Para la distribucién de combustible para la entrega se usara:

e Un Patin de medicidn de salida utilizando dos medidores de flujo tipo Coriolis.
e Dos Patines de medicidon utilizando un medidor de flujo tipo coriolis de 300 GPM (llenaderas).

e Vehiculo dispensador para el suministro de combustible a las aeronaves, conectados a unavalvula
hidrante (pit).
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El proyecto de la red de distribucion de combustible se concibié de tal manera que permita el
incremento de acuerdo con el crecimiento y demanda en las operaciones. Con este proyecto se
pretende que la conduccion del combustible Ilegue a las plataformas de aviacion comerciales y de
carga, asegurando un suministro del 80% mediante hidrantes y un 20% de suministro con auto-
tanques para aviacion general y casos extraordinarios en los que no se cuente con el suministro de
un hidrante.

El proyecto de la red de distribucién de combustible (red de hidrantes) se integra por una tuberia
de acero al carbén API 5LX42 con 4.4 km de longitud y con didmetro de 127, 15 registros para el
alojamiento de vdlvulas de seccionamiento con un punto alto, un punto bajo primario y
secundarios para alojar valvulas de seccionamiento con actuador eléctrico para los ramales de
hidrantes, una red eléctrica de media y baja tensién, una red de fibra dptica, un sistema de
deteccion de fugas, un sistema de proteccién catddica y el monitoreo de presion y temperatura a
lolargo de la red de combustible.

El sistema de bombeo estara controlado y monitoreado por un PLC, el cual iniciard, terminara o
interrumpird el funcionamiento del bombeo de forma efectiva. Todos los sistemas de bombeo a la
descarga contaran con un mandmetro para monitorear la presion a la descarga de este.

Todo el arreglo de tuberia, bridas y empaques y accesorios cumplen con las certificaciones y
estdndares internacionales pertinentes. El sistema es de clase 150# ANSI con todos los elementos
compatibles.

Los motores, componentes eléctricos y lasinstalaciones eléctricas cumplirdn con laclasificacion de
area, establecida en la normatividad nacional o internacional aplicable y vigente.

Elsistema de bombeo, incorpora ensu disefio un medio para interrumpir de forma rapiday efectiva
el flujo de productos en caso de una emergencia. Todas las bombas cumplirdn con la clasificacién
de areas eléctricas.

El arreglo de tuberias a las bombas estd diseflado para que permitan el retiro y el mantenimiento
de lasbombas. Cada una de las bombas cuenta con valvulas de aislamientoy valvulas de retencion.

Entrega por auto tanque

Para la entrega (carga) por autotanques se cuenta con tuberias, valvulas filtros de aire, sistema de
medicién y control (medidor de flujo masico tipo Coriolis, temperatura y densidad como elemento
primario), transmisores, PLC, conexiones, sistema de tierras, valvula de doble paso, tuberias, brazos
de carga las cuales se disenaron bajo las normativas internacionales vigentes aplicables y
compatibles con el producto a manejar.

Todas las posiciones de entrega (carga), estardn conformadas por: brazo de carga, sistema de
filtrado, sistema de bombeo, valvulas, conexiones, sistema de seguridad (incluye monitor de tierra
y sobrellenado), Unidad de Control Local (UCL), tuberias, dispositivo para la eliminacion de aire,
permisivo a tierra y sistemas de seguridad.

Todos los equipos e instrumentaciéon cumplirdn con las medidas de seguridad y condiciones
eléctricas requeridas por esta area del proceso (a prueba de explosién). El sistema de entrega no
tendra interaccion con el sistema de acceso a las instalaciones cumpliendo los requisitos y
validaciones. El sistema dispondra de medios de proteccion (interlocks) [6gicos vy fisicos.

Enla Figura V.1 se incluye el diagrama de flujo de proceso, y en la Figura V.2 se muestra el diagrama
de tuberia e instrumentacién de la planta.
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Como se menciona anteriormente, dado que el avance de la ingenieria se encuentra en etapa de
anteproyecto al momento de larealizacion del presente estudio, aun estan por definirse los equipos
auxiliares, asi como la definicidon del sistema de transporte que abastecerd de turbosina a las
instalaciones del AIT, y por ende los sitios de origen del combustible.

Los principales equipos del proyecto son los siguientes:

- Tanques de almacenamiento TV-1, TV-2, TV-3

Tanque de almacenamiento vertical atmosférico

Tipo: Techo fijo de cdpula autoportante

Dimensiones: Didmetro 17m, Altura 9.76 m

Volumen operacional: 2,000 m3

Volumen nominal: 2,215.32 m3

Combustible: Turbosina (Jet-A)

Equipos: Succion Flotante, Sistema de medicidn, entradas hombre, valvulas de venteo.

- Patin de medicién salida a plataforma PM-1100

Medidor de flujo masico tipo coriolis con transmisor multivariable.
Filtro tipo canasta malla 40.

Valvula de control de flujo.

Actuador eléctrico.

Medidor de densidad.

Computador de flujo.

- Descargadera PM 1210/1220/1230/1240

Medidor de flujo masico tipo coriolis con transmisor multivariable.
Filtro tipo canasta malla 40.
Valvula digital de dos pasos.
Tanque eliminador de aire.

Unidad de control local.

Brazo de carga.

Descarga inferior.

Conexidn rapida APl 1004.
Conexidn break away.

Detector de tierra.

Bomba centrifuga potencia 25 HP.

- Llenadera 1310/1320

Medidor de flujo masico tipo coriolis con transmisor multivariable.
Filtro tipo canasta malla 40.

Valvula digital de dos pasos.

Unidad de control local.

Brazo de carga.

Carga inferior.
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Conexidn rapida API 1004.
Conexidn break away.
Detector de tierra.
Detector de sobrellenado.
Sistema de medicion.

- Banco de pruebas PM 1400

Medidor de flujo masico tipo coriolis con transmisor multivariable.
Filtro tipo canasta malla 40.
Computador de flujo.

- Bomba centrifuga vertical in line P-1721 / P-1722 / P-1723

Modelo SPI 6x6x12.
Flujo: 900 GPM, 100 HP.

- Filtro separador coalescedor FSC-1701 / FSC-1702

Flujo: 600 GPM.

- Filtro separador coalescedor FSC-1721 / FSC-1722 / FSC-1723
Flujo: 900 GPM.

- Filtro Micrénico FM-1701 / FM-1702

Flujo: 600 GPM.

- Sistema pararrayos

Punta pararrayo con mastil.
Conector de Ojo de Bronce.
Conector de varilla.

Registro para electrodo.
Herraje adaptador de mastil.
Cable de cobre.

- Equipo de bombeo y sistema contra incendios

1tanque vertical de 2 millones de litros.

2 bombas con capacidad de bombear 2,000 GPM (1 eléctrica y 1 combustion interna).
Valvula de tipo check ranurada de 6".

Valvula bridada tipo angular eliminadora de presiéon para motor de combustién interna.
Cono deinspeccién bridado acoplado a valvula eliminadora de presion.

Medidor de flujo ranurado de 6".

Tablero de control de bomba de combustidn interna Diesel.

Tablero de control de bomba eléctrica.
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Tablero de control para bomba tipo jockey.

Base de concreto para soportaria equipo de bombeo.

Valvula mariposa ranurada de 6".

Codo de 90° ranurado de 6" direccionado a descarga a sistema.

Tubo acero al carbdn de 4" cedula 10.

Bomba tipo jockey de 1.5 HP.

Tubo de1%" acero al carbdn cedula 40 para alimentacién de bomba tipo jockey.
Motor eléctrico de 60 HP.

Bomba tipo lineal de carcasa bipartida a motor eléctrico de 2,083 GPM presidn 124 psi, 1,750 RPM.
Succion de cisterna.

Descarga a sistema.

Valvula tipo vastago saliente bridada de 8".

Tanque de almacenamiento diesel.

Placa de succion de 1/4"x60x60 cm.

Placa anti bortex de 1/4"x60x60 cm.

9 camaras de espuma modelo FP-4.0 capacidad 180-625 GPM (3 para cada tanque vertical de
almacenamiento de turbosina Jet-A).

Tanque tipo vejiga de 1,000 gal.

Tanque tipo vejiga de 800 gal.

Tanque tipo vejiga de 400 gal.

6 hidrantes - monitor cuello de cisne de 4" y dos tomas para manguera de 1%2".
6 monitores cuello de cisne de 4.

Tuberia de acero al carbén cédula 40 de didmetros 6" y 8.

Monitores de descarga.

Boquillas monitoras y boquillas de mangueras.

9 cdmaras de espuma tipo Il.

Tanto los tanques de almacenamiento de turbosina como el sistema de abastecimiento de
hidrantes de combustible deberan contar con un sistema de instrumentacidon y control, el cual
deberd contener lo siguiente:

Las operaciones de transferencia de custodia consisten en medir y reportar la cantidad de
combustible que se mueve hacia los tanques de almacenamiento y fuera del almacenamiento,
recibos de auto tanques de combustible, el combustible que se carga en los reabastecedores vy el
combustible que se carga en las aeronaves. Las emisiones de combustible y los recibos de
recepcidon de combustible deben ser igualesen una situacidn ideal.

Para lasrecepciones de combustible se deben hacer pruebas de agua, tierra (prueba de miliporos),
densidad, claridady color para asegurar que el combustible sea turbosina y que esté en condiciones
aceptables. Estas pruebas se deben realizar utilizando equipo en el area de recepcion.

Para las emisiones de combustible, cada vehiculo de combustible estard equipado con medidores
que tengan impresidon de boletas y/o transmisores para reportar la cantidad de combustible
entregada a la sala de control.
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- Hojas de seguridad.
Es importante destacar que, en México, los aeropuertos utilizan dos tipos de combustible:

e El gas avion, que se utiliza en aviones con motores del ciclo Otto, esto es, motores con ignicion
por chispa eléctrica (spark-ignition engine) y especificaciones mas estrictas.

e Laturbosina, que se utiliza como combustible para motores de avién de turbina.

El Gasavion o gasolina de aviacion es un petrolifero en fase liguida con un octanaje minimo de 130,
altavolatilidady un bajo punto de congelacién. Es el equivalente a la nafta de los transportes aéreos,
ya que esta pensado para motores de ignicidon con chispa eléctrica o bujias. Se usa en aviones de
hélice con motores de pistén.

La turbosina es el combustible mas utilizado en la aviacion. Es un tipo de queroseno proveniente
del destilado intermedio del petréleo, que es usado para el buen funcionamiento de lasturbinas de
aviones, jets y helicopteros. Su octanaje es mucho mayor que el de la gasolina, ya que estd
compuesto por hidrocarburos de diez a doce dtomos de carbono. Por su potencia, puede usarse
para cohetes y algunos motores diésel.

Ya que los motores de medios de transporte aéreos son mas delicados que los de transporte
terrestre, resulta indispensable que la turbosina sea mezclada con diversas sustancias. Entre las
funciones de los aditivos estan la de reducir la corrosién y oxidaciéon de las piezas del motor, asi
como evitar el congelamiento de turbosina en los estanques o lineas de combustible.

Por la cantidad de sustancia que se pretende manejar en el Aeropuerto Internacional de Tulum, el
analisis descriptivo y de riesgos se centrard en el manejo de la turbosina.

Cabe hacer mencién que, como se ha manifestado anteriormente, la informacién proporcionada
por SEDENA se encuentra en nivel de anteproyecto al momento de realizar el presente estudio, por
lo que aun no se cuenta con el listado general de todas las sustancias que se emplearan en los
procesos asociados al proyecto.

V.1 Lineamientos para el manejo de combustible en el AIT.

Los lineamientos dados estan basados en las recomendaciones emitidas por la OACI (ICAO por
sus siglas en inglés, International Civil Asociation Organisation), y su manual de operaciones
para el transporte, suministro e instalaciones de combustible para aeronaves.

La OACI es un organismo internacional creado en 1944 por |la Organizacién de las Naciones
Unidas, y la cual promueve la seguridad y el desarrollo del transporte global aéreo, bajo las
directrices de sustentabilidad, seguridad e higiene industrial. Trabaja en conjunto para realizar
los manuales de operaciones con entidades regulatorias, asi como la industria privada (Boeing,
Airbus, Bombardier) para desarrollar manuales de operacién que garanticen la seguridad vy el
desarrollo eficiente de las operaciones relacionadas con la industria aérea.
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Figura V.3. Cadena de suministro de combustible de aviacién.
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Fuente: IATA IFQP Training Manual.

SUBDIR. GRAL. DE HIDROCARBUROS m



SEDENA # GAFSACOMM

GRUPO AEROPORTUARIO, FERROVIARIO, DE SERVICIOS
AUXILIARES Y CONEXOS, OLMECA MAYA-MEXICA,
5.4 DECV.

-
ANALISIS DE RIESGO DEL SECTOR HIDROCARBUROS PARA EL PROYECTO
“PLANTA DE COMBUSTIBLES"

En las etapas apropiadas durante la manipulaciony el almacenamiento de combustibles de
aviacion, se requeriran muestras para laboratorio o de un examen visual con el fin de
establecer que los productos de combustible cumplen los requisitos de las especificaciones
pertinentes, o para detectar la contaminacién del combustible o deterioro. Ademas, se deben
aplicar los siguientes aspectos:

a) Equipo de muestreo fabricado de cobre o sus aleaciones no debe utilizarse para el
muestreo de los combustibles para motores a reaccidn (consulte D4306 ASTM para
materiales adecuados).

b) El muestreo deberia llevarse a cabo por personal instruido, utilizando procedimientos
y aparatos correctos, para asegurar que la muestra obtenida es verdaderamente
representativa del material del que se ha dibujado.

c) El muestreo debe ser de acuerdo con los Ultimos requisitos de los siguientes
procedimientos u otros estandares aprobados y equivalentes que pueden ser definidaspor los
requisitos de las pruebas a realizar en la muestra:

- JIG 1 - Control de calidad de combustible de aviacidn y estandares operativos paraservicios
de abastecimiento de combustible en el plano.

-JIG 2 - Control de calidad de combustible de aviacidn y estandares operativos paradepdsitos
de aeropuertos.

-JIG 3 - Control de calidad de combustible de aviacidén y estandares operativos para
instalaciones de suministro y distribucion.

La documentacion es una parte integral de un sistema de seguridad y calidad robusta. La
documentacién se utiliza en todo el sistema de suministro y distribucién para una variedad de
fines, por ejemplo, para certificar la calidad del combustible, confirmar la calidad del combustible
después de cheques distribucién, llevarun archivo de control de calidady de mantenimiento alo
largode la cadena de suministro ydemostrar latrazabilidad decombustible

Normas y estandares para el proyecto del sistema contra incendio.

Se debe establecer una estrategia de proteccion contra incendios y de seguridad para
edificios dentro del alcance de los sistemas de combustible (almacenamiento, suministro y
carga) del AIT.

El drea de almacenamientoy los tanques de almacenamiento de combustible deben cumplir
con el Cdédigo Internacional Contra Incendios, el Cddigo de Liquidos Inflamables y
Combustibles (NFPA 30) y la Norma 407 sobre Abastecimiento de Combustible en Aeronaves

Se recomiendan tanques de combustible de pared fija y techo flotante. Los tanques de
combustible deben cubrir las distancias de separacién. Se requiere ventilacién de emergencia
para lostanques de combustible y prevencion de sobrellenado.

El proyecto, cuenta con un sistema contra incendios para combatir eventos de incendios en el
interior de tanquesy en sus diques de contencion, asi como en areas donde se ubican lineasde
proceso, descarga, llenado, bombeo y filtrado de combustible de aviacion, dando proteccidon a las
instalaciones y al personal técnico-administrativo que en ellas laboran, sus componentes
principales son:

T)Almacenamiento de agua-Se cuenta con 1tanque vertical para almacenamiento de agua con
capacidad de1 millones de litros respectivamente.
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2) Sistema de bombeo contra incendios- Para la alimentacién de la red contra incendios
se utiliza un sistema de bombeo que cuenta con dos bombas de descarga de agua, una principal
accionada por motor eléctrico y otra de relevo accionado por motor de combustién interna, cada
bomba tiene la capacidad de bombear 2000 GPM, cada motor de las bombas cuenta con un
tablero de arranque local. El sistema de bombeo de agua contra incendios es abastecido por
medio del tanque de almacenamiento de agua.

3) Red de agua contra incendios- Se cuenta con tuberia de acero al carbén cedula 40 de
diferentes didmetros (8"), lacual transporta el agua comun hasta los Tanques vejiga generadores
de espuma mecénica y monitores de descarga.

4) Monitores de descarga- Dispositivo disefiado para descargar agua y/o solucién de
espuma en un patron predeterminado de 1000 GPM, fijo o ajustable. Se incluyen boquillas
monitoras y boquillas de mangueras.

5) Tanques vejiga generadores de espuma - 2 Tanques vejiga verticales, con capacidades
de 400y 800 galones, fabricacion de acuerdo con la Seccién VIl Division 1del Céodigo ASME con
una presion de trabajo de disefio de 175 psi (12 bar), cuentan con certificacion ULy FM

6) Cédmaras de espuma - Brindan proteccion a depdsitos de liguidosinflamables con techo
conico. Lascdmaras de espuma combinan una cdmara de mezclado y un generador de espuma
con entrada de aire. Las camaras de espuma constan del cuerpo, generador de espuma
integrado, orificio, deflector, sello de vapores, juntas y accesorios para montaje. El cuerpo de la
camara de espuma estd fabricado con acero

Sistema de deteccién de fuego y gas — Cuenta con sirena de bocina alarma a prueba de
explosiones BEXST10, beliza xendn estroboscdpica a prueba de explosiones D1xB2X15, Pulsador
de cierre a prueba de llamas con reinicio de herramienta/punto de llamada momentaneo
STEXCP8-PTM, detector de llama Spectrex Sharpeye 40/40m Multi IR, detector de gas
combustible.

El sistema contra incendios se sustenta en la Normatividad de:

¢ NOM-002-STPS, Condiciones de Seguridad-Prevencidn y Proteccién Contra incendios en los
Centros de Trabajo.

¢ NOM-001-SEDE, Instalaciones Eléctricas (utilizacion).

e NRF-015-PEMEX, Proteccién de Areas y Tanques de Almacenamiento de Productos Inflamables
y Combustibles.

e NRF-016-PEMEX, Disefio de Redes Contra-Incendio (Instalaciones Terrestres).

e NFPA 11, Standard for Low-, Medium-, and High-Expansion Foam.

e NFPA 20, Standard for the Installation of Stationary Pumps for Fire Protection.

e NFPA 15, Standard for Water Spray Systems for Fire Protection.

e NFPA 24, Standard for the Installation of Private Fire Service Mains and Their Service Mains and
Their Appurtenance.

e ASTM A-53, Standard Specification for Pipe, Steel, Black and Hot-Dipped, Zinc-Coated, Welded
and Seamless.

e ASTM A-216, Standard Specification for Steel Castings, Carbon, Suitable for Fusion Welding, for
High-Temperature Service.

e ASTM A-23, Specification for Forged and Rolled, or Rolled Solid Carbon-Steel Wheels for Engine-
Truck, Tender, and Passenger Service

¢ ASTM A-105, Standard Specification for Carbon Steel Forgings for Piping Applications.
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Pruebas de verificacion.

Al sistemna de manejo de turbosina, y principalmente a los tanques de almacenamiento previo
a su entrada en operacién, se deberd realizar una inspeccién final para su autorizacién por
parte de un inspector certificado en la Norma API 653 (Tank inspection, repair, alteration and
reconstruction).

En las pruebas de verificacion se toman en cuenta todos los aspectos claves de la instalacion
de los equipos, de acuerdo con las recomendaciones del fabricante y corresponden a las
especificaciones aprobadas en el disefio. Una calificacion de instalaciéon incluye los siguientes
aspectos:

Verificacion de cumplimiento de especificaciones.
Verificacion de las condiciones de instalacion.
Verificaciéon de la correcta instalacion.

Historial del equipo.

Informacién del fabricante.

Especificaciones de disefo del equipo.
Informacidén de la orden de compra.

Especificaciones del equipo en planta.

Informacién de mantenimiento.

e Lista de insumos que utiliza el equipo o para su mantenimiento.
e Especificaciones de sistema de apoyo critico.

® Caracteristicas de los sistemas de control y monitoreo.
® Calibracion.

® Mantenimiento preventivo.

e Listado de repuestos.

® Descripcion del equipo auxiliar.

® Planos de instalacion.

® Calibracion de instrumentos.

® Desarrollo de la documentacién involucrada.

® Descripcion del equipoy su capacidad de trabajo.

Pruebas de integridad mecdnica.

Son todos los esfuerzos enfocados en asegurar que la integridad de los sistemas que
contengan fluidos peligrosos y/o de proceso sea mantenida durante lavida Util de los equipos,
desde la fase de disefio, fabricacion, instalacion, construccién, operacién y mantenimiento,
para garantizar la proteccion al personal, comunidad, medio ambiente e instalaciones.

A continuacion, se presenta la descripcidn de pruebas e inspecciones que se realizaran durante

la instalacion de equipo y operacion de los tanques de almacenamiento de turbosina y el
sistema de distribucién de hidrantes:
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1. Pruebas No Destructivas (PND).

Las pruebas no destructivas son técnicas de inspecciéon que se utilizan para la deteccién y
evaluacion de las posibles discontinuidades que puedan existir tanto en la superficie como en
el interior de los materiales metalicos (placa rolada, material forjado, piezas de fundicidn,
soldadura, etc.) que se emplean para la fabricaciéon de recipientes sujetos a presiéon, tanques
atmosféricos, valvulas, arboles, cabezales, tuberia, etc.; porque alaplicarlas, los materiales nose
destruyen ni se ven afectadas sus propiedades fisicas, quimicas, mecanicas y/o caracteristicas
dimensionales.

Las principales aplicaciones de las pruebas no destructivas se encuentran en:

Detecciéon de discontinuidades (internasy superficiales).
Determinaciéon de composicion quimica.

Detecciéon de fugas.

Medicion de espesores y monitoreo de corrosion.
Adherencia entre materiales.

Inspeccion de uniones soldadas.

Las pruebas no destructivas son sumamente importantes en el continuo desarrollo industrial.
Gracias a ellas es posible, por ejemplo, determinar la presencia de defectos en los materialesoen
las soldaduras de equipos tales como recipientes a presiéon, en los cuales una falla catastréfica

puede representar grandes pérdidas en dinero, vida humana y dafio al medio ambiente
Las principales pruebas no destructivas se muestran a continuacion:

Inspecciéon Visual.

Pruebas Hidrostaticas.

Liguidos Penetrantes.

Pruebas Magnéticas, principalmente Particulas Magnéticas.

Ultrasonido.

Pruebas Radiograficas.

Pruebas Electromagnéticas, principalmente Corrientes Eddy.
Pruebas de Fuga.

Emision Acustica.

Pruebas Infrarrojas

2. Pruebas Hidrostaticas.

Es la prueba que se realiza a tuberias y equipos para verificar su hermeticidad, confirmar su
integridad mecanica y avalar que estén en optimas condiciones de operacion. Este tipo de
pruebas son utilizadas en cambiadores de calor, calentadores, recipientes sujetos a presion,
calderas y tuberias, y deberan cumplir con lanorma NOM-020-STPS-2002, Recipientes sujetos
a presion y calderas-Funcionamiento-Condiciones de seguridad.

La Direccidon General de Exploraciéon y Explotacion de Hidrocarburos, dependiente de la

Secretaria de Energia, es la dependencia encargada de otorgar, previo estudio y dictamen de
la solicitud de autorizaciéon correspondiente, los permisos de construccién, operacion y
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desmantelamiento de obras tales como plataformas, pozos, ductos marinos y terrestres,
monoboyas, estaciones de compresion y bombeo, complejos, baterias de separacion, tanques
y plantas dealmacenamiento, entre otros. Para el caso de los ductos de turbosina, se requieren
gestionar los tramites para obtener los permisos de construccion, realizacion de pruebas
hidrostaticas y permisos de operacion.

A la tuberia para transporte de hidrocarburos, ya sea nueva, reparada o en condiciones
diferentes a las de disefio, se le debe probar hidrostaticamente en fabrica y antes de entrar en
operacién. Esta actividad consistira en llenar el equipo con agua y someterlo a alta presidon
para identificar fugas o pérdidas de presidn. Las pruebas hidrostaticas se realizan con la
finalidad de probar la presién de disefio del ducto antes de iniciar la operacidn de este, con el
objetivo de identificar posibles fallas de materiales o de uniones soldadas.

El buen funcionamiento de las bombas, compresores y equipos de generacion eléctrica sera
comprobado.

La estacion de bombeo y areas de prueba deberan estar suficientemente iluminadas, cuando
se tengan trabajos de noche.

Antes del inicio de las pruebas, laeficacia y la conveniencia y la presion maxima de trabajo de
las partes que constituyen los cabezales de prueba, serdn verificadas.

Los cabezales de prueba, lasvalvulas, lostanques, y demas tuberias en la estacion de bombeoy
prueba, etc, seran instalados de tal manera que no constituyan un peligro para el personal
que opera. La comunicacion entre todos los puntos de trabajo sera asegurada.

Antes de proceder con las operaciones, las tuberias y/o mangueras serdn revisadas para
asegurar su integridad y correcto funcionamiento, ademas deberdn estar correctamente
ancladas en posicion estable y segura.

La apertura de valvulas se hard de manera lenta y cuidadosa. El operador estard siempre a un
costado de lavalvula nunca arriba o en frente. Las valvulas se accionaran muy lentamente al

inicio.

El agua de descarga sera encausada mediante el uso apropiadoy anclado de tuberia metalica
o0 manguera, de tal manera que evite dafios a personas y/o equipos y al medio ambiente.

Durante el llenado, deben asegurarse las tuberias y mangueras de llenado de manera
apropiada, para evitar danos (abrasién por rozamiento, superficies agudas, etc.).

Las estaciones de prueba, las areas donde se realizan las operaciones de prueba, la tuberia yel
equipo usado en la prueba seran delimitadas con la advertencia apropiada y se
proporcionaran letreros de prohibicién de acceso.

El area cerca a los cabezales de prueba debera estar sefalizada de manera apropiada de tal
manera que se impida el acceso a particulares y a personal ajeno a la prueba hidrostatica.

La caseta de prueba sera ubicada a por lo menos 15 m del cabezal de prueba.

Solo el personal autorizado podra transitar en las areas de cabezales e instalaciones de
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bombeo y cabina de instrumentos.

Todo personal involucrado enla prueba debe permanecer aunadistancia prudente del cabezal
de prueba, de la bomba de llenado o de la bomba de presién.

Todo el personal asignado serd equipado con el medio de comunicacién entre los diferentes
puntos de trabajo.

3. Liguidos Penetrantes (LP).

El método o prueba de liquidos penetrantes se basa en el principio fisico de la capilaridad y
consiste enlaaplicacion de unliquido, con buenas caracteristicas de penetracidon en pequefas
aberturas, sobre la superficie limpia del material a inspeccionar. Una vez que ha transcurrido
un tiempo suficiente para que el liguido penetrante recién aplicado penetre
considerablemente en cualquier abertura superficial, se realiza una remocién o limpieza del
exceso de liguido penetrante mediante el uso de algun material absorbente (papel, trapo,
etc), y a continuaciénse aplica un liquido absorbente, comunmente llamado revelador, de
color diferente al liquido penetrante, el cual absorbera el liquido que haya penetrado en las
aberturas superficiales.

Por consiguiente, las areas en las que se observe la presencia de liguido penetrante después
de laaplicaciéon del liquidoabsorbente son areas que contienen discontinuidades superficiales
(grietas, perforaciones, etc.).

Cada una de las técnicas existentes del método de liquidos penetrantes tiene sus ventajas,
desventajas y sensibilidad asociada. En general, la eleccidon de la técnica a utilizar dependera
del material en cuestidn, el tipo de discontinuidades a detectar y el costo. A continuacién, se
muestran lastécnicas de aplicacion de los liquidos penetrantes:

e Liquidosvisibles.
Lavables con agua.
Lavables con solvente.
Posemulsificables.

Liguidos fluorescentes.
Lavables con agua.
Lavables con solvente.
Posemulsificables.

4, Pruebas Magnéticas.

Este método de prueba no destructiva se basa en el principio fisico de magnetismo, el cual
exhibe principalmente los materiales ferrosos como el acero, y consiste en la capacidad o

poder de atraccion entre metales. Cuando un metal es magnético, atrae en sus extremos o
polos a otros metales igualmente magnéticos o con capacidad para magnetizarse.

Estas dos principales técnicas son comunmente conocidas como: liquidos penetrantes visibles
y liquidos penetrantes fluorescentes. Cada una de estas pueden, a su vez, ser divididasen tres
subtécnicas: aquellasen lasque se utiliza liquidos removibles con agua, aquellasen las que se
utiliza liquidos removibles con solvente y aquellas en las que se utilizan liquidos
posemulsificables.
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5. Ultrasonido.

El método de ultrasonido se basa en lageneracion, propagacion ydeteccion de ondas elasticas
(sonido) a través de los materiales. Se utiliza un sensor o transductor, que contiene un
elemento piezoeléctrico cuya funcién es convertir pulsos eléctricos en pequefos movimientos
o vibraciones, las cuales a su vez generan sonido con una frecuencia en el rango de los
megahertz (inaudible al oido humano). El sonido o lasvibraciones, en forma de ondas elasticas,
se propagan a través del material hasta que pierde por completo su intensidad o hasta que
topa con una interfase, es decir, algun otro material tal como el aire o el agua y, como
consecuencia, las ondas pueden sufrir reflexiéon, refraccién, distorsién, etc., lo cual puede
traducirse en un cambio de intensidad, direccién y angulo de propagacién de las ondas
originales.

De esta manera, es posible aplicar el método de ultrasonido para determinar ciertas
caracteristicas de los materiales tales como:

e Velocidad de propagacién de ondas.

® Tamano de grano en metales.

® Presencia de discontinuidades (grietas, poros, laminaciones, etc.).
® Adhesién entre materiales.

® Inspeccién de soldaduras.

® Medicién de espesores de pared.

Como puede observarse, con el método de ultrasonido es posible obtener una evaluacién de
la condicidn interna del material en cuestién. Sin embargo, el método de ultrasonido es mas
complejo en la practica y en teoria, lo cual demanda personal calificado para su aplicacién e
interpretacion de indicaciones o resultados de prueba.

6. Radiografia.

Comunmente, unaforma de determinar laradiacidon que pasa a través de un material consiste
en colocar una pelicula radiografica, cuya funcién es cambiarde tonalidad en el area que recibe
radiacion. En la parte de arriba se encuentra una fuente radiactiva, lacual emite radiacién a un
material metélico, el cual a su vez presenta internamente una serie de poros, los cuales, por
contener aire o algun otro tipo de gas, dejan pasar mas cantidad de radiacién que en cualquier
otra parte del material. El resultado queda plasmado en la pelicula radiografica situada en la
parte inferior del material metalico. Como puede observarse, el método de radiografia es
sumamente importante, ya que nos permite obtener una visidén de la condicidn interna de los
materiales.

7. Pruebas Electromagnéticas.

Las pruebas electromagnéticas se basan en la medicidn o caracterizaciéon de uno o mas
campos magnéticos generados eléctricamente e inducidos en el material de prueba. Distintas
condiciones, tales como discontinuidades o diferencias en conductividad eléctrica, pueden ser
las causantes de la distorsién o modificaciéon del campo magnético inducido.

Este tipo de pruebas ofrecen la ventaja de que los resultados de prueba se obtienen casi en
forma instantdnea; ademas, dado quelo Unico que se requiere esinducirun campo magnético,
no hay necesidad de tener contacto directo con el material de prueba; con esto se minimizala
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posibilidad de causar algun dano al material de prueba. Sin embargo, la técnica esta limitada
a la deteccidon de discontinuidades superficiales y a materiales conductores.

VI. DESCRIPCION DEL ENTORNO.

El entorno inmediato donde se ubica el SA, el Aeropuerto Internacional de Tulum (AIT) se
muestra en la Figura VL1

Fuente: SEDENA

e Clima.

El tipo de clima que predomina en el SA es célido intermedio subhumedo [Aw](x')], con régimen
de lluviasde verano y un porcentaje de lluvia mayor de 6 meses, con oscilaciéon térmica de 3.7°C;
ademas, con temperatura media anual mayor a los 22°C, y con temperatura del mes mas frio
mayor a 10s 18°C y con lluvias de 60 mm del mes mas seco.

e \Vientos.

De acuerdo con los datos registrados para el periodo de 1979 a 2018, se observa que los vientos
dominantes son en direccion este-sureste (E-SE), con velocidades de 0 a 20 m/s, y lasegunda
direccion del viento predominante corresponde a los vientos del este, tal como se muestran en
la Figura VI.2, con velocidades semejantes a la primera direccién dominante.
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Figura VI.2 Rosas de vientos media anual (NARR) y rosa de vientos anual (WRF) en la Estacion
Tulum, periodo 1979 - 2018.
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e Geologia regional.

El drea de estudio estd caracterizada por unidades geoldgicas constituidas casi por completo
por carbonatos con alternancias de evaporitas y halogenuros, todos ellos de origen marino cuyas
edades fluctian entre el Paleoceno y el Plioceno. Las formaciones rocosas queconstituyen la
Peninsula de Yucatan se caracterizan por ser altamente permeables y solubles, por lo que la
superficie forma parte de una plataforma marina emergida sobre la que se han formado

numerosas fracturas asociadas a dolinas, cenotes y galerias subterraneas y subacuaticas tipicos
de un paisaje del tipo karstico en etapa madura.

El area de estudio se ubica dentro de la Provincia de la Plataforma Yucateca, cuya porcion
terrestre se extiende a lo largo de mas de 300 km de oeste a este y casi 400 km de norte a
sur; abarca latotalidad de los estados de Yucatan y Quintana Roo, casi latotalidad del estado de
Campeche, asi como Belice y el norte de Guatemala. Adicionalmente, tiene un promedio de
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altitud de 100 msnm y una altitud maxima de 320 msnm.

El principal rasgo distintivo de la Peninsula de Yucatan es su paisaje tipo kart o carso, en una
topografia general casi plana carente de vallesy montanas, cuyas altitudes apenas alcanzan 30
msnm, con abundantes depresiones denominadas dolinas y fosos denominados cenotes. La
superficie esta cubierta de suelos de tipo calcareos denominados sascab, los cuales son muy
inestables ya que estos son ligeramente solubles en agua debido a su composicion a base de
carbonatos de calcio y magnesio.

En este tipo de suelos, es comuUn que estén sometidos a los procesos erosivos disolutivos quedan
origen a la carstificacién, o karstificacidén, la cual consiste en la disolucién de los carbonatos que
constituye las formaciones calcareas constituidas por calizas y dolomias, mismos que con el
tiempo forman huecos y ductos que crecen paulatinamente dando origen a diversas galerias
subterraneas de techos estalactiticos muy atractivos para los espeledlogos.

e Karsticidad en el sitio del proyecto.

Como se menciona previamente, lasuperficie del area en estudio tiene una forma relativamente
plana, pero ondulada y rugosa por efectos de la alta densidad de vegetacion. Sin embargo, a
microescala y una vez que se han realizado las obras de acceso al sitio de proyecto, se puede
observar la presencia de numerosas estructuras karsticas que se han evidenciado al realizar las
obras de desmonte de la vegetacion y el despalme de |la capa edafica.

Ya dentro de lo que es el poligono donde se desplantaran las obras del proyecto, se aprecian
rasgos mas pronunciados tales como depresiones (correlacionables con pequefas dolinas) y
alineamientos (fracturas), a través de las cuales se llevaa cabo el proceso de infiltraciéon de aguas
pluviales que da lugar al proceso de karstificacion.

La litologia y estructuras encontradas son indicativas de la vulnerabilidad de las rocas
carbonatadas a su descomposicién por hidratacion favorecida por fracturas, poros y oquedades,
qgue permiten el paso del agua metedrica por infiltracion y escurrimiento hacia el interior del
macizo rocoso sin restriccion alguna; lo que implica que es susceptible a los procesos de
karstificacion por la disolucién de los macizos rocosos carbonatados en agua acidificada, asi
como por el re-depdsito de los mismos, favoreciendo asi la formacién de sueloscalcareos finos
con contenido de o6xidos de hierro como la terrarrosa, principalmente en el interior de las
depresiones endorreicas.

Para la zona donde se construira el proyecto se tiene una clasificacion de muy baja a baja
karsticidad, sin embargo, si se consideran las estructuras que se han evidenciado a lo largo del
camino de acceso y de acuerdo con los criterios de Cvijic (1960), se puede inferir gue en el sitio
de proyecto se encuentra en una segunda etapa evolutiva karstica, es decir, una etapamadura o
juvenil tardia.

e Tomografia Eléctrica Resistiva (TER).

La Tomografia Eléctrica Resistiva (TER) es una técnica geofisica que genera secciones o perfiles
del subsuelo con base en lasmediciones de caida de potencial eléctrico. Este métodoconsiste en
inyectar una corriente al interior del suelo, la cual regresa al voltimetro en forma de una
diferencia de potencial (AV) producto de las variaciones en resistencias que resultan de cada
tipo de material o estrato del suelo. Sabiendo de antemano que cada tipo de materialtiene
diferente manera de ‘“resistir" o impedir el flujo de una corriente eléctrica, los buenos
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conductores presentan una resistencia baja ala inyeccidon de corriente, mientras que materiales
aislantes presentan resistencias eléctricas altas. Lo anterior, es relativo a diversos parametros
geolégicos como el contenido mineraldgico, porosidad y grado de saturacion de agua.

Para el sitio de proyecto se realizaron 10 tendidos de Tomografia Eléctrica Resistiva, propiamente
en concordancia con el trazo probable de |la pista de aterrizaje (Figura VI.3). Loshallazgos mas
significativos de la prospeccién de la Tomografia Eléctrica Resistiva son:

e El nivel fredtico se localiza a 45 m de profundidad.
e E|acuifero no es continuo a lolargo de los perfiles tomograficos integrados.

® E| espesor de la roca caliza superficial o techos de caliza es muy potente con hasta 40m en
promedio, pero con una notable presencia de elementos verticales con registro resistivo
extremadamente alto asociado con el efecto dieléctrico del aire, es decir cavernas huecas. Estos
elementos, de verificarse que son efectivamente cavernas, son el mayor componente de
peligrosidad en la pista de aterrizaje.

® Es imperativo evaluar sismicamente y por exploracion directa estas anomalias con registro
eléctrico alto para validar la interpretacion en términos de peligro por colapso obien descartar
este escenario y concluir que hay condiciones favorables para elemplazamiento de la
infraestructura contemplada.

® Se observan también elementos verticales con registro eléctrico bajo observados dentrodel
cuerpo resistivo interpretado como roca caliza sana, los cuales se interpretan comodesarrollos
de caverna u oquedades rellenas con agua o arcillas producto de ladegradacion de la caliza por
el proceso de disolucion. Estos elementos no presentan como tal un componente de
peligrosidad por colapso importante, pero deben también ser evaluados sismicamente y por
exploracién directa.
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Figura V1.3 Ubicacién de las lineas de Tomografia Eléctrica Resistiva ubicadas en el sitio de
proyecto

GTAIP Y 110

Fuente: SEDENA
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Tabla VI.1 Coordenadas de las lineas de Tomografia Eléctrica Resistiva ubicadas e el sitio de proyecto

INICIO FIN

TEROI
TER 02
TER O3
TER 04
TER OS5
TER 06
TERO7
TER 08
TERO9
TER 10

E LALGTAIPY 110

Fuente: SEDENA

Onda Compresional (P) por Tomografia Sismica de Refraccién (TRS).

El método de sismica de refracciéon consiste en determinar las propiedades mecanicas del
subsuelo mediante la determinaciéon de las velocidades de propagacion de la onda
compresional, referida como P, por ser el primer arribo en cualquier evento sismico activo o
pasivo. La velocidad sismica es proporcional a la densidad del medio de propagacién y es por
consiguiente un método efectivo para inferir las propiedades elasticas o mecanicas del medio
continuo. En este método se transmite energia a través de un pulso sismico al subsuelo por
medio de un martillo, fuente propulsada elasticamente o por nitrégeno. Para este estudio se
empled una fuente propulsada elasticamente. Una vez que la energia sismica ha interactuado
con las capas del subsuelo, la sefal resultante de la interacciéon entre la fuente con el medio es
medida en la superficie, y una vez procesada es utilizada para inferir propiedades del subsuelo.
Los hallazgos mas importantes de los estudios sismicos radican en el hecho de que el campode
velocidad es heterogéneo a lo largo de los perfiles, y estas heterogeneidades son coincidentes
con las anomalias eléctricas observadas en los tendidos tomograficos procesados. Se tienen
velocidades relativamente bajas en superficie son consistentes con unidades resistivas
interpretadas como roca caliza porosa en tanto que la parte superficial o somera presenta
velocidades poco competentes en los primeros dentro del primer metro de profundidad, las
zonas sin cobertura de rayos son coincidentes con anomalias bajasinterpretadas como cavernas
con rellenos arcillosos. en tanto que, en profundidad.

De acuerdo a los resultados tanto de la Tomografia Eléctrica Resistiva y de Refraccion Sismica,
se establece losiguiente:

e [azona estd karstificada en una etapa juvenil con abundante presencia de karren y epikarst
poco competente.

e Texturalmente se registra la presencia de Packstone, Grainstone y Boundstone o coquina, la
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cual es la mas propensa a favorecer el desarrollo de fracturamiento secundario y karsticidad.

® El espesor de la roca competente es de hasta 30 metros en promedio, el cual sin embargo
presenta heterogeneidades laterales en términos estructurales.

® | a zonificacion de resistividad indica que en la pista de aterrizaje hay una densidad de
estructuras proclives al colapso, las cuales sin embargo son muy puntuales y avizoran una
solucién geotécnica sencilla, dado que no exceden 5 m de longitud, siempre y cuando se valide
la calidad de la roca interpretada como caliza porosa.

o E| terreno, conforme a sus caracteristicas, presenta condiciones que implican una calidadde
regular a buena, considerando que las unidades de roca porosa son estables para el
emplazamiento de infraestructura como parece ratificarlo la sismica. Es decir, se deben
contemplar mayor cantidad de tomografias sismicas y exploracion directa.

® A partir del cruce de informacién geofisica, topografica y geoldgica, se concluye que existen
zonas puntuales no mayores a5 m en promedio, interpretadas como proclives a colapsar.
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Figura VI.4 Ubicacién y coordenadas de las lineas de Refraccion Sismica (TER “s) ubicadas en el
sitio de proyecto
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Sismicidad.

En el mapa de Regionalizacion Sismica de la Republica Mexicana indicada en el Manual de Disefo
de Obras Civiles de la Comision Federal de Electricidad (CFE), estan catalogadas las caracteristicas
y frecuencia de la localidad del sitio del proyecto. En estos términos de sismicidad, el area de
estudio se localiza dentro del area de la zona A

La Zona A es de baja intensidad sismica y con baja frecuencia. Aunque si se han generado, sus
registros histéricos han sido muy pocos focos sismicos, se caracteriza por una baja probabilidad
de ocurrencia de focos sismicos, donde las aceleraciones horizontales del terreno en general no
sobrepasan el 10% de |la aceleracidn gravitatoria.

Edafologia.

Los suelos de la Peninsula de Yucatan proceden de una base calcarea o de una mezcla compleja
de particulas de roca madre desintegrada por los agentes del intemperismo, con desechos
organicos de animales y vegetales, los que unidos en una comunidad biolégica liberan los
nutrimentos que sirven de alimento a las plantas. En particular, la distribucién de los suelos del
area de la cuenca de Quintana Roo, segun la clasificacion FAQ/68 corresponden a la asociacion
Leptosol en su mayor parte, de textura media; estos reflejan claramente el proceso de formacién
partiendo de la roca madre, la vegetacidn que cubre estos suelos ocasiona una rapida filtracion
del agua y gradual acumulacion de materia orgdnica en las partes bajas, estos suelos son
importantes para la agricultura de roza-tumba-quema de la Peninsula. Los suelos son delgados,
de 3a 5 centimetros de profundidad y en algunos lugares inexistentes, siendo su cobertura menor
de 50% en zonas altamente erosionadas;, compuesto de materia organica parcialmente
descompuesta, con coloracién café oscuro a negro, a tierra roja de color café rojizo, compuestas

de caolinita probablemente cristalina con cantidades menores de clorita, talco y calcita
(fragmentos no alterados) y ocasionalmente bohemiay cuarzo.

En el area en estudio predominan los suelos de génesis calcarea, mismos que se caracterizan por
ser suelos muy delegados que no tienen mas de 10 cm de espesor, con abundante pedregosidad,
de color gris pardo claro en seco y negro en hiUmedo con menos de 10 cm de espesor que yacen

directamente sobre la capa dura, continua o quebradiza y coherente con alto contenido de
materia organica, su textura es arcillosa y su estructura granular.

En el sitio donde se construira el proyecto predomina el suelo de tipo Leptosol, cuya caracteristica
principal es su poca profundidad (0 a 40 cm). El horizonte superior O (organico), se encuentra de
0 a 18 cm de profundidad. De textura migajon limosa, poseen color café-rojo oscuro y la cantidad
de materia organica esde medianaa abundante. ElpH es de 7 a 8. La rocosidad (afloramientos de
roca calcarea) y la pedregosidad son considerables.
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Hidrologia superficial.

El drea del proyecto se localiza dentro de la Regiéon Hidroldgica Administrativa (RHA) Xl Peninsula
de Yucatan (porcion sureste de la Republica Mexicana), la cual comprende los estados de
Quintana Roo, Yucatan y Campeche. Esta formada por las regiones hidrolégicas (RH) 30 Grijalva-
Usumacinta, 31 Yucatan Oeste, 32 Yucatan Norte (Yucatan) y 33 Yucatadn Este (Quintana Roo).
Regionalmente, el area de estudio se ubica en la RH 32, cuenca A, Quintana Roo, subcuenca a,
Quintana Roo; esta Ultima limita al norte con el Golfo de México, al sur con la RH 33 (Yucatan Este,

Quintana Roo), al este con el mar Caribe y al oeste con la subcuenca a, Mérida, de la cuenca B,
Yucatan de la RH 32.

Hidrologia subterranea.

Geohidrolégicamente, el area del proyecto se ubica en el denominado Acuifero Peninsula de
Yucatan, clave 3105, en la zona sureste de la Republica Mexicana. Este cuerpo de agua subterranea
esta comprendido entre las coordenadas geograficas 17°49' 00"y 21° 36’ 00" de latitud norte y 86°
45" 00"y 91° 20’ 00" de longitud oeste. El acuifero es la Unica fuente permanente de agua para
abastecer los diversos usos en esta zona.

El Acuifero Peninsula de Yucatan se caracteriza por estar conformado por sedimentos karsticos y
ser de tipo libre, por lo tanto, carece de corrientes superficiales importantes, ya que, por lo regular,
s6lo se manifiesta un drenaje incipiente que desaparece en resumideros o cuerpos de agua
superficial, situacidn que favorece la infiltracidn del agua al acuifero a través de fracturas,
oquedades y conductos karsticos. Una vez dentro del sistema acuifero, el agua sigue diferentes
trayectorias de flujo, controladas por el desarrollo o evolucion del karst profundo Son 13 las
unidades hidrogeoldgicas que integran este acuifero, seis de ellas ubicadas en Quintana Roo. El
area del proyecto se asienta en las unidades de Cuencas Escalonadas y Costas Bajas.

Vegetacion.

El drea del proyecto se encuentra en la Provincia Floristica Peninsula de Yucatan. Esta provincia
comprende la provincia fisiografica con el mismo nombre; sus limites meridionales no se pueden
determinar aun con exactitud. Incluye también al menos una parte de Belice y el Departamento
de Petén en Guatemala. El clima es calido y humedo en la base de la Peninsula y existe un
gradiente de aumento de sequedad en direccidn sureste-noroeste.

La vegetacion consiste primordialmente de bosques tropicales caducifolios, subcaducifolios y
perennifolios. La flora, en general, presenta una gran similitud con la provincia anterior, pero
destaca un numero considerable de endemismos y, ademas, sus relaciones con las Antillas son
mMas acentuadas que en cualquier otra parte de la Republica. Al igual que en las provincias de la
Costa Pacifica y de la Costa del Golfo de México, es notable el empobrecimiento de la flora hacia
el noroeste. Los géneros de plantas vasculares solo conocidos en la Peninsula de Yucatan son los
siguientes: Asemnanthe, Beltrania, Goldmanella, Harleya, Plagiolophus. (Rzedowski, 2006).

En el area del proyecto la vegetacién presente consiste en Selva Mediana Subperennifolia (SMQ).
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Se desarrolla en climas calido-humedos y subhiumedos. Comprende temperaturas tipicas entre
20 y 28 grados centigrados. La precipitacion total anual es del orden de 1,000 a 1,600 mm. Se le
puede localizarentre los 0 a 1300 metros sobre el nivel medio del mar. Ocupa lugares de moderada
pendiente, con drenaje superficial mas rapido o bien en regiones planas, pero ligeramente mas
secas y con drenaje rapido, como en la Peninsula de Yucatan. El material geoldégico que sustenta
a esta comunidad vegetal son predominantemente rocas karsticas. Los arboles de esta
comunidad, al igual que los de la selva alta perennifolia, tienen contrafuertes y por lo general
poseen muchas epifitas y lianas. Los arboles tienen una altura media de 25 a 35 m, alcanzando un
diametro a la altura del pecho menor que los de la selva alta perennifolia aun cuando se trata de
las mismas especies. Es posible que esto se deba al tipo de suelo y a la profundidad. En este tipo
de selva, se distinguen tres estratos arboéreos, de 4 a12 m,de 12 a22 m y de 22 a 35 m. Formando
parte de los estratos (especialmente del bajoy del medio) se encuentran las palmas. Destacan las
siguientes especies Lysiloma latisiliquum, Brosimumalicastrum (oXx, ramon, capomo), Bursera
simaruba (chaka', palo mulato, jiote, copal), Manilkara zapota (ya',zapote, chicozapote), Lysiloma
spp. (tsalam, guaje, tepeguaje), Vitex gaumeri (ya'axnik), Bucida buceras (pukte'), Alseis
yucatanensis (Ua'asché), Carpodiptera floribunda. En las riberas de los rios se nota a Pachira
aquatica (k'uyche'). Las epifitas mas comunes son algunos helechos y musgos, abundantes
orquideasy bromelidceas y araceas.

Fauna.

El estado de Quintana Roo se encuentra inmerso en la regidon biogeografica Neotropical,
ademas, confluyen dos provincias biéticas del Pais (provincia bidtica Yucatanense y provincia
biética Campechano-Petenense: subprovincia Rooena). Aunado a ello, su topografia, climas y
tipos de héabitat, han dado como resultado que, para el Estado de Quintana Roo, se tenga
registrada la presencia de 24 especies de anfibios, 105 especies de reptiles, 517 de aves y 108
especies de mamiferos, para un total de 754 especies de vertebrados terrestres.

Para la identificacidon de especies e individuos de fauna de talla medianay grande presentes en
la zona del proyecto, se instalaron un total de 29 cdmaras-trampa, con un esfuerzo de muestreo
de 928 dias-trampa. Se obtuvieron 77 registros fotograficos de 18 especies de fauna silvestre (una
especie de reptil, tres especies de aves y 14 especies de mamiferos). La especie con mayor
numero de registros fue el Coati (Nasua narica), seguida por el hocofaisan (Crax rubra), mientras
gue nueve especies solo fueron registradas en unasola ocasion en cdmaras trampa. Para lasdos
especies de roedores, para su identificacion se considerd que cerca de la camara trampa en
donde fueron registradas, también se colocaron trampas Sherman en donde fueron capturadas
dos especies que presentan las mismas caracteristicas a las de las cdmaras trampa. 13 especies
fueron registradas en el predio del proyecto.
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VI.1 Vulnerabilidad del sitio.
A continuacién, se incluye un analisis de la vulnerabilidad de la zona donde se ubica el proyecto.
i) Riesgos geoldgicos.

El area que comprende el Proyecto se ubica en el extremo oriente de la Republica Mexicana,
forma parte de la Plataforma de Yucatdn y se caracteriza por ser una zona de topografia
predominantemente plana, ligeramente rugosa y ondulada de pendientes suaves que en su
mayoria no rebasan los 35 msnm.

En toda el area de estudio aflora la Formacién Carrillo Puerto de la Provincia Fisiogréafica de la
Peninsula de Yucatan, constituida por secuencias carbonatadas de estratos horizontales de
calizastipo boundstone denominada también coquina, con variaciones a packstone, grainstone
y wackestone, toda porcidn aflorante esta afectada por el fendmeno de la karsticidad. Cuenta
con fases arcillosas de dolomitizacién de alteraciéon a sahcab y calichosas. Su espesor varia de
163 a 240 m y le sobreyacen sedimentos calcdreos arenosos en estratificacion cruzada con un
cubrimiento superficial de caliche. Su rango de edad abarca del Mioceno al Plioceno cubierta
parcialmente por depdsitos de sedimentos carbonatados periféricos del Cuaternario y del
Reciente, confinados en una franja periférica angosta a lo largo de la costa del Caribe, estos
depdsitos se caracterizan por ser supramareales, es decir, formados por encima del nivel de las
mareas y son paralelos a la costa.

Como parte del sistema karstico (Figura VI1.3), el area de estudio forma parte de una plataforma
de origen marino somero con abundantes depresiones y fosas acuiferas conocidas como
dolinas, a las de mayor dimensién en la regidon comunmente se les conoce como cenotes. Esta
influenciada por los sistemas costeros del Mar Caribe, mismos que a su vez estan constituidos
por sistemas de barras costeras dominadas por el oleaje, asi como la erosién marina diferencial
en los macizos que sobresalen significativamente en altura.

Figura VI.5 Evolucion de la karsticidad en el drea de estudio.
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En términos hidrolégicos, el area de estudio se caracteriza por tener una red hidroldgica
superficial arreica, indefinida debido a su intensa karsticidad, lo que favorece la recarga y la
circulacion hidrica subterranea, por lo que no es posible la existencia de cuencas hidroldgicas,
ni es posible aplicar la totalidad de sus conceptos.

Entre los mayores lineamientos estructurales presentes destacan los sistemas kasrticos de la
zona, visibles en imagenes aéreas y satelitales, tales como la presencia del Graben o Depresidon
Ignacio Zaragoza-Chumpdn, formado por un sistema de fallas normales distensivas. Tiene un
promedio de orientacion de NE 30° SW y longitud 122 km de norte a sury de 19 a 42 km de
ancho. Se extiende desde Hol Box hasta Carrillo Puerto. Afecta rocas de la Formacién Carrillo
Puerto, misma en que aflora en el area destinada para la futura terminal aérea.

En el area de estudio se presenta una zona de karstificacién en una etapa madura, ya que los
planos de estratificaciobn son casi horizontales, sin ondulaciones significativas. Lo anterior
sugiere que el paisaje karstico de la zona se hallaen una segunda etapa evolutiva karstica, de
acuerdo a los criterios de Cvijic (1960), es decir, estd en una etapa madura o bien, juvenil tardia.

Concepto y problemadtica de la karsticidad.

En la terminologia geolégica, particularmente geomorfolégica, los karst son sistemas de
paisajes caracterizados por un relieve accidentado de grietas y crestas agudas originadas por
los procesos de erosidn por disolucidon de los minerales solubles que constituyen las masas de
rocas, particularmente calcareas y evaporiticas que son las que mas abundan en provincias
geoldgicas de esta naturaleza.

El término karst proviene del idioma serbio-croata y significa “campo de piedras calizas”; a su
vez, es el nombre de unaregidon en la Peninsula de Istria, al norte del Mar Adriatico, lugar donde
se realizaron los primeros estudios cientificos sobre lacirculacidon del aguaen calizas. En algunos
textos en espafol se le ha castellanizado como carst. Adicionalmente al grado de vulnerabilidad
y al modo en que un area caracterizada por unidades de roca estd o pudiera presentar la
formacion de karst, es lo que en el presente estudio se le denominara karsticidad.

Por otra parte, al conjunto de procesos que desarrollan la formacién de karst se le denomina
karstificacion y esta esla combinacién los factores quimicos como lasolubilidad de los minerales
de las rocas, hidrataciéon, sustitucién idnica y oxido-reduccién con factores fisicos como
transferencia de masa y difusion.

Por lo anterior, en el presente estudio se menciona el término karst para referirse a aquellas
areas y zonas con estructuras constituidas por rocas calcareas o evaporiticas que han sido
significativamente afectadas por los procesos de erosidon por disolucidén en agua metedrica y
subterrdnea que ha sido acidificada. Los karst se dividen basicamente en dos grupos: los
exokarst que son aquellos apreciables sobre la superficie y los endokarst que se caracterizan por
ser enteramente subterraneos. Ambos escenarios estan completamente relacionados e
interconectados entre si.
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Proceso de karstificacion.

En las masas rocosas karstificables estd estrechamente involucrado el ciclo hidrolégico como el
principal agente responsable formador y modelador de este tipo de paisajes. Sin embargo, cabe
mencionar que en la karstificacion también estdn involucrados el clima, la vegetacidn, la
topografia del terreno, asi como lascondiciones geoldgicas que imperan en las masas rocosas.
En el caso de la Peninsula de Yucatdn, todas ellas son originadasen un ambiente de plataforma
marina.

Este inicia en la atmodsfera y en la bidsfera por medio de la mezcla del agua metedrica con el
biéxido de carbono para producir acido carbénico diluido en cantidades relativamente
pequefas. En esta mezcla, el biéxido de carbono reacciona con el agua formando asi acido
carbonico, el cual queda diluido en las gotas de Iluvia.

Tras la precipitacion pluvial, seguido de posible escurrimiento fluvial, la infiltracion del agua
metedrica acidificada ingresa hacia el interior de la masa rocosa a través de fisuras, poros y
discontinuidades preexistentes en la roca diluible encajonante, en este caso las rocas
carbonatadas, mismos que pueden tener su origen desde su depdsito, como los procesos
diagenéticos en las cuencas sedimentarias, tales como estructuras sedimentarias primarias,
pliegues o fisuras synsedimentarias, planos de estratificacion, entre otras; o bien, estructuras
formadas a posteriori, como los sistemas de fallas, fracturas, grietas de tensién, pliegues y otras
deformaciones causadas principalmente por influencia del tectonismo que pueden o no ser
determinantes para condicionar la karstificacién.

Cuando el acido carboénico diluidoen el agua infiltrada queda en contacto con la masa sdlida de
la caliza constituida esencialmente por carbonato de calcio, mineral que no es soluble en agua,
en el proceso se produce una segunda reaccidon guimica que transforma al carbonato de calcio
de laroca en bicarbonato de calcio, el cual si se diluye en el liquido que ya forma parte de las
aguas subterraneas que transitan entre las discontinuidades descritas, o bien entre las galerias
subterrdneas que erosionan el interior del macizo rocoso calcareo.

Lo anterior, realiza el trabajo de devastacién y horadacién de las paredes entre las fisuras y
diversas discontinuidades, poros y oquedades de las rocas, incrementando paulatinamente el
espacio de aire y agua tanto en la superficie como en el interior del macizo rocoso afectado,
mismos que con el tiempo van acrecentando y formando oguedades de diversos tamanos,
cavernas y pasadizos subterrdneos (Figura IV.6), a través de los cuales circulan corrientes
fluviales subterraneas, asi como constante goteo y escurrimiento. En diversas ocasiones, el karst
puede quedar debajo de los diferentes niveles de aguas freaticas.
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Figura VI.6 Modelo representativo caracteristico del proceso de karstificacion.

Carriente Tarca
superficial

El bicarbonato de calcio diluido en diversas ocasiones ejecuta una tercera reaccion quimica en
sentido inverso de las ocurridas, La reaccion inversa es de sintesis y en ella el bicarbonato de
calcio se convierte de nuevo en carbonato de calcio, liberando también bidéxido de carbono y
agua. El nuevo carbonato de calcio se precipita por goteo en los techos de las galerias
subterraneas formando estructuras columnares estalactiticas y estalagmiticas, constituidas en
una de las variedades de la calcita cristalina conocida como aragonito (Figura IV.7), o bien este
material circula de nuevo al exterior del karst para incorporarse a los cuerpos fluviales o a las
aguas del mar. El proceso es similar para las dolomias constituidas. En el caso de los

halogenuros, no se producen reacciones quimicas, ya que estos son directamente solubles en
el agua.
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Figura V1.7 Aspecto de las estructuras estalagmiticas derivados de la karsticidad en el interior
del Cenote Choj Ha, Valladolid, Yucatdn

Imagen de Adriano Vives

Elcaliche es una roca que se forma por la cementaciéon de particulas entre lascapas de los suelos
calcareos, por tal razén, suele ser similar a algunas capas de suelo. Los cementantes en general
son calcita recristalizada entre los espacios vacios que unen particulas clasticas. Si hay una
buena cementacidn, el agregado tendrd una buena resistente y alta densidad. Sin embargo, el
caliche son particulas de carbonato de calcio con abundantes impurezas pobre o nulamente
cementadas y acumuladas por arrastre y decantaciéon de aguas fluviales.

Proceso hidroquimico de Ia karstificacién.

Como ya se ha mencionado, la karstificaciéon es el resultado de la alta solubilidad que tiene la
mayor proporcion de los minerales que constituyen determinados grupos de rocas,
particularmente las sedimentarias quimicas, en este caso, las carbonatadas y las evaporiticas
que prevalecen.

A diferencia de lasrocas evaporiticas (yeso, anhidrita y halita), que son solubles directamente en
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el agua sin dejar residuos mediante un proceso fisico reversible, las calizas y dolomias, que son
principal litologia del desarrollo karstico, tienen una alta vulnerabilidad a la oxidacion de los
carbonatos que las constituyen, es decir su corrosion.

El proceso de corrosion de los carbonatos se realiza a partir de la disolucion del bidxido de
carbono atmosférico (CO2) que se disuelve en el agua metedrica (H20) que ingresa al macizo
rocoso calcareo por infiltracion, disuelto en una pequefna porcion que reacciona produciendo
acido carboénico en un primer nivel de oxidacién (H2CO3):

C02 + H20 — H2C03

El pH de una solucién saturada de diéxido de carbono alcanza un pH aproximadamente de

6.5. El acido carboénico disuelto se disocia parcialmente y se forma el ién bicarbonato, mismo que
gueda disuelto en el agua metedrica. En estas condiciones, el agua que se acidifica reacciona
con los carbonatos de la caliza:

H,CO; — (HCO,) + H*

Las reacciones quimicas que posibilitan el modelado karstico tienen lugar cuando el agua
acidificada reacciona con la caliza y la disuelve. La caliza (carbonato de calcio), es insoluble en
agua, sin embargo, es atacada por el i6n bicarbonato disuelto en el agua de lluvia. Esto
transforma el carbonato de calcio en bicarbonato de calcio, el cual es soluble en agua:

CaC03 + (HCO3)_+ H+ i (HCOa)an

De inmediato el bicarbonato de calcio se diluye en el agua que fluye entre las fisuras y los rios
subterraneos y viaja hasta ciertas distancias dentro de la masa rocosa calcarea, o bien, se
incorpora de nuevo en el mar, ya que en la Peninsula de Yucatan casi no hay sistemas fluviales
como en casi todo el resto del pais:

(HCO,),Ca — 2(HCO,) + Ca?*

Lo anterior se pueden resumir en el equilibrio entre las reacciones opuestas reversibles: aquella
gue transforma a la caliza en bicarbonato de calcio que de inmediato es transportado una vez
disuelto en el aguay aquella que hace que el bicarbonato de calcio precipite de nuevo, pero con
otros hdbitos cristalinos que dependen de las condiciones fisicas del sitio al que fue
transportado:

(HCO,),Ca — CaCO, + H,0 + CO,

Ocurre lo mismo con la dolomita, en vez de carbonato calcio es de magnesio, sin embargo, las
condiciones del contacto roca-soluciéon son mucho mas complejas. Cabe mencionar que la
solubilidad de la calcita varia inversamente con la temperatura, es decir, es mas soluble a
temperaturas bajas que a elevadas.
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Karsticidad en la region.

Como se menciond previamente y tal como lo realiza el ARSH elaborado por el Instituto de
Ingenieria de la UNAM, el karst de la Plataforma de Yucatan se desarroll6 tras la emersion de
una antigua plataforma calcarea de origen marino de bajo relieve. Se caracterizapor la presencia
deabundantes cenotes, numerosas depresiones rellenas desuelos, y cUpulas en las porciones de
mayor relieve. Presenta un importante desarrollo de sistemas de drenaje karstico asociado a
diversas resurgencias, principalmente la costa de Quintana Roo.

Aproximadamente en el 20% del territorio nacional afloran y subyacen rocas carbonatadas y
evaporiticas, ambos grupos de rocas son rocas solubles y son principalmente calizasy en menor
proporcion yesos. La mayoria de estas rocas estan distribuidas a lo largo de la Sierra Madre
Oriental, la Sierra Madre del Sur, laSierra Norte y Depresion Central de Chiapasyla Peninsula de
Yucatan (Figura VI.8). Las variaciones entre estructuras geoldgicas y el clima arrojan como
resultado una gran variedad de formas karsticas.

Figura VI.8 Distribucion de las rocas karstificables segtin Espinasa-Perefa (1991).

ZONA DE ESTUDIO
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La Peninsula de Yucatan representa el afloramiento continuo de caliza mas extenso del pais,
incluyendo casi todo el pais vecino de Belice y el norte de Guatemala. Mediante los estudios
geoldgicos estructurales de la misma (Figura VI.9), se ha dividido basicamente en dos regiones
distintas:

1) Planicie del Noreste: es la porcion de la plataformma emergida geolégicamente mas reciente
sin deformacidn alguna a excepcién de los sistemas de fallas de orientacién de nor-noreste a
sur-suroeste de su planicie oriental, adyacente ala costa del Mar Caribe, asi como las fracturas
anulares asociadas entorno al punto de impacto del Crater de Chicxulub en su planicie norte y
nor-occidental.

2) Sierrita de Ticul: Consiste en unos lomerios y planicies en la porcién central y suroeste de la
peninsula, estos tienen deformacién con echados de hasta 40 grados.

Figura V1.9 Geologia de la Peninsula de Yucatdn segun Bauer-Gottwein et al. (2011). Los puntos
rojos son cenotes y las lineas rojas indican fallas y el drea delimitada en verde claro es el drea de

estudio.
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El paisaje karstico de Yucatan se caracteriza por un relieve ondulado constituido por planicies
estructurales y lomerios, con depresiones y cavernas cuyas dimensiones se amplian hacia el sur
del estado, donde predominan las planicies y rocas sedimentarias.
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Rasgos de Ila karsticidad.

Las superficies de rocas ya sea carbonatadas o evaporiticas que afloran y quedan expuestas
directamente a la intemperie suelen estar afectadas por el desgaste dilusivo de aguas
metedricas y fluviales. Los patrones de formas que adquieren las superficies derruidas por la
disolucién se les conoce como lapiazy a las porciones de suelo erosionadas como epikarst. Allen
(1984) propuso una clasificacion de las diferentes formas y estilos mas comunes de lapiaz
mismas que dividio en tres ordenes, con base en la escala general y su superposicion (Figura

VI.10).

Figura VI-10 Clasificaciéon de las formas y estilos mds comunes de lapiaz (Allen, 1984).
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Estas formas dependen, en su mayor parte, de la precipitacidon, asi como de otros factores como
la concentraciéon del acido carbdénico disuelto en el agua, la pureza de la roca, temperatura y la

cubierta de suelo y vegetacion existente, etc.

La superficie de casi toda la Peninsula de Yucatadn es relativamente plana y ligeramente
ondulada, sin embargo, las geoformas karsticas que predominan se caracterizan por ser
depresivas y cerradas. Varias de ellas son dificiles de apreciar en fotografias aéreas debido a la
exuberante vegetacién, y estas son basicamente de tres tipos: dolinas, uvalasy poljes.

Las dolinas (sink hole en inglés) son depresiones cuya forma vista en planta son de forma circular
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a semicircular, semejantes a los crateres volcanicos (Figura VI.11). En general su diametro varia
de unos cuantos metros a 1km. Estan muy relacionadas con el grado de fisuramiento de lamasa
rocosa, su permeabilidad y sus fracturas, de manera tal que el grado de trituraciéon y
concentracion de material sedimentario fino no siempre alcanza a reducir ni limitar la
permeabilidad.

Figura VI11 Conjunto de dolinas tipicas de la selva maya en la Peninsula de Yucatdn.

Las dolinas de colapso se producen a partir del hundimiento brusco de una cavidad que le
subyace, formando fosas que pueden rebasar algunos centenares de metros, produciendo
contornos irregulares y paredes verticales que progresivamente tienden a suavizarse por el
relleno de los sedimentos coluviales, o, por el contrario, con el proceso erosivo continda su
profundizacion.

Aquellas dolinas profundas abiertas o semiabiertas a la superficie que forman fosos invadidos
parcial o totalmente por las aguas fredticas, pueden rebasar mas de cien metros de profundidad,
sin embargo, en la regidn de la Peninsula de Yucatan, Belice y el norte de Guatemala se les
denomina cenotes, palabra originaria de la lengua maya ts'ono'ot, que significa hoyo con agua.

Entre los peligros que implica la presencia de los karst, asi como el uso que se hace de ellos son

esencialmente dos:
1) Aquellos involucrados en las condiciones estructurales pueden causar hundimientos

graduales o subitos formando hundimientos o dolinas inducidas, asi como por la presencia de
un considerable contraste en relieve del terreno epikarstico;
2) Contaminacién de los acuiferos.

Hay una clasificacion de seis tipos de dolinas karsticas, estas dependen del mecanismo que les
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dio origen, asi como del material que las constituyen (Figura VI1.12):

Dolinas de disolucion. Se forman por una reduccién paulatina del volumen de roca de los
estratos que afloran entorno a un punto sobre el terreno por medio de la disolucién del material
litico que la constituye. Inician a partir de la percolacidén diseminada, con ayuda de pequefos
socavamientos y colapsos y tienen constante absorcidén de drenes fluviales.

Dolinas de colapso. A partir de la reduccién del volumen de un conjunto de blogues de roca
calcarea por disolucién, llega el momento en el que se pierde la capacidad de soporte de los
estratos provocando un colapso subito. Con el tiempo, mientras los bloques caidos pierden
volumen por el mismo proceso de disolucidon, estos se reacomodan al mismo tiempo que
pueden seguir cayendo bloques de la pared de |la dolina. Estas dolinas son poco comunes y
suelen combinarse con lasde disolucion.

Dolinas de hundimiento. Se forman por hundimiento rapido de la superficie del terreno
cubierto por estratos de suelo o sedimento poco cohesivo que se erosiona por lavado de material
fino que se percola llevandose el material fino hacia una fisura o cavidad de un estratode roca
subyacente, hasta provocar un hundimiento suUbito de una porcidn de sedimento,
posteriormente continUa el relleno de la oquedad inferior con un mecanismo semejante al de
una tolva o un embudo.

Dolinas enterradas. Suele ocurrir con antiguas dolinas de cualquier tipo que son rellenadas por
suelos o sedimentos debido a la ocurrencia de un evento geoldgico de ambiente erosivo a
deposicional, que pudiera ser causada por unasubsidencia tectdnica o unatransgresion marina.

Dolinas de cobertura. Son similares a las dolinas de colapso, pero estas ocurren por
socavamiento y colapso de una litologia no soluble sobre una cavidad karstica en calizas
subyacentes. Ocurren Unicamente en terrenos de paleokarst cubierto o karst desarrollado en
estratos solubles de una secuencia que incluye rocas no solubles, pero con cavidades
importantes que pueden formar parte del relieve de un afloramiento de rocas no karstificables.

Dolinas de subsidencia. Se forman por subsidencia lenta del terreno, conforme un suelo no
cohesivo se hunde o se erosiona removiendo sus restos por medio de lavado hacia las fisurasy
cavidades desarrolladas en los estratos de roca calcarea subyacente. Al igual que en las dolinas
de hundimiento, esta continla creciendo en tamano por medio con el mismo mecanismo de
tolva o embudo.
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Figura VL.12 Clasificacion de las dolinas segun Waltham y Fookes (2003).
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Las uvalas son dolinas superiores de 1 km, tienen forma irregular o alargada y se forman a partir
de la coalescencia de dos o0 mas dolinas que crecen hasta juntarse en una sola depresion que
cuya forma se asemeja a lade una alveola (Figura VI.13), de ahisu nombre, o bientienden a forma
amiboidea.

Figura VI.13 Estructuras que caracterizan a los karst.
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Los poljes son dolinas o uvalas cuyo fondo esta total o parcialmente cubierto por sedimentos
coluvialesy aluviales, mismos que conforman un fondo de superficie horizontal, planay cercana
al nivel freatico, por lo que con frecuencia son vadosas o se inundan tras la caida de lluvias. Las
zonas cercanas a este tipo de sumidero suelen ser pantanosas, principalmente cuando
precipitan importantes caidas de lluvia. Ocurren cuando una depresidon externa que tiene un
fondo planoy dimensiones kilométricas se cierra por unas vertientes escarpadas. Se podria decir
gue es una uvala de grandisimas dimensiones. Dentro de un poljé pueden formarse o aflorar
nuevas estructuras karsticas menores como lapiaces, dolinas y uvalas.

Se han identificado y contado 6,717 depresiones solo en el estado de Yucatan, de las cuales a
4,620 las clasificadas como dolinas, entre ellos varios cenotes, asi como 2,021 uvalasy 76 oljes.
En diversos casos, en la Peninsula de Yucatan, debido a las impurezas de algunos grupos de
calizas, se forman depdsitos de una arcilla rojizo cuyas tonalidades varian de obscuro a rosado,
denominada terrarosa, debido a la cantidad de oxidos de hierro que se acumulan desde el
depdsito del material carbonatado que puede depositarse en el fondo de la dolina, rellenandola
parcialmente, con lo cual adquiere un fondo plano (Figura VI.14).

Figura VI.14 Aspecto del terreno y sedimentario de la terrarrosa presente diversas zonas de la
Peninsula de Yucatadn.

Evolucién de los paisajes kdrsticos.

Todos los macizos de rocas carbonatadas y evaporiticas que emergen sobre el nivel del mar,
independientemente del proceso que los levantd, ya sea por subsidencia o por plegamiento
orogénico, estos quedan expuestos a los agentes modeladores de la geodindmica externa, en
este caso un constante intemperismo. Por tanto, los efectos del modelado karstico se hacen
presentes con frecuentes cambios en el paisaje karstico durante cientos de miles hasta varios
millones de aflos en diferentes etapas. En todos ellos tiene gran influencia los climas a los que
son sometidos, fueren estos de calidos a gélidos, asi como de secos a hUumedos, incluyendo los
rangos extremos considerando también las numerosas etapas de cambios climaticos que se
han presentado alo largo de la historia geoldgica. De igual manera, el registro fosil, inclusive el
arqueoldgico, muy posterior al depdsito de la roca carbonatada pudiera ser también indicativo
de las etapas karsticas que se hayan presentado.
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Las estructuras descritas son los principales elementos que constituyen la superficie de los
paisajes karsticos de Yucatan. Con ellos también, en gran medida se puede inferir la presencia
de estructuras endokarsticas. Derivado del grado de erosion de las masas calcareas que
contienen estructuras karsticas, las diferentes geoformas que se forman a través del tiempo, se
establecieron cuatro etapas del desarrollo de los paisajes karsticos: juvenil, madura, madura
tardia y senil.

Etapa Juvenil. También llamada etapa temprana. Inicia cuando el agua metedrica y fluvial
apenas inicia a disolver la roca carbonatada, en la superficie aparecen lapiacesy dolinas poco
desarrolladas de unas decenas a algunos cientos de metros de didmetro y de bajaa mediana
profundidad, asimismo se forman algunas uvalas y poljes poco desarrollados, es decir poco
pronunciados y alargados (Figura IV.15). Asimismo, se forman los primeros drenes superficiales
sobre macizo rocoso, mismos que tienden a perderse cuando se inicia a desarrollar el
subterraneo.

Figura VI.15 Bloque representativo de los karst en etapa juvenil de acuerdo con Cvijic (1960).
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Etapa Madura. Llamada también Juvenil Tardia. La accion pluvialy/o fluvial de las corrientes de
agua continda ensanchando grietas. Aumenta la densidad de dolinas y su coalescencia,
produciendo mas uvalas y poljes (Figura IV.16) que rebasan algunos kildmetros. Aparecen
dolinas mas profundas y cenotes, se desarrolla el drenaje subterraneo, aparecen cavernas y
galerias estalactiticas y estalagmiticas poco o moderadamente desarrolladas.

Figura VI.16 Bloque representativo de los karst en etapa Madura de acuerdo con Cvijic (1960).
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Etapa Madura Tardia. Otros autores a esta etapa la consideran Madura. En esta fase, llamada
también hundimiento, surge cuando el macizo calcareo ha sufrido tanto desgaste erosivo
interno por disolucion y tiene galerias subterraneas de maxima dimensiéon (Figura I1V.17).

Desaparicion de cenotes y aparecen mas poljes y uvalas mas alargadas, sin embargo, pueden
aparecer algunas formaciones karsticas jovenes. Sus techos empiezan a perder estabilidad
sufriendo derrumbes, o bien por perdida de soporte de sus bases. Varias depresiones se rellenan
total o parcialmente de diversos tipos de sedimentos. Se hunden las cavernas formando
profundas circulares depresiones llamadastambién torcas. Siel hundimiento es lineal se forman
cafones karsticos.

Figura VI.17 Bloque representativo de los karst en etapa Madura Tardia de acuerdo con Cvijic
(1960).
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Etapa Vieja o Senil. Conocida también como etapa terminal. En esta fase, llamada también
terminal, reaparecen los escurrimientos superficiales, afloran las galerias subterraneas
guedando al descubierto el modelado interno del macizo calcareo o bien, casi erosionado por
completo dejando vestigios (Figura VI.18). Se disuelve la mayor parte de la caliza e inician otros
procesos como el edlico o formacién de una amplia depresidon interrumpida por monticulos
rocosos.

e

Figura VI.18 Bloque representativo de los karst en etapa Vieja o Senil de acuerdo con Cvijic (1960).
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Dado que la peninsula es una plataforma marina que esta emergiendo, se atribuye que las zonas
karsticas mas bajas en altitud son las masjévenes y viceversa. Las grandes zonas de la peninsula
diferenciadas por su morfologia expresan dos etapas principales de formacidn del relieve y del
karst: una mas antigua en el sur, cuya edad oscila del Mioceno y el Cuaternario; asimismo, otra
mas joven en el norte esencialmente del Cuaternario. Lo anterior tiende a coincidir con la
geologia general levantada en diversos estudios geolégicos de la region.

Las observaciones en la zona que abarca el area de estudio para el Aeropuerto Internacional de
Tulum, permiten inferir que se ubica en unazona de karstificacion en una etapa madura, ya que
los planos de estratificacion son casi horizontales, adicionalmente, hasta el momento no se han
apreciado ondulaciones significativas del terreno, lo que sugiere que el paisaje karstico de la
zona se hallaen la segunda etapa evolutiva de los karst de acuerdo a los criterios de Cvijic (1960),
es decir, esta en una etapa madura o bien, juvenil tardia.

Inestabilidad de suelo/subsuelo por karsticidad.

Las formaciones o suelos karsticos son para los ingenieros, una condicién de disefio muy variable
e impredecible. Deben entonces realizarse estudios previos a la prescripcion del disefio
conceptual y de detalle, que permita una factibilidad segura de las estructuras, con un costo
razonable. Como se explicd anteriormente, el primer paso para tener un buen disefio conceptual
de las estructuras a cimentar es la verificacion en campo de estructuras correlacionables con
karsticiadad, como son oquedades, fracturas, cavernas, etc.; seguida a estas se deberan de
realizar estudios indirectos a través de metodologias geofisicas de tomografia eléctrica resistiva
y/o refraccion sismica, para posteriormente ser corroboradas de manera directa mediante
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sondeos de penetracion estdndar y/o perforaciones direccionadas mediante el método de
avance controlado.

La clasificacion ingenieril de los suelos karsticos representa sélo generalidades de las
condiciones esperadas del subsuelo, y el peligro geoldgico se puede estimar con laidentificacion
de la escala de tres factores clave en construccion, siendo estos los siguientes:

e Perfil del suelo que refleja el desarrollo de dolinas (sinkhole),
e FEl/los pinaculos de laroca maciza,y

e |as cavidades del suelo.

El mayor peligro geotécnico se presenta por un alto nUmero de dolinas desarrolladas, o bien en
proceso de desarrollo, en perfiles del suelo sobre fisuras en la caliza. Ocurre entonces la
subsidencia por el ‘lavado’ de materia por dichas fisuras, debido al drenado de agua, en un

proceso denominado “sufosién” (Figura VI.19).

Figura VI19 Proceso de sufosion (lavado de materiales para relleno de cavernas).

 LIMESTONE
-§-BEDROCK

Si bien este fendmeno puede ocurrir después de una lluvia intensa, estd bien documentado que
la mayoria de las dolinas ocurren por la actividad antropogénica, esto es, por un incremento del
flujo de agua debido a un mal disefo de sistemas de drenaje, o bien por una baja del nivel
fredtico por exceso de extraccion del acuifero. En vez de perdurar miles de afnos para la
disolucién de la roca que provoque fisuras suficientemente amplias para el ‘lavado’ del suelo, se
puede generar un socavéon (sinkhole) en el orden de horas o dias, por el ingreso de una nueva

corriente de agua.
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También, un exceso de carga en la caliza por estructuras que estén sobre una caverna puede
provocar el colapso del techo de la misma, lo cual conlleva a un socavon.

La prediccion de la ubicacion de nuevas dolinas es imposible, excepto notar que posiblemente
ocurran donde se presenta un nuevo ‘sumidero’ de agua en la superficie del suelo, por lo que se
debera realizarexploracién en el entorno al desplante de las obras. Por otro lado, sélo eliminando
la capa del suelo superficial se podrian revelar las fisuras y los potenciales sitios de dolinas, lo
cual implica que no existe un método practico de investigacién superficial.

Cuando se construye una estructura que ‘concentra’ el escurrimiento natural de la lluvia, hacia
puntos perimetrales, es cuando se genera un sitio potencial de una nueva dolina. La manera
mas efectiva en costo para minimizar el riesgo de este peligro geotécnico es el control del
escurrimiento superficial de agua, para evitar su infiltracién al subsuelo con el consecuente
‘lavado’ del suelo en cavidades karsticas.

Si existen lagunas de retencion en el disefo del escurrimiento, éstas deberan estar muy alejadas
de las estructuras, para evitar cualquier infiltracién al subsuelo circundante a éstas. El drenaje
directo al subsuelo (a través de pozos de inyeccidn), en la formacién de roca firme subterranea,
evitaria el ‘lavado’ de materia previamente descrito. El factor critico es el aseguramiento del sello
del ademe del pozo con laroca firme, de suerte que no se presenten caminos para la fuga de
agua hacia el suelo, o bien flujo de materia hacia el pozo, tal como se aprecia en la Figura VI.20.

Figura VI1.20 Perforaciéon de pozos y colocaciéon de ademes para evitar el lavado de materialespor
saturacién de agua al subsuelo.
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Lo Unico predecible de las cavernas es que son impredecibles, y la Unica manera de asegurar
una roca solida debajo de una estructura sobre terreno karstico es a través de la perforacion
exploratoria de pozos.

Una guia sobre la profundidad que deben alcanzar dichos pozos es que sea por lo menos igual
al ancho de las posibles cavernas, cuya dimension se puede estimar con base en la experiencia
local de la estructura karstica (e.g. la inspecciéon de cuevas conocidas en el entorno, y el grado
de ‘'madurez’ del sistema karstico). Una vez revelada, una caverna se podra interpretar, pero no
se podra predecir antes de una inspeccion.

Es de notar que para una oquedad que es interceptada por dos pozos adyacentes, no se puede
interpretar como una sola cueva en la extension de una linea recta (Figura VI.21). Se requieren
multiples pozos para delimitar la topografia y alcance de una cueva.

Figura VI1.21 Prospeccion para la identificacién de cavernas (cuya linea puede o no pasar por el
drea inestable).

OT o

|3

Desafortunadamente, son pocos los desarrolladores de infraestructura que estan dispuestos a
invertir tanto el tiempo como el dinero para la obtencién de datos que cuantifiquen el riesgo
geotécnico en terreno karstico. Generalmente, asumen que el problema de dolinas se podra
‘controlar’ sin afectar el costo y programa del proyecto. Pero ciertamente, los costos de
remediacion (que pueden llegar a un tercio del costo total del proyecto) se subestiman, y la
recomendacion del ingeniero gedlogo de no construir o reubicar debe tomarse en serio para
evitar compromisos irrevocables.
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Métodos ingenieriles para construir en suelos kdrsticos.

Existen técnicas ingenieriles de construccidon que permiten el desarrollo de infraestructura en
suelos karsticos. Algunas de ellas se ilustran esquematicamente en la Figura VI.22

Figura VI1.22 Técnicas ingenieriles para construccion en suelos kdrsticos.
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Fuente: American Society of Civil Engineers. After Sowers, G.F. 1996

La carretera costera gque se ha construido en la Peninsula de Yucatan, la cual atraviesa el trazo
de numerosas cuevas en su trayecto, es evidencia del éxito de la técnica de pilotaje anclado en
la estructura sdlida de la roca caliza, donde se presentan altas cargas y espesores de techo
someros. Después de varias décadas de operacion, es claro que ahora se dispone de un ‘historial’
de datos del efecto que han tenido dichos pilotes tanto sobre los flujos subterraneos (ii.e. calidad
del agua y supervivencia de fauna natural de las cavernas), como en el desarrollo gradual de
dolinas. Esto ultimo refleja la efectividad que han tenido los sistemas de drenaje que se habran
implementado en dicha carretera.

El mayor riesgo geotécnico en suelo karstico se genera por el desarrollo de nuevas dolinas, en
particular, cuando se altera el dren natural de agua hacia el subsuelo. Ello esta relacionado con
la existencia de cuevas, que por si mismas generan un riesgo menor. No puede haber guias
generales sobre la escala, métodos y detalle sobre las investigaciones subterraneas del karst.
Cada sitio es diferente y requiere una evaluacion ad-hoc que arroje la confianza necesaria para
mantener la integridad estructural. Los proyectos de construccién sobre suelo karstico sélo
deben proceder, cuando la variabilidad extrema de las condiciones del subsuelo se ha
investigado.
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Riesgo sismico.

Ante un poco probable, pero posible riesgo sismico al que esta expuesta el area de estudio, y
posibles areas de importantes espesores de sedimentos costeros y lacustres no consolidados,
no se deben escatimar las debidas acciones preventivas aln con una muy baja probabilidad de
ocurrir un movimiento teldrico potencialmente capaz de alterar |la estabilidad de los materiales
de los taludes generados por las condiciones del marco tecténico regional.

En el mapa de Regionalizacidon Sismica de la Republica Mexicana indicada en el Manual de
Disefo de Obras Civiles de la Comision Federal de Electricidad (CFE, 2015, (Figura VI1.23), estan
catalogadas las caracteristicas y frecuencia de la localidad del sitio del talud. En estos términos
de sismicidad, el drea de estudio se localiza dentro del drea de la zona A.

Figura VI1.23 Ubicacion del drea de estudio de acuerdo de acuerdo con la Regionalizacién

Sismica de la Republica Mexicana.
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Fuente: Manual de DisefAo de Obras Civiles (CFE, 2015).

La Zona A es de baja intensidad sismica y con baja frecuencia. Aunque si se han generado, sus
registros histdricos han sido muy pocos focos sismicos, se caracteriza por una baja probabilidad
de ocurrencia de focos sismicos, donde las aceleraciones horizontales del terreno en general no
sobrepasan el 10% de la aceleracién gravitatoria.
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Huracanes.

Los huracanes son fendmenos o factores climatoldégicos que se forman generalmente a
mediados de mayo y finalizan a principios de noviembre, aunque en el Caribe y Golfo de México
son mas frecuentes en el lapso de agosto a octubre, provocando perjuicios a la poblacién, debido
a la gran cantidad de agua que traen consigo inundan viviendas ubicadas en las planicies.
Asimismo, producen fuertes vientos, el oleajey la marea de tormenta causa afectaciones en el
suministro de energia eléctrica y la navegacién aéreay maritima.

Las inestabilidades de baja presidon que dan lugar a las tormentas tropicales, dependiendo de la
energia acumulada, pueden originar ciclones o huracanes que se desplazan frecuentemente
con trayectoria de este a oeste y, posteriormente, se dirigen hacia el norte. Para medir la
intensidad de los vientos que produce un huracan se utilizala escala de Saffir-Simpson, que se

muestra en la Tabla VI.2.

Tabla VI.2 Magnitud de los ciclones tropicales medidos en la escala de Saffir Simpson.

Fenémen . C
eno ,e 10 Efectos provocados Velocidad Presion
meteoroldgico
Dafios minimos una vaguada o
Onda tropical maxima curvatura ciclénica,
circulacion de baja presion.
Perturbacién tropical Dafios moderados la intensidad
P por lo menos 24 h. < 62 km/h
Localmente destructiva con
Depresién tropical circulacién del viento en sentido
P P contrario a las manecillas del
reloj.
Tormenta tropical Destructivo. 63-117 km/h
Huracan Destructivo. 117 km/h

Huracan categoria |

Altamente destructivo dafos
arboles, arbustos y casas
moviles.

118-153 km/h

Presion barométrica
minima o igual o
superior a 980 mbar

Huracan categoria Il

Altamente destructivo.

154-177 km/h

Presién barométrica
minima de 965 a 979
mbar

Huracan categoria lll

Extremadamente destructivo.

178-209 km/h

Presién barométrica
minima de 945 a 964
mbar

Huracan categoria IV

Extremadamente destructivo.

210-249 km/h

Presién barométrica
minima de 920 a 944
mbar

Huracan categoria V

Exageradamente destructivo.

Mayor a 249
km/h

Presion barométrica
minima por debajo de
920 mbar
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Enla Tabla VL3 se listan las caracteristicas de los diversos ciclones tropicales que han impactado
al area del proyecto.

Tabla VI.3 Ciclones tropicales registrados en el periodo de 1951 a 2020

V[er)tos Presién
. . Fechade maximos o
AR Categoria Categoria Lugar de : minima al
fno Nombre . . ; impacto/ al :
Méxima de impacto impacto . - . impactar
aproximacion |mpactar b
(km/h) (mb)
1951 Charlie H4 H4 Akumal 20/08 215
2020 | Gamma H1 ASkmal S de 03/10 120
Tulum
2020 Zeta H2 H1 NNE Tulum 26/10 130 977
. SE de Felipe
2005 Cindy H1 DT Carrillo Puerto 04/07 55
. Inmediaciones
2005 Emily H5 H4 de Tulum 18/07 210-249
2005 Stan H1 T ENE de Felipe 02/10 75-130
Carrillo Puerto
25 km SSE de
2000 Gordon Hi1 DT Tulum 14/09 55
Entré por
1996 Dolly H1 DT Felipe Carrillo 20-23/08 110-130
Puerto
1995 Roxanne H3 H3 Afectd a Tulum 08-20/10 185 958
. Afecté aFelipe
1988 Gilberto H5 H5 Carrillo Puerto 08/09 278-324
Cercania del
1967 Beulah H5 H2 Playa del 17/09 175-165
Carmen
. Playa del
1965 Debbie TT DT Carmen
. Afecté aFelipe
1955 Hilda H5 Carrillo Puerto 19/09
1952 Numero 1 TT DT 02-feb

Fuente: CONAGUA
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Figura VI1.24 Trayectoria de los huracanes que se han presentado en el drea

Categoria
Depresion tropical Huracan-2
Tormenta tropical Huracan-3
Tormenta subtropical Huracan-4
Huracan-1 w—H U racan-5

Atlantico T Termenta trepical Jesephine 22 Tarmenta tropical Bota Sod - LDBD 2000 Km

1 Yormenta tropical Arthur 12 Tormenta troplcal Kyle
2 Tormanta tropical Bartha 12 Huracin mayor Laura

3 Tornmenta troplcail Cristobal 14 Huracin Marco

4 Tormenta tropical Dally 15 Tormenta tropical Omar
5 Tornmenta tropical Dolly 16 Huracan Nana

6 ToOPmemta tropleal Fay 17 Huracén Paullatte

7 Tormanta tropical Gonzale 18 Tarmenta trapical Rene
8 Huracdn Hanna 12 Hurasan Sally

9 Huracan lsaias Z0 Huracén mayor Teddy
10 Depresion trapizal 10 P T:srmcn.u. lrap-::l \Iu:ky-

23 Tormania tropical wWilfred el
24 Tormanta subtrapleal Alpha

25 Hur=acsin Gamima

26 Huracan mayor Relta

27 Huracan mayor Ep=ilon

28 Huracan mayor Zeka

29 Huracan mayor Eta

30 Tarmenta tropical Thota

31 Huracdin Mavor lota

9550 27 O 8570 80° 0 7570 70" Q6570 60°0 S5° 0 500 4570 4070 3570 30°0 2570 2070 1570 1° O

Fuente: CONAGUA, 2022.
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VI.2 Andlisis de cercania con poligonos urbanos

Derivado de una consulta en el Sistema de Informacidén Geografica para la Evaluacién del
Impacto Ambiental (SIGEIA), asi como imagenes satelitales de Google Earth, se realizd un
analisis de cercania con poligonos urbanos en un radio de 500 m alrededor de |la periferia del
proyecto, tal como se aprecia en la Figura VI.25, en la actualidad no hay asentamientos humanos
o poligonos urbanos en un radio de 500 m alrededor del poligono.

Figura IV.25 Cercania con poligonos con respecto al SA

TAIP Y 110

Fuente: SIGEIA

El predio del proyecto no tiene proximidad con algdn componente ambiental relevante en un
radio de 500 m.
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VI.3 Areas naturales protegidas.
Se procedid a identificar las areas naturales protegidas cercanas al proyecto las cuales se

incluyen en la Figura VI.26 y son las siguientes:

i.Reserva de la Biosfera Sian Ka'an, 8 km al SE del predio.
ii.Parque Nacional Tulum, 20 km al ENE del predio.

Figura VI.26 Areas naturales protegidas cercanas al proyecto

TAIP Y 110

Fuente: SEDENA
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VIl. ANALISIS Y EVALUACION DE RIESGOS.

En esta seccidon se presenta la identificacion y evaluacion de riesgos en el proyecto, con base en
la informacién proporcionada al Instituto de Ingenieria por el personal de SEDENA, presentada
en las secciones anteriores y relacionada con los procesos gque se mencionan en la misma, con
énfasis particular en el almacenamiento, transporte y manejo de turbosina.

VII.1 Identificacién de peligros y jerarquizacién de escenarios de riesgo.

VIIL.1.1 Analisis preliminar de peligros.

El Analisis Preliminar de Peligros del proyecto, se realiza a partir de un sistema tipico de
suministro, almacenamiento y distribucién de combustible en aeropuertos, el cual se puede

apreciar en la Figura VIL1.

Figura VII1 Sistema tipico de suministro de combustible en aeropuertos.
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Para el analisis preliminar de peligros, se procedid a compilar, revisar y analizar el proceso
relacionado con el manejo de turbosina, asi como los puntos en los que se puede presentar
potencialmente un riesgo mayor.

Con base en ello, se procedié a identificar de manera general aquellos riesgos principales
asociados al manejo de turbosina, asi como las medidas preventivas y/o correctivas establecidas
en las mejores practicas a nivel internacional en la materia. Resulta importante destacar que la
identificacién de peligros se centra en el sistema de manejo de turbosina en tierra, por lo que se
omite el andlisis de los riesgos asociados con la operaciéon y/o mantenimiento de aeronaves, los
cuales no forman parte del presente analisis de riesgos.

El resultado del analisis preliminar de peligros se muestra en la Tabla VILI1.

Tabla VII.1 Andlisis preliminar de peligros relacionados con el manejo de turbosina en una planta de combustibles.

Peligro Causa consecuencia Medidas preventivas o correctivas
Sistema de paro de emergencia.
Sistema de drenaje.
Sistema contra incendio.

Detectores de flama.

Plan de respuesta a emergencias.
Sistema de paro de emergencia.

Derrame de turbosinaen
la zona de suministro
(descargaderas).

Fuga de turbosina en tuberia Incendio
de suministro y/o conexiones. | potencial.

Fuga de turbosina por fallaen Instalacion de control tipo hombre
Derrame de turbosina en joxr%rlwée 0 en manguera 'Fcenéjio ?Ottefmialen mgrear:](ie(sDeadman s control) en
5 i : area de plataforma. . .
tareba d_e hidrantes / cargade Falla por errorhumano en la Cable de seguridad (lanyard) en
urbosina a aeronaves. conexion. hidrantes.
Falla por desgaste en valvulaso Sistema de drenaje.
accesorios. Sistema contra incendio.

Plan de respuesta a
emergencias.

VIIL.1.2 Antecedentes de accidentes e incidentes en proyectos similares.

Cualquier instalacion de manejo de combustibles a gran escala asociada al manejo y
almacenamiento de petroliferos, tiene la imagen intrinseca en la sociedad de eventos
potenciales de explosiones y/o incendios; casos catastroficos suscitados a nivel mundial con el
manejo de combustibles estan todavia presentes en la memoria de la poblaciéon y la opinién
publica en general. Por ello, las autoridades han establecido que las empresas que desarrollan
actividades consideradas como altamente riesgosas, cuenten con elementos de seguridad tales
qgue reduzcan a su mMminima expresién el riesgo que implica el manejo de todo tipo de
combustibles derivados del petréleo.

De la informacién recabada por la entidad, se tiene que el 73% de los derrames ocurren en
vialidades (area de carga y descarga), y el restante 27% ocurre dentro de los diques de
contencion de los tanques de almacenamiento, debido a fallas en bridas, purgas, etc.

Se tiene una relacion de lasemergencias ambientales ocurridas de 2007 al 2014, para tener una
idea de porcentaje de ocurrencia de estos:
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Derrame por sobrellenado en el tanque TV-1 ocurrido el 10 de julio de 2007 en la Estacién de
Combustibles de Colima, con una cantidad de 4 462 litros de turbosina (falla por Illenado
incorrecto de formato de campo y supervision de descarga; asimismo, no existia dique
impermeable).

Derrame por sobrellenado en el tanque TV-3 ocurrido el 29 de agosto de 2007 en la Estacion
de Combustibles de México, con una cantidad de 342 444 litros de turbosina (falta de aviso a
personal de Pemex para parar el bombeo del ducto y falla del dique de contencién de
derrames contaminando el subsuelo y suelo adyacente).

Derrame por sobrellenado en el tanque TV-4 ocurrido el 18 de diciembre de 2007 en la
Estacion de Combustibles de Cozumel, con una cantidad de 9 685 litros de turbosina (falla
por llenado incorrecto de formato de campo y supervisidn de descarga; asimismo, falla del
dique de contencién de derrames contaminando el subsuelo adyacente y toda la trayectoria
del drenaje industrial).

Derrame de turbosina en un hidrante fuera de servicio contiguo al hidrante de la posicién 10
de la plataforma, debido a laruptura de un empaque de la brida ciega. Ocurrido el 10 de mayo
de 2011 en la plataforma del Aeropuerto de Mazatlan, con una cantidad de 49 036 litros de
turbosina.

Derrame al estar prestando un servicio de suministro con un dispensador remolcable a una
aeronave, detectando una baja de presion, lo que activa el paro de emergencia. Se localiza
derrame de producto en la posicion 7, debido a desprendimiento de junta de expansion.
Ocurrido el 1 de diciembre de 2011 en la plataforma del Aeropuerto de Chihuahua con una
cantidad de 3150 litros de turbosina.

El 6 de diciembre del 2011 se identificd en la cisterna que se localiza entre el Edificio Terminal
y la Torre de Control del Aeropuerto de La Paz, una “nata” de hidrocarburo sobre la superficie
del agua, derivandose |lo anterior de fuga en el tramo de la posicién 5 de 4" de didametro por
falla geoldgica. La cantidad estimada derramada es de aproximadamente 200 00O litros de
turbosina.

Derrame por volcadura de auto tanque dentro de las instalaciones de la Estacion de
Combustibles México, ocurrido el 26 de mayo de 2012 con una cantidad de 5 100 litros de
turbosina, debido a exceso de velocidad en curva.

Derrame por sobrellenado en el tanque TV-4 ocurrido el 4 de agosto de 2012 en |la Estaciéon
de Combustibles de Guadalajara, con una cantidad de 18 205 litros de turbosina (falla en las
operaciones del dique de contencién de derrames contaminando el subsuelo adyacente y
arroyo en el aeropuerto).

Derrame por volcadura de auto tanque dentro de las instalaciones de la Estacion de
Combustibles Torredn, ocurrido el 25 de febrero de 2013 con una cantidad de 17 200 litros de
turbosina, debido a vencimiento por corrosién de patin de tanque con combustible a su
maxima capacidad por reparacion del motor desacoplado para su mantenimiento.

Derrame por sobrellenado de tanque de producto no conforme de Pemex dentro de las
instalaciones de |la Estacion de Combustibles México, ocurrido el 22 de noviembre de 2013 con
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una cantidad de 2 000 litros de turbosina (falla en valvula de Pemex provocando el
sobrellenado del tanque, asimismo el dique no era hermético).

De manera similar, se tiene el reporte de derrames de combustible ocurridos en 2013 en el area

de plataformas del actual Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México (AICM), los cuales se
describen a continuacion:

e 13 de enero, 09:20 horas. Posicion 35. Volaris. Durante la descarga de combustible, el
dispensador de ASA Combustibles presentod falla ocasionando quese derramara por lavalvula
por aproximadamente 2 min.

e 06 defebrero, 07:17 horas. Posicién 36. Alaska Airlines. Durante la recarga de combustible, se
presentd una operacion erronea.

® 06 de febrero, 07:35 horas. Posicion 63. Aeroméxico. Derrame aproximado de 8 m2 por falla
del hidrante.

e (Obde febrero, 08:01 horas. Posicidon 68. Aeroméxico Connect. Derrame de liquido hidraulico.

e (09de febrero, 09:40 horas. Posicion 22. lberia. Derrame de 130 m?2.

e 11 de marzo, 19:35 horas. Posicién 62. ASA Combustibles. Falla en empaque del dispensador
durante el abastecimiento de |la aeronave de Aeroméxico Connect, ocasionando un derrame

de 20 m2.

e 20 de marzo, 10:10 horas. Posiciéon 20. United Airlines. Derrame ocasionado por falla de valvula
de la aeronave.

e Q7 de abril, 19:43 horas. Posicion S7. United Airlines. Personal de la aerolinea reporta
plataforma contaminada por combustible de aproximadamente 60 m2.

® 29 de abril, 13:21 horas. Posicion 31. American Airlines. Falla en la indicacion de carga.

e 3] de mayo, 07:15 horas. Posicion 18. Volaris. Durante el abastecimiento de combustible, se
genera derrame de 1T m2.

® 16 de junio, 16:00 horas. Posicion 25. Interjet. Durante el abastecimiento de combustible, la
manguera del dispensador se zafé del equipo, contaminando la plataforma por

aproximadamente 25 m2.

e 14 dejulio, 06:25 horas. Posicion 33. Air Canada. Durante el abastecimiento de combustible, la
manguera del dispensador no se desconectd de la aeronave y al mover se dafia el cople de la
aeronave, ocasionando un derrame de 15 m2.

e (02 de agosto, 1520 horas. Posicion 4. Dispensador de combustible con fuga. CREI realiza
trabajos de proteccion.

e 27 de agosto, 13:37 horas. Posicion 63. Aeroméxico. Falla en valvula de la aeronave.
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e 22 de septiembre, 09:35 horas. Posicion 44. Aero Unidn. Fallade equipo, afectando un area de
50 m2.

® (09de octubre, 00:10 horas. Posicion 18. Volaris. Problema con el hidrante de la posicidn, por lo
gue se derrama combustible por aproximadamente 4 m2.

e 25 de octubre, 03:05 horas. Posicion 12. Interjet. Se reporta derrame de liquido hidraulico en la
rueda 4 del tren principal.

e (Ol de noviembre, 06:57 horas. Posicién 2. Interjet. Fuga de combustible en la toma de la
aeronave al abrir la valvula de la presién del combustible.

e 05 de noviembre, 17:20 horas. Posicion 54. Aeroméxico. Falla en la valvula de la semi- ala.

En la tabla VII.2 se incluyen los eventos registrados, relacionados con el uso y manejo de
turbosina en aeropuertos nacionales.
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Tabla VII.2 Antecedentes de accidentes e incidentes relacionados con el manejo de turbosina en aeropuertos nacionales.

. . Nivel de afectacién (personal, Acciones
No. Afio Clud,ad 0 Instalacion . Sustancia Evento Causa(s) del accidente o incidente poblacién, medio ambiente, realizadas para Fuente
Pais involucrada entre otros) su atencién consultada
Derrame por Falla por llenado incorrecto de formato de Contaminacién de suelo y Aeropuertos y
1 2007 Colima Aeropuerto Turbosina brell pd campo y supervision de descarga. No subsuelo en area de tanques de Servicios
sobreflenado existia digue impermeable. turbosina Auxiliares (ASA)
. Falta de aviso al personal de Pemex para Contaminacion de suelo y Aeropuertos y
Ciudad de ’ Derrame por : A .
2 2007 Méxi Aeropuerto Turbosina brellenad parar bombeo de ducto y falla de dique de subsuelo en area de tanques de Servicios
exico sobreflenaco contencion de derrames. turbosina Aucxiliares (ASA)
Derram ; Falla por llenado incorrecto de formato de C°€tan:maﬁ'9'; dedsutelz M d Aeropuertos y
3 2007 Cozumel Aeropuerto Turbosina sc?brzllei:(;)o campoy supervisién de descarga. Falla de tsuurbf)i?nc;f/ I:tfaayeitcii;lcjjis e Servicios
dique de contencion. drenaje industrial Auxiliares (ASA)
Derrame en S Aeropuertos y
. - . . ntaminacion | [
4 2011 Mazatlan Aeropuerto Turbosina hidrante fuera Ruptura de un empaque de la brida ciega ;:L?bstielo :ﬁ Zreieazuzgeﬁte Servicios
de servicio Y Aucxiliares (ASA)
Derrame en S, Aeropuertos y
5 2011 Chihuahua Aeropuerto Turbosina dispensador Desprendimiento de junta de expansién ;:L?t?stzg;n:ﬁ'g?eieazu‘:geﬁte Servicios
remolcable Y Aucxiliares (ASA)
Derrame en Contaminacion de agua, suelo y Aeropuertos y
6 2011 La Paz Aeropuerto Turbosina posicion 5 Ruptura de tuberia por falla geologica subsuelo en area adyacente Serylplos
Aucxiliares (ASA)
. s Aeropuertos y
Ciudad de : Derrame en Derrame por volcadura de autotanque Contaminacién de suelo y S
7 2012 México Aeropuerto Turbosina autotanque debido aexceso de velocidad en curva subsuelo en area adyacente Sery|_c|os
Auxiliares (ASA)
S Aeropuertos y
. . Derrame por . L Contaminacion de agua, suelo y s
8 2012 Guadalajara Aeropuerto Turbosina Falla de dique de contencion A Servicios
sobrellenado subsuelo en area adyacente Auxiliares (ASA)
S Aeropuertos y
. Derrame en ” . ntaminacion | s
9 2013 Torreén Aeropuerto Turbosina aueto?aneuee Derrame por corrosion de patin :(S:L?bstielo Zﬁ greieazuigeilte Servicios
q Y Auxiliares (ASA)
10 2013 Ciudad de A ; Turbosi Derrame por Falla en valvula de Pemex y dique no Cot?tan:mauqn dedsutelo Y d geropgertos y
Meéxico eropuerto urbosina sobrellenado hermético subsuelo en area de tanques de ervicios
turbosina Aucxiliares (ASA)
. Contaminacion de suelo y Aeropuertos y
11 2013 ﬁ'yfiad de Aeropuerto Turbosina \I?fel\rlrallme en Falla en dispensador de ASA subsuelo en area adyacente a Servicios
exico alvula Posicién 35 Aucxiliares (ASA)
. L ) Contaminacién de suelo y Aeropuertos y
12 2013 fﬂ'?d.ad de Aeropuerto Turbosina (I;)erra:ne Eerrame por operacion erronea (error subsuelo en area adyacente a Servicios
exico urante carga umano) Posiciéon 36 Auxiliares (ASA)
Ciudad d Derram Contaminacion de suelo y Aeropuertos y
13 2013 udad de Aeropuerto Turbosina erame Derrame por falla en hidrante subsuelo en area adyacente a Servicios
México durante carga o -
Posicion 63 Auxiliares (ASA)
. - Contaminacion de suelo y Aeropuertos y
14 2013 C'L,Jd.ad de Aeropuerto L_|qg|d_o Derrame subsuelo en area adyacente a Servicios
México hidraulic o s -
Posicién 68 Aucxiliares (ASA)
15 2013 Ciudad de Aeropuerto Turbosina Derrame g Oﬁ;agcl)n:g%?eieazu?sgrlne a g::OPnggtos g
México pu u ! durante carga uosu Y vict

Posicién 22

Auxiliares (ASA)
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Ciudad de . Derrame Derrame por falla en empaque del Contamnnacnqn de suelo y Aero_pgertos y
16 2013 México Aeropuerto Turbosina durante carga dispensador subsuelo en &rea adyacente a Servicios
Posicion 62 Auxiliares (ASA)
. Contaminacion de suelo y Aeropuertos y
Ciudad de . Derrame . . T
17 2013 Méxi Aeropuerto Turbosina d t Derrame por falla en vélvula de aeronave subsuelo en area adyacente a Servicios
exico urante carga Posicién 20 Aucxiliares (ASA)
. Contaminacion de suelo y Aeropuertos y
Ciudad de . Derrame o A T
18 2013 Meéxico Aeropuerto Turbosina durante carga Derrame por falla en indicaciéon de carga subsuelo en area adyacente a Servicios
9 Posicién 31 Aucxiliares (ASA)
. Contaminacién de suelo y Aeropuertos y
19 2013 :\:A'yfiad de Aeropuerto Turbosina (?errrs:ne " subsuelo en area adyacente a Servicios
exico urante carga Posicién 18 Aucxiliares (ASA)
. Contaminacién de suelo y Aeropuertos y
20 2013 C'%“’F"d de Aeropuerto Turbosina Derrame Qerrame por falla en manguera del subsuelo en area adyacente a Servicios
México durante carga dispensador Posicion 25 Auxiliares (ASA)
. Contaminacion de suelo y Aeropuertos y
21 2013 C",Jd.ad de Aeropuerto Turbosina Derrame Qerrame por faIIa~en manguera del subsuelo en area adyacente a Servicios
México durante carga dispensador y dafio en cople de aeronave Posicion 33 Auxiliares (ASA)
Ciudad d D Contaminacion de suelo y Aeropuertos y
22 2013 Mlzxi?:o € Aeropuerto Turbosina dﬁgzgiar a Derrame por falla en dispensador subsuelo en area adyacente a Servicios
9 Posicion 4 Auxiliares (ASA)
. Contaminacion de suelo y Aeropuertos y
Ciudad de ’ Derrame . . T
23 2013 México Aeropuerto Turbosina durante carga Derrame por falla en vélvula de aeronave subsuelo en area adyacente a Servicios
Posicién 63 Aucxiliares (ASA)
Ciudad de . Derrame Derrame por falla en equipo (no Contammacpn de sueloy Aeropgertos y
24 2013 México Aeropuerto Turbosina durante carga especificado) subsuelo en area adyacente a Servicios
9 p Posicién 44 Aucxiliares (ASA)
’ Contaminacion de suelo y Aeropuertos y
i . Derram . . T
25 2013 :\:/Iggi?) de Aeropuerto Turbosina duerasteecar a Derrame por falla en hidrante subsuelo en area adyacente a Servicios
9 Posicion 18 Aucxiliares (ASA)
. - . S . Aeropuertos y
26 2013 Clyd_ad de Aeropuerto L_mwd_o Derrame Derrame en rueda 4 del tren principal de Contaminacion dg _syelo en area Servicios
México hidraulic o aeronave adyacente a Posicion 12 Auxiliares (ASA)
. . Contaminacion de suelo y Aeropuertos y
27 2013 Clyd_ad de Aeropuerto Turbosina Derrame Derrame de combustl’ble en la tome}[de la subsuelo en area adyacente a Servicios
México aeronave al abrir la valvula de presion. Posicion 2 Auxiliares (ASA)
. . . ntaminacion | Aeri r
Ciudad de . Derrame por falla en vélvula de semi-ala de Contaminac 0, de suelo y eropue tos y
28 2013 México Aeropuerto Turbosina Derrame aeronave subsuelo en area adyacente a Servicios
) Posicion 54 Auxiliares (ASA)
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Aun cuando no hay reportes especificos de fugas o derrames en ductos de turbosina, la
Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente (PROFEPA) posee registros de lasemergencias
ambientales reportadas a la dependencia en el periodo del 2000 al 2012. Del total de eventos
relacionados con los medios de transporte de sustancias peligrosas (5 899), el 51.2% (1 974
eventos) ocurrieron en ductos a nivel nacional.

VII.1.3 Identificacion de peligros y de escenarios de riesgo.

Métodos de analisis.

Riesgo se define como la combinacidn de la frecuencia esperada y de lasconsecuencias de los
accidentes que pueden ocurrir como resultado de una actividad determinada. La evaluacién de
riesgos es un proceso formal para mejorar la comprensiéon que se tiene del riesgo asociado a una
actividad. Para evaluar los riesgos se deben contestar lassiguientes preguntas basicas:

e ;Qué puede ocurrir?
e ;Cual es la probabilidad de que ocurra?
® ;Qué impacto tendria?

Por lo tanto, la evaluacion de riesgos consiste en identificar los accidentes de interés que puedan
ocurrir, estimar la frecuencia de que ocurran y evaluar sus posibles consecuencias.

La evaluacién cualitativa de riesgo consiste en identificar los accidentes de interés. Con este fin,
se ha utilizado el método HazOp, que se describe mas adelante.

La evaluacién cuantitativa de riesgo consiste en evaluar los otros dos aspectos del riesgo, la
frecuencia de ocurrencia y la consecuencia. Para efectuar una evaluacién cuantitativa de riesgo
se pueden usar diferentes técnicas de analisis dependiendo de cudles sean los objetivos del
estudio. El enfoque técnico utilizado en este estudio ha sido adaptado para satisfacer las
necesidades actuales del proyecto, para lo cual se utilizaron las siguientes técnicas:

® Revisidn de Riesgos de Instalaciones (FRR, del inglés Facility Risk Review). Esta técnica enfoca
los recursos de prevencion de pérdidas sobre las amenazas mas importantes para la
produccion y seguridad del personal en una instalacion.

e Andlisisde Capas (o barreras) de Protecciéon, LOPA, del inglés Layer of Protection Analysis. Esta
técnica constituye una poderosa herramienta analitica para evaluar la efectividad de las capas
de proteccién empleadas para mitigar el riesgo de los procesos. El analisis LOPA se incluye en
la seccion XIV de este documento.

En el estudio de identificacidon de riesgos, uno de los objetivos es 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 instalacion o al medio ambiente. En esta seccion se
describen las técnicas de analisis que se utilizaron y los temas que se trataron en el curso del
analisis.

Cada escenario de accidente potencial identificado en el HazOp fue sometido a la técnica FRR y
de matriz de jerarquizacion, con el fin de determinar su categoria de consecuencias, frecuencia
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y riesgo. Esto permitié jerarquizar los escenarios y priorizar las recomendaciones emitidas con el
fin de prevenir, minimizar y/o atender los posibles accidentes inherentes a la operacion del
proyecto.

Con base en los resultados de jerarquizacion obtenidos, se calcularon los indices de riesgo
correspondientes a cada uno de los escenarios de accidente previamente identificados.

El estdndar reconocido internacionalmente en el cual se basa la metodologia que se ha
implementado en el Andlisis de Riesgo (i.e.HazOp) esta descrito en OSHA 1910.119 Process Safety
Management of Highly Hazardous Chemicals, cf. 29 CFR 1910.119; y en EPA Risk Management
Program (RMP), que esta prescrito en lasecciéon 112 del 40 CFR 68 (Code of Federal Regulations).

Andlisis de riesgo y operatividad (HazOp).

La metodologia de analisis de riesgos y operatividad (del inglés Hazard and Operability Analysis,
HazOp) involucra un examen metddico de los documentos de diseno que describen las
instalaciones, cuyo objetivo es identificar los problemas de riesgo asociados a los procesos de
operaciéon de dichas instalaciones que puedan causar un accidente.

Se aplica un procedimiento sistematizado y analitico para la identificaciéon de problemas de
operatividad o situaciones de riesgo (Escenarios de Accidentes Potenciales), resultantes de
desviaciones respecto a la intencion original de disefo y que pueden llevar a consecuencias
indeseables. Las secciones o nodos del proceso se analizan con el uso de unconjunto de palabras
clave (Tabla VIL.3) que son aplicadas en cada seccién o nodo especifico y son combinadas con los
respectivos parametros de proceso (también llamados parametros clave) que permiten
identificar desviaciones potenciales de las intenciones de operaciéon y disefo de la instalacion.

Tabla VII.3 Palabras clave del andlisis HazOp.

Palabras clave Significado
No (nulo) Negacion de la intencion del disefio
Menos (bajo) Decremento cuantitativo
Mas (alto) Incremento cuantitativo
Ademas de Incremento cualitativo
Parte de Decremento cualitativo
Inverso Oposicién logica de la intencion
Distinto Sustitucién completa

Aungue el método estd enfocado basicamente a identificar sucesos iniciadores relativos a la
operacién de la instalacidon, por su propia esencia también puede ser utilizado para sucesos
iniciadores externos a la misma. Los parametros clave de proceso normalmente usados son flujo,
presién, temperatura, nivel y concentraciéon; sin embargo, pueden utilizarse otros parametros de
proceso, segun convenga al analisisy al equipo de analisis de riesgos.

La aplicacion de las palabras y los parametros clave en el analisis HazOp tiene como objetivo
identificar todas las desviaciones significativas que en cada una de las secciones del proceso se
apartan de las intenciones del disefo. Para cada seccion del proceso se evalda un grupo
estandar de desviaciones potenciales, talescomo las que se mencionan en la Tabla VIl.4.
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Tabla VII.4 Desviaciones tipicas para cada seccion de proceso.

Desviacién* Tipo d_e _seccién de proceso
Tanques / recipientes | Linea con bomba
Flujo alto X
Flujo bajo o cero flujos X
Flujo inverso o flujo mal dirigido X
Nivel alto X
Nivel bajo X
Alta temperatura X X
Baja temperatura X X
Alta presion X X
Baja presion X X
Alta concentracién de contaminantes X X
Desviaciones durante la puesta en operacién X X
Desviaciones durante el paro X X
Desviaciones durante el mantenimiento X X
Desviaciones durante el muestreo X X

*Estas son desviacionestipicas consideradas en larevision HazOp. Algunas desviaciones se pueden eliminar, modificar y/o afiadir en cada
nodo segln convenga al analisis.

Para cada palabra clave deben considerarse las causas que pueden originar la desviacion, las
consecuencias, salvaguardas y recomendaciones o acciones a seguir para atender dicha
desviacion, o en su defecto, indicar la necesidad de realizarestudios mas completos o establecer
que se requiere contar con mas informacién para evaluar la desviacion.

Los elementos fundamentales del analisis HazOp se definen de la siguiente manera:

® /ntencion de diseno: Estados de operacion en que los sistemas funcionan como se
espera de ellos.

e Desviaciones: Estados de operacion que se apartan de la intencion de disefio (alto /bajo/
nulo -flujo / nivel / temperatura / presion).

e Causas: Razones que explican por qué ocurren las desviaciones.

e (Consecuencias: Efectos potenciales de las desviaciones.

® Salvaguardas: Medidas disehadas para prevenir las causas o mitigar las consecuenciasde las
desviaciones.

e Recomendaciones: Sugerencias para efectuar cambios en el disefo, en los
procedimientos, o para realizar estudios complementarios.

Existen causas tipicas de fuga o ruptura de varios tipos de equipos de proceso que se consideran
en un analisis de riesgo en procesos. En general, no se toman en cuenta otras causas genéricas
de riesgo de proceso (sabotaje, errores de programacion de software, etc), ni tampoco se
mencionan como causas de desviaciones del proceso la mayoria de los eventos externos, como
pueden ser los desastres naturales o los accidentes de aviacién, los cuales es factible
considerarse como “factores externos”. Sin embargo, se consideran los efectos de dafos en los
equipos y de fugas producidas por los impactos externos mas comunes (chogue de vehiculos,
choque de cargas de gruas, etc.).
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Tabla VII.5 Causas tipicas de fuga o ruptura para ciertos tipos de secciones de proceso.

Seccion del proceso Causas

Cavitacion de una bomba
Corrosion / erosion
“Carga muerta” por descarga cerrada
Fuego exterior
Impacto exterior
Falla de empaquetaduras de bridas y sellos

Golpe de ariete

Mantenimiento inadecuado

Falla de lineas de instrumentos
Defectos de materiales
Falla por no apertura de dispositivos de seguridad bajo demanda
Expansion térmica cuando el equipo o las tuberias estan bloqueados
Valvula con fuga o mal alineada que descarga en la atmésfera
Vibracion

Lineas y bombas

Corrosion
Fuego externo
Impacto externo
Falla de empaquetaduras de bridas y sellos
Mantenimiento inadecuado
Falla de linea en un instrumento
Defecto de material
Falla por no apertura de dispositivos de seguridad bajo demanda
Vacio
Valvula con fuga o mal alineada que descarga en la atmdsfera

Tanques Yy recipientes

Con base en lo previamente descrito, resulta que el propdsito de un analisis HazOp es
determinar desviaciones potenciales a la intencién de disefo original y que puedan
desencadenar impactos a la poblacién, al personal, al medio ambiente y/o a las instalaciones
(Escenarios de Accidentes Potenciales). Esta técnica de analisis puede utilizarse tanto en
procesos continuos como en procesos por lotes, y puede incluso ser adaptada para evaluar
procedimientos escritos.

Los resultados del analisis HazOp incluyen aspectos como identificacion de situaciones
potenciales de peligro, deteccidn de problemas de operacién, mejoras para incrementar el nivel
de seguridad de las instalaciones y recomendaciones que conduzcan hacia dreas de estudio en
donde no sea posible tener alguna conclusiéon al respecto por falta de informacién. Los
resultados del analisis sobre las causas, efectos y salvaguardas definidas para cada desviacién de
cada nodo o seccidén del proceso analizada son registrados en un formato que permite dar
seguimiento de manera sencilla al proceso seguido en el analisis.

Para cada desviacion puede haber multiples factores humanos que contribuyan a esa
desviacion, dependiendo del personal involucrado, de la hora del diaen que ladesviacion ocurre,
del tiempo que hace, etc. En consecuencia, en el presente estudio no se ha intentado identificar
los diversos factores humanos que pueden contribuir de manera dominante a causar alguna
desviacion considerada.

En vez de eso, se ha procedido a evaluar cada desviacién con ayuda de una lista comprensiva de
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“factores humanos” por errores de procedimientos, que tipicamente contribuyen a esa
desviacion, las cuales consisten en lassiguientes:

® Proceso nuevo (o experiencia insuficiente con el proceso).

e Equipo fuera de servicio o que funciona mal (la valvula se queda abierta, el arranque del
motor funciona mal).

Falta de comunicacidn entre los operadores.

Al operador no le llega ninguna informacidn retroactiva del proceso.

Instrumentos mal calibrados.

Por demanda de producciéon, no hay tiempo suficiente para efectuar todos los pasos.
Confusién en el cambio de turnos.

Confusion ocasionada por formato pobre, distracciones, o comunicacién pobre.

El operador se salta un paso del procedimiento (o toma un atajo).

e |a organizacion fisica del equipo hace mas conveniente realizar un paso antes/después o
realizar varios pasos al mismo tiempo/en el mismo sitio.

® [ntento derealizar el procedimiento a toda velocidad o de ganar tiempo perdido.

e Distraccion o falta de atencidon del operador.

Las salvaguardas son caracteristicas del proceso y/o pasos de los procedimientos cuya intencion
es reducir la probabilidad de una o mas de las causas que producen una consecuencia dada, o
reducir la gravedad de |la consecuencia en cuestidn. Lassalvaguardas consisten en los controles
especificos o protecciones que se pueden aplicar a una causa posible o a la consecuencia
potencial de una desviacion. Tipicamente, las salvaguardas de una desviacion particular, o estan
colocadas fisicamente en la seccidn del proceso revisada, o se aplican de alguna otra manera a
la seccion de proceso correspondiente.

Por lo general, en todas las instalaciones industriales de proceso, y mas aun en la industria del
petréleo y del gas, se incluye desde las bases de diseno, la definicion de cierto numero de
medidas generales de defensa contra trastornos peligrosos en los diversos procesos. Muchas de
estas “salvaguardas genéricas” reducen la probabilidad o la gravedad de las descargas de
materiales peligrosos de los equipos de proceso. Otras contribuyen a que los operadores
respondan mas rapiday eficientemente para limitar los efectos de estas descargas.

Lassalvaguardas que generalmente se aplican en todas las secciones del proceso o en todos los
procedimientos operativos de los procesos, para proteger, controlar o mitigar las consecuencias
de descargas de material, son las siguientes:

Tuberias:

Especificaciones de tuberias

Consideraciones de cédigos de diseno

Tolerancias adicionales de corrosién en tuberiay equipo
Guias de soldadura

Especificaciones de empaques

Relevado de esfuerzos

O O O OO O e
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Bombas y compresores:

Sellos mecanicos especiales en bombas de aceite crudo
Sellos de vastagos en compresoras

Drenes en lineasy carcasas de bombas y compresoras

O O O e

Valvulas:
Especificacion de valvulas
Consideraciones de codigo de disefo

Especificacion de sellos y empaquetaduras
Valvulas disefadas para posicionar de una forma segura a fallas de aire o deenergia
eléctrica

OO O O e

Prevencion de corrosion:

Pruebas periddicas no destructivas e inspeccion de tuberias, equipos yestructuras
Pintura y recubrimientos en tuberias, equiposy estructuras

Inyeccion de inhibidores de corrosion

Sistemas de proteccién catédica

O O O O e

e Sistemas de mantenimiento preventivo de equipo:
Mediciéon de vibraciones del equipo giratorio

o Programas de lubricacion

o0 Programas de inspeccion de sellos

o Base de datos para fallas de equipo

e Ordenes del trabajo de mantenimiento y permisos para trabajos con riesgo:
o Trabajos calientes
Trabajos peligrosos

(@)

Proteccion de controles. Salas de control remoto con:
Suministro de electricidad de emergencia

Sistema de comunicaciones de emergencia
Proteccidn en entradasy salidas de tuberias y cables

O O O e

® Sistemas de control:

O Sistemas de control distribuido en la planta eléctrica
o Controladores lo6gicos programables (PLC) para la proteccion de equiposrotativos en
bombasy compresores

Pruebas de instrumentacion:

Alarmas por desviacidn respecto al punto de control de las variables de proceso
Pruebas y calibracion periddica de la instrumentacion de proceso

Registro de las calibraciones de los instrumentos

Registro de las modificaciones en los sistemas y equipo (software y hardware)
Pruebas de los dispositivos de alarma
Registros de cambios y pruebas de los dispositivos de alarma

O OO O O O e
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0 Registro de todos los puntos de calibracion de interruptores y alarmas deemergencia
para posibilitar auditorias

e Valvulasde seguridad:
o Desmontado, desensamblado y pruebas periddicas

e Manejo de vapores peligrosos:
O Sistemas de relevo de hidrocarburos descargando a un quemador

e Aislamiento del proceso:

o Valvulasde bloqueo manual para la mayor parte de los componentes

o Valvulas de bloqueo de operacion remota en paquetes de medicidn einterruptores de
paro de bombas y compresores

o Valvulasde cierre hermético en sistemas de paro de equipos importantes

e Equipode relevo, redundancia y diversidad:

o0 Redundancia en bombas, compresores, turbogeneradores, sistema de distribucion de
fuerza, bombas contra incendio, compresores de aire de instrumentos y servicios

o0 Redundancia en instrumentos, cuando se requiera, en valvulas de control,valvulas de relevo
y valvulas de seguridad

O Sistemas de arranque automatico para bombas contra incendio, en turbogeneradoresy en
generador de emergencia para instrumentacién de control

o Prueba e inspeccién de componentes de sistemas redundantes

o Sistemas “no interrumpibles” de fuerza eléctrica para instrumentacién critica, sefalizaciéon
y comunicacion

o Generadores de fuerza de emergencia para iluminacién y comunicacion

Sistemas de contencion:
Digques de contencidén en areas grandes de almacenamiento
Sistemas de contencidn en bases de bombas
Sistemas de contencidn de escurrimientos pluviales (drenaje pluvial)
Politicas para el control de derrames

O O O O e

Sistemas de supresién y extincién de fuego:
Cortinas de diluvio para proteccién de equipos criticos
Sistemas de extincidn de fuego con:
Espuma
CO2
= Polvo quimico seco
= Agua
Bombas de agua contra incendio operadas automaticamente
Bombas de relevo para agua de contra incendio operadas con motor diésel
Monitores con boquillas fijas y moviles
Extintores de fuego en cuartos de control recomendados para equipo eléctrico.

0O O e

O O O O

SUBDIR. GRAL. DE HIDROCARBUROS



SEDENA # GAFSACOMM

GRUPO AEROPORTUARIO, FERROVIARIO, DE SERVICIOS
AUXILIARES Y CONEXOS, OLMECA MAYA-MEXICA,

5.4 DEC.

-
ANALISIS DE RIESGO DEL SECTOR HIDROCARBUROS PARA EL PROYECTO
“PLANTA DE COMBUSTIBLES”

Proteccidn personal:
o Equipo de proteccidn personal incluyendo:
" Aparato auténomo para respiracion
= Aire de respiracién
®  Paquetes de escape
. Respiradores
. Ropa de proteccidén
O Inspeccién y prueba periddica de los sistemas de protecciéon personal y deseguridad,
incluyendo:
®  Suministro de aire al sistema auténomo de respiraciéon
. Regaderas de seguridad
"  Suministro de aire de respiraciéon
o Disponibilidad de:
. Paqguete para primeros auxilios
®  C(Clinicalocal para el tratamiento de primeros auxilios
. Paqguetes para la atencidn de casos de exposicién personal

o Programa especifico de salud y de higiene del area y de la unidad, incluyendo revisiones
periddicas por ruidoy solventes

Respuesta alasemergencias:

O Sistemas de emergencia de comunicacion remota incluyendo radios portatiles personales de
dos vias, trabajo en pareja para ejecucién de operaciones criticaso riesgosas, procedimientos
de comunicaciones de emergencia y teléfonos

Brigadas contra incendio dedicadas especificamente a esta actividad
Brigadas contra incendio de apoyo

Simulacros contra incendio

Planes de contingencia

Simulacros de respuesta a emergencia y desastre

Procedimientos de emergencia para incidentes especiales

O O O O O O

Documentacion general:

Documentacion estableciendo normatividad y procedimientos de operaciéon

o0 Programas de seguridad documentados

o Sistema de comunicacion sobre el estado de la instalaciéon al cambio de turnos, incluyendo
bitadcoras, hojas de datos del turno anterior y reportes del estado queguarda la unidad

o Programa de seguridad especifico de la instalacion y documentacidon de incidentes mayores

O

Capacitacion:
o Capacitacion y actualizacion formal del personal de operacidon y mantenimiento
o Programa de calificacion y certificacion del personal

Normalmente, la integridad de los equipos de proceso y la contencidén de los materiales no son
un problema si se disefa, construye y se operan las instalaciones de acuerdo a los estandares y
se cuenta con un programa de adiestramiento y de mantenimiento adecuado. Sin embargo, en
ocasiones, los fluidos del proceso fugan como consecuencia del desgaste o deterioro de algunas
partes de las tuberias 0 equipo, en cuyo caso el personal de operaciéon y mantenimiento de la
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planta interviene eliminandoestas pequenas fugas, ya sea mediante ajustes o reparaciones. Los
incidentes mas serios suceden en forma inesperada; en estos casos se requiere una respuesta
inmediata tomando las acciones que correspondan a fin de prevenir la exposicion del personal
y de la poblacién.

El disefio civil y mecédnico considera las areas identificadas como vulnerables (susceptibles a
terremotos o sismicidad, corrimientos de tierra, derrumbes o hundimientos, inundaciones,
vulcanologia, fallas geoldgicas, fracturas geolégicas, deslizamientos, entre otros) que podrian
interactuar con el proyecto. Considerando los aspectos mencionados, el analisis HazOp del
Proyecto se realizd a partir de los diversos sistemas que lo componen, con énfasis en el sistema
de abastecimiento, almacenamiento, transporte y manejo de turbosina.

La division de los nodos o secciones de estudio para el analisis HazOp del proceso de manejo de
turbosina en el Proyecto, se realizdé con base en el diagrama de flujo de proceso (DFP), el
diagrama de tuberia e instrumentacién (DTI) y la descripcién del proceso, proporcionados por
SEDENA. La seleccidén de cada nodo se realizé considerando la intencidén de disefo de cada
seccion del proceso (ya sea sistema o subsistema) asociada al manejo de la turbosina, asi como
a la posibilidad de ocurrencia de algun evento riesgoso debido a cambios en las condiciones de
operacioén. Asi, los nodos de estudio considerados por el equipo de analisis de riesgo son los
siguientes ():

1) Nodo 1: Patin de filtrado Ay sistemna de bombeo a tanques de almacenamiento.
Intencién de disefio: Retencidon de impurezas en la turbosina y llenado de tanques.

Condiciones de operacién: P =7 barg; T=30°C; d=6", Q=72 m3/h (300 GPM).

2) Nodo 2: Tanques de almacenamiento de turbosina.

Intencion de diseno: Almacenamiento temporal de combustible para inventario de
distribucidn a aeronaves.

Condiciones de operaciéon: P =25" CA,; Tambiente; C = 2,000 m> (12,579 barriles).

3) Nodo 3: Patin de filtrado B y sistema de bombeo a red de distribucion.
Intencién de disefio: Retencidn de impurezasen laturbosina y alimentacién a plataforma
/ red de distribucion.

Condiciones de operacién: P =7 barg; T=30°C; d=12", Q= 613 m3/h (2,700 GPM).

4) Nodo 4: Salida a plataforma / Red de distribucion de turbosina a hidrantes.
Intencién de diseno: Suministro de turbosina a plataforma y red de distribucién para
abastecimiento a aeronaves.

Condiciones de operacién: P =7 barg; T=30°C; d=12", Q = 613 m3/h (2,700 GPM).
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Figura VII.2 Nodos del andlisis HazOp del proyecto

Nodo2

Nodo 1

Fuente: SEDENA
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Revision de Riesgos de Instalaciones FRR (Facility Risk Review).

La Revision de Riesgos de Instalaciones es una técnica simplificada — semi cuantitativa — de
analisis de riesgos en los procesos, que utiliza los Escenarios de Accidentes Potenciales (EAP)
previamente identificados y evaluados con las técnicas de identificacion de peligros (HazOp),
para luego clasificarlos y jerarquizarlos. Se ha comprobado que esta técnica es una herramienta
efectiva para el analisis cuantitativo de riesgos en muchas instalaciones de la industria del
petréleo y del gas. El uso apropiado de esta técnica les permitira a lasinstancias involucradas en
un nuevo proyecto, disponer de sus recursos de manera efectiva en la prevencién de los riesgos
mas importantes que amenazan la seguridad del personal, la poblacién, el medio ambiente, la
produccién y los equipos de la instalacidn. Esta técnica se utiliza para enfocar la atencién en
aquellos accidentes potenciales que deben ser tratados con prioridad durante las actividades de
prevencion de accidentes.

Este enfoque requiere solamente la estimacién del orden de magnitud de la frecuencia y de la
consecuencia del evento identificado. Los propdsitos de la revision de riesgos en una instalacion
son:

e Jerarquizar las desviaciones o EAPs derivadas del uso de una técnica de identificacionde
peligros y destacar aquellos que tengan el mayor potencial de ocasionar danos al personal de la
planta, a la poblacién, al medio ambiente, a la produccidn y al equipo e instalacion.

e Desarrollar recomendaciones para reducir losriesgos identificados.

e |dentificar los procesos y las areas mas importantes que requieren de una evaluacion mas
detallada para determinar las medidas mas efectivas destinadas areducir el riesgo.

A partir del anélisis HazOp se identificaron los escenarios de accidente potencial mas relevantes
con base en su efecto y posibilidad de ocurrencia. Cada escenario de accidente potencial
identificado en el analisis fue sometido a la técnica FRR con el fin de determinar su categoria de
consecuencia, frecuencia y riesgo. Esto permitié jerarquizar los escenarios y priorizar las
recomendaciones emitidas por el grupo multidisciplinario con el fin de prevenir, minimizar y/o
atender los posibles accidentes inherentes a la operacion del proyecto.

VII.1.4 Jerarquizacién de escenarios de riesgo.

Para la jerarquizacion de los escenarios de riesgo, resulta adecuado el empleo de matrices de
frecuencias y consecuencias.

La matriz de jerarquizacion de riesgos relaciona la severidad de los escenarios mediante el uso
de indices ponderados de las consecuencias (o afectaciones) y de la probabilidad de ocurrencia
del incidente. Las categorias de evaluacién de consecuencias permiten identificar la magnitud
de las afectaciones en relacion con los dafos probables tanto a la salud como a la economia de
la instalacion. Por otro lado, la probabilidad de ocurrencia de un incidente depende
directamente del nivel de proteccién del equipo, asi como de la frecuencia de fallas que se
presentan como eventos iniciantes en el desarrollo de los escenarios evaluados.

En el estudio de identificacién de riesgos del Proyecto, uno de los objetivos es 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 instalacion o al medio ambiente. Para lograr
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dicho objetivo, se organizé un equipo multidisciplinario para realizar la identificaciéon de riesgos
en los procesos y evaluar cualitativamente los peligros potenciales asociados a los procesos
durante la operacion de la instalacion.

El grupo multidisciplinario participante en la identificacién de riesgos se conformé Unicamente
con personal del Instituto de Ingenieria de la UNAM, debido a que, en el momento de realizaciéon
de este estudio, no se contaba con personal operativo por parte de la promovente (SEDENA)
haciendo imposible su participacién en el analisis. Las reuniones se llevaron a cabo en la Torre
de Ingenieria del Instituto de Ingenieria de la UNAM, en donde no se levantaron minutas, sino
simplemente se dio continuidad al analisis técnico.

Con base en losresultados de jerarquizacidn obtenidos y en el método de evaluacién de riesgos
descrito en la Norma Inglesa BS EN 1473:2016 (British Standard), se determinaron los rangos de
frecuencia (Tabla VIIL.6), las categorias de consecuencia (TablaVII.7) y la tolerancia al riesgo. Se ha
procedido a invertir las categorias de frecuencia y consecuencias establecidas en la Norma
referida (fuente original), para fines del calculo del indice de riesgo (IR) como un criterio adicional
para la jerarquizacion de riesgos, definido éste como el producto de la categoria de frecuencia
(Fr) por la suma de las categorias de consecuencias [Fatalidades (F)

+ Lesionados (L) + Pérdida de Material (PM)] de cada evento identificado. En este caso, los valores
del indice de riesgo estdn en el rango de 3 (riesgo minimo) hasta 105 (riesgo maximo), lo cual
implica que mientras mayor es el indice resultante, mas énfasis se debe poner en la mitigacién
de dicho evento.

Una vez determinada la frecuencia y las consecuencias potenciales de cada evento identificado
en el analisis HazOp, se procede a caracterizar y jerarquizar el riesgo de este mediante el cruce
de frecuencia y consecuencia en una matriz de riesgo; de esta manera se obtiene el indice
ponderado de riesgo de cada evento. Las matrices de riesgo utilizadas para caracterizar y
jerarquizar los riesgos en el Proyecto se presentan en la Tabla VII.8 (afectacién al personal e
instalaciones) y la Tabla VII.9 (afectaciéon a la poblacion y medio ambiente).
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Tabla VII.6 Rangos de frecuencia para la evaluacion de riesgos.

Rango Descripcion
1 Ocurrencia de menos de una vez en 1 000 000 afios (caida de meteorito)
2 Ocurrencia en el rango entre una vez cada 100 000 afios y una vez cada 1 000 000 afios
3 Ocurrencia en el rango entre una vez cada 10 000 afios y una vez cada 100 000 afios
4 Ocurrencia en el rango entre una vez cada 1 000 afios y una vez cada 10 000 afios
5 Ocurrencia en el rango entre una vez cada 100 afios y una vez cada 1 000 afios
6 Ocurrencia en el rango entre una vez cada 10 afios y una vez cada 100 afios
7 Ocurrencia de mas de una vez en 10 afios

Nota: Se hainvertido la categoria de frecuencia dela fuente original para fines de calculo del indice de riesgo. Los criterios de cada categoria
son los mismos.
Fuente: BS EN 1473:2016. British Standard. Installation and equipment for liquefied natural gas. Design of onshore installations.

Tabla VII.7 Categorias de consecuencia para la evaluacion de riesgos.

. Criterios
Categoria Fatalidades (muertes) Accidentes (lesionados) Pérdida de material (toneladas)
1 0 0 Menor a 0.1
2 0 1 De0O.l1al
3 0 De2al0 De 1.01a 10
4 @ Delal0 De 11 a 100 De 10.01 a 100
5 Mas de 10 Mas de 100 Mas de 100

Nota: Se hainvertido la categoria de consecuencia de la fuente original parafines de célculo del indice de riesgo. Los criterios de cada

categoria son los mismos.

Fuente: BS EN 1473:2016. British Standard. Installation and equipment for liquefied natural gas. Design of onshore installations.

(a) Estaclase es cercanaalos criteriosde la Directiva Seveso (Directiva del Consejo 96/82/EC, 9 de diciembre de 1996, sobre el
control de los riesgos de accidentes graves que involucran sustancias peligrosas).

Tabla VII.8 Determinacion del nivel de riesgo dentro del limite de bateria de la instalacion.

Acumulativa Consecuencia
(anual)

7 > 101

De 101 a 102

De 102 a 103

De 10 a 10

De 104 a 10

De 10° a 10

1 < 10°% 1 1 1

Fuente: BS EN 1473:2016. British Standard. Installation and equipment for liquefied natural gas. Design of onshore installations.

Niveles de tolerancia al riesgo:

Nivel 1 (verde): Situacion normal, se refiere a un nivel de riesgo aceptable.

Nivel 2 (amarillo): Corresponde a aquella situacion que podria ser mejorada; es decir, un nivel al cual se demuestra que el riesgo debe ser
tan bajo como sea razonablemente practico (As Low As Reasonably Practical, ALARP).

Nivel 3 (rojo): Situacion que es indeseable y no puede sertolerada. Se requiere una accion de remediacion inmediata. Por lo tanto, el nivel es
No aceptable.

Frecuencia
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Tabla VII.9 Determinacion del nivel de riesgo fuera del limite de bateria de la instalacion.

Frecuencia Acumulativa Consecuencia
(anual) 1 2 3
7 > 101 2
6 De 101 a 102 2 2
5 De 102 a 103 1 2 2
4 De 102 a 10 1 1 2 2
3 De 104 a 10 1 1 1 2 2
2 De 10° a 10°® 1 1 1 1 2
1 < 10%® 1 1 1 1 1

Fuente: BS EN 1473:2016. British Standard. Installation and equipment for liquefied natural gas. Design of onshore installations.

Niveles de tolerancia al riesgo:

Nivel 1 (verde): Situacion normal, se refiere a un nivel de riesgo aceptable.

Nivel 2 (amarillo): Corresponde a aquella situacion que podria ser mejorada; es decir, un nivel al cual se demuestra que el riesgo debe ser
tan bajo como sea razonablemente practico (As Low As Reasonably Practical, ALARP).

Nivel 3 (rojo): Situacion que es indeseable y no puede sertolerada. Se requiere una accion de remediacion inmediata. Por lo tanto el nivel es
No aceptable.

El concepto ALARP (tan bajo como sea razonablemente practico) fue desarrollado en el Reino
Unido, en el Acta de Seguridad e Higiene en el Trabajo de 1974 (Health and Safety at Work etc.
Act 1974), el cual requiere que se mantengan las instalacionesy sus sistemas “seguros y sinriesgo
a lasalud” hasta donde fuera razonablemente practico. Esta Ultima frase se interpreta como una
obligaciéon de los propietarios de las instalaciones para reducir el riesgo a ese nivel.

En toda instalacion existen riesgos que son tolerables y otros riesgos que no son tolerables. El
principio ALARP se encuentra precisamente entre |los riesgos que se toleran y los que no. Esta
idea se explica con un diagrama que ilustra el principio, en donde se explica que para que un
riesgo se considere dentro de laregion ALARP, debe demostrarse que el costo relacionado con
la reduccién del riesgo (su frecuencia y/o consecuencias) es desproporcionado con respecto al
beneficio que se obtiene.

En laFigura VI3 se establecen los criterios de categorizacién del riesgo del nivel 2 (ALARP), tanto
para el personal de trabajo como para la poblacién.

El principio ALARP surge del hecho de que seria posible emplear una gran cantidad de tiempo,
dinero y esfuerzo al tratar de reducir los niveles de riesgo a un valor de cero, lo cual en |la practica
no es costeable ni posible. Adicionalmente, este principio no debe entenderse como
simplemente una medida cuantitativa de los beneficios contra los dafos. Se debe entender
como una buena practica de juicio del balance entre riesgo y el beneficio a la sociedad y a la
instalacion.

Los riesgos que se ubiquen en esta regién deben estudiarse a detalle mediante un analisis de

costo-beneficio, para que pueda tomarse una decisidon en cuanto a que se tolere el riesgo o se
implanten recomendaciones que permitan reducirlos a la regidon de riesgo tolerable.
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Figura VII.3 Criterios de categorizacion del nivel de riesgo ALARP.

Riesgo inaceptable

102/ afio
(empleados)

Riesgo tolerable o
ALARP (el riesgo
se atiende solo si
se obtiene un
beneficio)

Riesgo ampliamente
aceptable

(No es necesarioun
trabajo detallado
para demostrar el
nivel ALARP)

El riesgo no puede
justificarse salvo en
circunstancias
extraordinarias

10/ afio
(poblacian)

El riesgo solo es tolerable
si su reduccion es
impracticable o sisu
costo es extremadamente
desproporcionado con
respecto a la mejora
obtenida

El riesgo es tolerable si
el costo de la reduccion
excederia la mejora
obtenida

104/ afio

Necesario para mantener la
seguridad de que el riesgo
permanece en este nivel

Riesgos
despreciables

Durante la aplicacion de la metodologia de identificaciéon de riesgos (HazOp) del Proyecto, se
elaboré de forma simultanea el proceso de jerarquizacién de los eventos identificados, con
objeto de seleccionar los Escenarios de Accidentes Potenciales sobre los que se realizara el
analisisde consecuencias, asi como para definiraquellos que, estando en una situaciéon de riesgo
intermedia, deben ser cuestionados sobre la justificacion o no de la implantacion de las

recomendaciones que a ellos aplican.

Una vez evaluados los eventos o desviaciones encontradas en el anélisis HazOp, se procedid a
realizarla jerarquizaciéon de estos, ordenandolos de mayor a menor tanto en el indice ponderado
de riesgo (de los riesgos indeseables nivel 3 a riesgos aceptables nivel 1) como del calculo del

indice de riesgo (IR).
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Los resultados obtenidos del analisis HazOp y la jerarquizacion de riesgos aplicados al proceso
del manejo de la turbosina en el Proyecto son los siguientes:

e Se identificaron 39 eventos potenciales de riesgo mediante la técnica HazOp en los 4nodos
analizados en el sistema asociado al manejo de turbosina en el Proyecto.

® De la evaluacion semi cuantitativa de los eventos identificados en el analisis HazOp y su
correspondiente valoracidn en las matrices de ponderacion de riesgos, se tiene lo siguiente:

° 0 eventos en la categoria nivel 3 (indeseable).
J 5 eventos en la categoria nivel 2 (ALARP).

° 7 eventos en la categoria nivel 1 (aceptable).
o 27 eventos sin consecuencias de riesgo.

A partir de los riesgos identificados, el equipo de analisis de riesgos determiné realizar el analisis
de consecuencias de aquellos eventos de categoria nivel 2. Estos eventos identificados en el
analisis HazOp se describen con mayor detalleen la seccion referente al analisis de consecuencias.

ANALISIS CUANTITATIVO DE RIESGO.
VIII.1 Andlisis de frecuencias.

En esta seccion se realiza el analisis de frecuencias de los eventos iniciadores que se han
descrito en la seccidon previa. Con base en dicho anélisis derivado de las simulaciones que se
presentan, se estima la clase de consecuencia de acuerdo con la clase de gravedad clasificada
por la EN 1473,

En este caso el andlisis de “Arbol de Fallas” no resulta necesario, ya que se cuenta con la
frecuencia de falla, la cual se basa en la estadistica de accidentes descrita en la literatura
cientifica, para cada evento particular que se considera en el analisis de riesgo.

Histdricamente, los accidentes graves en depdsitos o tanques de suministro han sido
dominados por la presencia de almacenamiento de combustibles (principalmente gasolina),
donde se pueden formar mezclas explosivas en un tanque y donde las nubes inflamables
pueden evaporarse en caso de derrames y prenderse causando incendios.

Combustibles como lagasolina emiten un vapor que desprende unolor cuando es manipulado
en cualquier circunstancia. Si la concentracién del vapor en el aire es muy baja, entonces puede
ser olido, pero no se encenderd. Si la concentracidon es suficientemente alta (pero no
demasiado), puede encenderse (tal vez por una llama, o el motor de un vehiculo que transita).
Si se enciende, entonces el vapor puede quemarse hasta alcanzar su fuente de ignicién y
encender el combustible liquido. Por esta razdn las estaciones de llenado y las bombas se
diseflan cuidadosamente para que la operacion sea segura.

En condiciones normales, combustibles como el diésel y laturbosina pueden oler un poco, pero
no emiten vapores inflamables. Esto es porque el diésel y la turbosina son menos volatiles que
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la gasolina y emiten menos vapores. A temperatura ambiente, el vapor sobre un charco de
gasolina sera inflamable, mientras que el vapor por encima de un charco para el caso de la
turbosina no sera inflamable.

Hidrocarburos (incluyendo turbosina) en estado liquido no suelen encenderse o quemarse de
manera espontanea por si solos. En un incendio de liquido, el calor del fuego eleva la
temperatura de la superficie del charco, el vapor se desprende, y es la mezcla de esos vapores
con el aire que se quema. Por esta razdén un derrame de turbosina es muy dificil de encender,
mientras que un derrame de gasolina es relativamente facil de encender, aunque en cualquier
caso tiene que estar presente una fuente de ignicién para encenderse. Esta distincién, basada
en el punto de inflamacidn (flash point), estd incorporada en los cédigos internacionales para
almacenamiento de combustible.

La turbosina es ampliamente utilizada en todo el mundo y es almacenada en tanques del
mismo disefo a los propuestos para el proyecto; incluso se llega a utilizar en lugares donde la
temperatura ambiente es tal que el vapor sobre la superficie del combustible puede ser
inflamable (por ejemplo, Kuwait, Kuala Lumpur).

Es comun que las plantas de combustible coexistan cerca de zonas residenciales y otras
industrias que implican grandes poblaciones y posibles fuentes de ignicién fuera del sitio, ya
gue generalmente no son vistos como un alto riesgo. La turbosina rutinariamente se maneja
con seguridad en grandes cantidades en los aeropuertos para propdsitos de recarga de
combustible, y se encuentra directamente adyacente a posibles fuentes de igniciéon tales como
aeromotores y en la cercania de grandes cantidades de pasajeros. Por ejemplo, un avién 747
tiene 4 grandes motores de jet y tipicamente pueden llevar aproximadamente 200 m3 de
turbosina y 400 pasajeros.

Dentro de los posibles escenarios, se ha hecho una selecciéon basada en eventos que tienen el
potencial de consecuencias significativamente diferentes. Por ejemplo, una explosion de nube
de vapor produce un riesgo de sobrepresion; un incendio en los diques produce un peligrode
radiacion térmica; un derrame por ebullicion y expansion abrupta produciria un peligro debido
a laexpulsion del liquidoardiente desde la parte superior del tanque en Illamas;y una liberacion
instantdanea de un tanque puede llegar a producir un impulso que alcance a sobrepasar la
pared deldique, resultando en un area de riesgo potencialmente mayor que un incendio en el
propio dique.

Incendios en un dique contenedor de un tangque de almacenamiento, pueden ocurrir como
consecuencia de unaliberacidon catastréfica de turbosina deltanque, por sobrellenado, por falla
de una tuberia o una valvula. Lo anterior incluye fallas de los materiales, errores del operador,
errores de mantenimiento y riesgos naturales.

Davies y col (Dique effectiveness in preventing escalation of tank farm fires, T Davies, A B
Harding, | P McKay, R G J Robinson, A Wilkinson, Process Safety and Environmental protection,
74, Part B, 88-93, May 1996), sugieren una frecuencia de incendio en diques de 1.2 x 10-5/afio
para un liquido inflamable. Este valor resulta conservador al ser comparado con los valores
tipicos de frecuencia obtenidos de combinar las frecuencias de falla de los componentes
individuales de los tanques (valvulas automaticas, valvulas manuales, bridas, recipiente,
bombas, tuberia), con la probabilidad de aislar la fuga, y con una probabilidad de ignicién de
0.004).Sin embargo, lostanques disefados para almacenamiento de combustible han logrado
mejoras técnicas de disefo no contempladas en el valor sugerido por Davies, mismo que se
reduce hasta 3 x10-8/afio o menor para tanques como los que se empleardn en el AIT.

Uno de los peligros de almacenamiento de combustible a presion atmosférica en los tanques,
es la falla o colapso del techo, y la ignicién de la superficie del combustible conduciendo a un
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incendio en la parte superior del tanque. El tanque puede debilitarse por encima del nivel del
liguido debido a la exposiciéon a la flama, pero el liquido proporciona enfriamiento de la
estructura del tanque por debajo del nivel superficial del liquido,de tal forma que la distorsion
en esa parte seria minimay por tanto una falla por debajo del nivel del liquido no se considera
un problema de interés. Incendios en la parte superior del tanque pueden iniciarse por la
presencia de una fuente de ignicién con un vapor inflamable presente en el espacio libre del
tanque. Esto podria dafary hacer fallar el techo del tanque con el sello de |la pared, exponiendo
la superficie del combustible. Posibles fuentes de ignicién de preocupacién incluyen un rayo,
generacion de electricidad estatica, trabajos en caliente y averias eléctricas de instrumentos.

clos

Bajo condiciones normales de operacién no habrd ninguna fuente de ignicién presente a nivel
de la parte superior del tanque; todas las instalaciones mecdanicas y eléctricas dentro de los
tanques se clasifican para ser llevadas a cabo en atmdsferas inflamablesy la mayor parte del
vapor en el tanque no se encontraria dentro del rango inflamable. Es posible que areas muy
localizadas puedan llegar a exceder el limite inferior de inflamabilidad dentro del espacio
superior del tanque, incluso para turbosina, bajo condiciones ambientales extremas en México,
porque el techo del tanque puede ser calentado por la radiacion solar y superar el punto de
inflamacioén de la turbosina (38 °C). Esto es, sin embargo, solamente un efecto localizado y el
espacio conteniendo la mayor parte del vapor en el tanque no estaria en el rango inflamabley
por ende no podria generar una sobrepresiéon significativa incluso si se encendiera. Del mismo
modo, la energia generada seria muy poco probable que encendiera la masa principal del
liquido.

Lees (Loss prevention in the process industries, Second Edition, F P Lees, 1996) proporciona una
estimaciéon de la frecuencia de unincendio o una explosién en un tanque de almacenamiento
de hidrocarburos de techo fijo de 1.2 x 10-3 /afio, basado en la revisidon de mas de 500 tanques
de hidrocarburos de techo fijo durante un periodo de 20 afios. Se suele estimar un factor de
reduccion de 10 cuando se utiliza inertizacion (Lees), y aun cuando los tanques de
almacenamiento en cuestion no seran especificamente inertizados, la turbosina almacenada
estard normalmente por debajo de su punto de inflamacidn, lo cual se considera que tiene un
efecto similaren lareduccidén de las posibilidades de ignicidn. Esta reduccion en la probabilidad
de ignicidon considerada para turbosina da una frecuencia de incendio en la parte superior del
tangue de almacenamiento de 1.2 x 10-4 /afio por tanque.

No es de esperarse tener consecuencias directas fuera del sitio debido a una explosién en el
espacio de la parte superior del tanque, ademas de las causadas por el incendio en esa zona
del tanque. Existe la posibilidad de que, si la débil unién techo-estructura no falla, el tanque
pueda fallar en la costura inferior del fondo en lugar de conducir a que salga disparado el
tanque. Esto es muy poco probable de ocurrir en un tanque que contenga turbosina.

La flama del fuego en el tope del tanque quedaria expuesta por encima del borde del tanque
y la radiacion térmica proporcionaria sélo un riesgo local a pocos metros de la orilla de la flama.
Los niveles de flujo térmico y efectos que esto podria generar se cuantifican en la seccion
referente al analisis de consecuencias. No se espera en general que un incendio en la parte
superior del tanque pueda causar algun riesgo significativo fuera del sitio, aunque la
evacuacion preventiva de los alrededores es recomendable para reducir la exposiciéon de las
poblaciones fuera del sitio ante cualquier aumento subsecuente del incidente. Por |lo tanto, el
numero de muertes fuera del sitio de este escenario seria cero.

El sobrellenado de los tanques de almacenaje a presiéon atmosférica ha ocurrido en muchas

SUBDIR. GRAL. DE HIDROCARBUROS



# ' GAFSACOMM

GRUPO AEROPORTUARIO, FERROVIARIO, DE SERVICIOS
ALXILASES ¥ CONEXOS, OLMECA MAYA-MEXICA,
S.A DECV.

ANALISIS DE RIESCGO DEL SECTOR HIDROCARBUROS PARA EL PROYECTO
“PLANTA DE COMBUSTIBLES"

ocasiones en el pasado, incluyendo el reciente incidente mayor iniciado por exceso de un
tanque de gasolina en Buncefield en el Reino Unido. A diferencia de Buncefield, el proyecto
almacenara turbosina, que es menos volatil que la gasolina.

Los tanques del proyecto deberan tener instrumentacion similar a muchos otros tanques. En
caso de que el sobrellenado se produzca, el exceso de turbosina se descarga a través de los
orificios de ventilacion deltanque o a través de la costura del techo que se unecon la estructura.
El combustible bajaria por las paredes del tanque, posiblemente generando un aerosol de
combustible local, pero no se espera generar alguna nube de vapor inflamable significativa. El
resultado mas probable es un derrame que se mantendria dentro de la zona del dique de
contencién, y esto se cubre adecuadamente dentro de la cuantificacion de la situacidon de
fuego en el dique.

Aunqgue para este tipo de derrame puede ocurrir una fragmentacioén y algunas salpicaduras de
liguido impactando en el piso del dique, pueden ser arrastradas por el viento mas alla de la
pared del dique, y es de esperarse que se mantengan dentro del sitio interno. Es poco probable
gue cualquier cantidad importante de liquido pueda salpicar sobre el muro de seguridad, asi
como es de esperar que se mantenga dentro de los drenajes de agua.

Fuera de la zona de los diques contenedores de tanques, existe una plataforma de bombeo
gue incluye tuberia y accesorios para interconectar el sistema de suministro de turbosina a
plataformas. La falla de alguno de estos componentes puede conducir a un derrame de
turbosina que subsecuentemente podria encenderse.

La plataforma de bombeo se deberd situar entre el dique contenedor del tanquey una callede
rodamiento. La ocurrencia de pequefas fugas en los sellos de las bombas, bridas, etc,, del lado
de alta presion de la bomba pueden formar un spray (chorro atomizado) inflamable; sin
embargo, dichos sprays no alcanzan mas de unos cuantos metros desde la fuente y no
representan un riesgo fuera del sitio. Un gran derrame en el area de la plataforma si puede
formar un incendio tipo charco si se enciende la turbosina.

La mayor consecuencia estaria entonces definida por la ruptura del ducto de suministro de
turbosina hacia plataformas, es decir, hacia la red de hidrantes.

Un incendio derivado de tal derrame se esperaria que condujera a danos mayores del equipo
contenido en la plataforma de bombeo, aunque el suministro de combustible podria ser
cortado de manera remota en los tanques que abastecen las bombas, aun cuando el equipo
local se dafnara.
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VIII.2 Andlisis de consecuencias.

A continuacion, se presenta el andlisisde consecuencias de los eventos considerados de mayor
riesgo de acuerdo con el analisis HazOp realizado en la seccidon anterior.

VIII.2.1 Criterios para la determinacion de Ilas zonasde alto
riesgoy amortiguamiento.

Cada tipo de escenario determinado se evalla con respecto a un nivel de consecuencia base
gue se toma como referencia. Los puntos finales de valores prescritos (PFVP) son valores limites
reconocidos por diversas instancias que define los limites de inflamabilidad (UFL y LFL) de una
concentracién de vapores, a la intensidad de radiacidn, o bien a la sobrepresion.

Para el analisis de riesgo del sector hidrocarburos, se establecen los criterios para la definicion
de laszonas de alto riesgo y amortiguamiento establecidas en la Guia de ASEA:

® Zonade dafoa equipos:
o) Radiacién térmica de 12.5 kW/m? a 37.5 kW/m?2 para inflamabilidad
o Sobrepresién de 3 Ib/plg2 alo Ib/plg2 para explosividad

e Zona de altoriesgo:

o} Concentracion IDLH para toxicidad

o} Radiaciéon térmica de 5 kW/m2 para inflamabilidad

e} Sobrepresién de 1.0 Ib/plg2 (0.070 kg/cmz) para explosividad

® Zona de amortiguamiento:

o} Concentraciéon TLV8 o TLV15 para toxicidad

o} Radiacion térmica de 1.4 kW/m2 para inflamabilidad

o Sobrepresién de 0.5 Ib/plg2 (0.035 kg/cmz) para explosividad

Dadas las caracteristicas del proceso, considerando el manejo y almacenamiento de turbosina
y manejo a condiciones de presidn y temperatura ambientales, asi como a las propiedades
fisicoguimicas del combustible, lassimulaciones se realizan solamente para danos por radiacion
térmica. Al respecto, se tiene que los dafos potenciales ocasionados por radiacién térmica son
los siguientes:

o 1.4 kW/m2 (seguridad /amortiguamiento): Esla zona representada por la distancia radial desde
el centro del incendio hasta el punto en el que se tenga dicho flujo de calor maximo y en la cual
no se puede esperar dafo al personal expuesto.

e 5 kW/m2 (alto riesgo): La zona de dafos representa la distancia radial desde el centro de un
incendio al punto donde la intensidad de radiacidén es menor. Este nivel de radiacién térmica es
suficiente para provocar quemaduras de segundo grado en la pielexpuesta durante 30 s.

e 125 kW/rn2 (dafio a materiales): Energia minima para encender madera después de unalarga
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exposicion, ignicion de tubos y recubrimientos de plastico en cables eléctricos,dafos severos a
equipos de instrumentacion. Maxima radiacion soportable protegido con trajes especiales, por
tiempo limitado (bomberos). Sin trajes especiales, 1% de mortalidad en 1Tminuto, quemaduras de
ler gradoen10 s.

e 375 kW/m2 (dafio a equipos): Suficiente para causar daflos a equipos de proceso; colapso de
estructuras. 100% de mortalidad en 1 min.

VIII.2.2 Clases atmosféricas de la estabilidad de Pasquill.

La estabilidad atmosférica es una variable que se establece para caracterizar la capacidad que
la atmodsfera tiene para dispersar un contaminante; en realidad, lo que representa es el grado
de turbulencia atmosférica existente en un momento determinado.

La cantidad de turbulencia en la atmadsfera ambiente tiene un efecto principal en ladispersiéon
de las plumas (contaminantes en fase gaseosa) del gas, porque la turbulencia incrementa el
arrastre y la mezcla con aire no contaminado en la pluma, de tal modo que actda para reducir
la concentraciéon de los componentes téxicos o inflamables en la pluma. Es por lo tanto
importante categorizar la cantidad de turbulencia atmosférica presente en cualquier hora
dada.

El método de categorizar la cantidad de turbulencia presente en la atmdsfera es el método
desarrollado por Pasquill en 1961, que categorizd la turbulencia atmosférica en seis clases de
estabilidad, nombradas A, B, C, D, Ey F. La clase A es la mas inestable o la mas turbulenta, y la
clase F es la mas estable o menos turbulenta. La Tabla VIII.1 describe las seis clases y la Tabla
VIII.2 define las condiciones meteoroldgicas que definen cada clase.

Tabla VIII.1 Clases de estabilidad atmosférica de Pasquill.

Tipo de Definicion
estabilidad

Muy inestable

Inestable

Levemente
inestable

Neutral

mf O O|m|>

Levemente
estable

n

Estable
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Tabla VIII.2 Condiciones meteoroldgicas que definen Ila clase de estabilidad atmosférica.

#_ GAFSACO
-

Velocidad Dia e Dia e Dia e Nochey Nochey
delviento Insolacié Insolacié Insolacié nubosida nubosida
(m/s) n n n d d
fuerte moderada débi Mas de Menos del
| 50% 50%
<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

Una condiciéon estable se caracteriza por un flujo casi laminar de las capas del aire con minima
capacidad de mezclado, un gradiente vertical de temperatura, fluctuaciones minimas de la
direccion del viento y un bajo nivel de insolacion (condiciones mas adversas para la dispersion
de contaminantes). Larelacion entre las clases de estabilidad y las condiciones meteoroldgicas
(radiacion solar y cobertura del cielo) se muestra en la Tabla VIII-2.

En las modelaciones deben considerarse las condiciones meteoroldgicas mas criticas del sitio
con base en la informacién de los Ultimos 10 anos. Cuando por diversas circunstancias no es
posible contar con tal informacién, la dependencia sugiere considerar como condiciones
meteoroldgicas una estabilidad clase F y una velocidad del viento de 1.5 m/s.

VIII.2.3 Simulacion de escenarios riesgosos en el proyecto.

Las consecuencias que se evaluaran, a partir del anélisis HazOp realizado al sistemma de manejo
y almacenamiento de turbosina en el AlT, son las siguientes:

a) Incendio en dique de contencién por colapso de un tanque de almacenamiento de
turbosina.

b) Incendio en el techo de un tanque de almacenamiento de turbosina.

) Incendio en digue de contencién por sobrellenado en un tanque de almacenamiento de
turbosina.

d) Incendio en un hidrante de suministro de turbosina en el ala de una aeronave.

e) Incendio debido a derrame en la tuberia de distribucién de turbosina por ruptura total de la
tuberia.

Con el propésito de obtener los radios de afectacion de los incidentes que generan el mayor
peligro, de acuerdo con la identificacion de los mismos con latécnica previamente descrita, se
implementaron los escenarios en el programa de calculo denominado Breeze Incident Analyst,
el cual esta avalado por el propietario Trinity Consultants ante las autoridades de la
Environmental Protection Agency de USA y que arroja resultados de acuerdo con lo prescrito
por el CFR correspondiente (Code of Federal Regulations) para estudios de riesgo.

s

1A,
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e Escenarios de incendio en los Tanques de AlImacenamiento.

Los tanques que contienen combustible inflamable con clasificacion 2 de la NFPA
generalmente son de techo fijo externo, y el indicador de nivel esta diseflado de acuerdo con
la normatividad correspondiente.

El techo fijo dispone de ventilas hacia la atmadsfera, puesto que se considera que la
concentracion de vapor en el espacio exterior esta por debajo del limite inferior de
inflamabilidad (LFL) por la dispersién que se genera por el viento a la altura del techo (Figura
VII1.1).

Figura VIII.1 Tanque de almacenamiento de combustible con techo interno flotante.
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Fuente: SEDENA, 2020.

a) Incendio en el Dique.

En el caso de falla catastréfica de las paredes del tanque, o bien por falla en las valvulas de los
tubos en la pared, se tendrd un derrame de todo el volumen contenido en el tanque. Se
considera entonces que el dique de contencién limita la extensiéon del liquidoal area del dique,
alcanzando una profundidad maxima equivalente al volumen total. La altura del dique debe
considerar un volumen adicional equivalente al agua de contra-incendio que se aplique.

En el diseflo que se tiene disponible, el area del dique que contiene los tres tanques de 1,800

m3 es de 52 x 52 m, esto es un area de 2,704 m?2. En el caso de derrame total del volumen de
uno de los tanques, la profundidad del combustible es poco mas de 0.66 m en el dique.
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Los resultados obtenidos de la simulacion correspondiente son los siguientes:

CONFINED POOL FIRE MODEL (Modelo de incendio de charco confinado)RECTANGULAR
DIKE FIRE
INPUT DATA

Fuel
Name KEROSENE
Pool temperature(K) 298.18

Constant properties
Molecular weight (g/g-mole) 170
Boiling point (C) 98.45
Critical temperature(K) 617.5
Critical pressure(bar) 21.25
Heat of combustion(J/kg) 44590000
Flame temperature(K) 1300

Calculated properties
Calculated liquid compressibility factor 0.966
Calculated Liquid density(kg/m**3) 806.5

Dimensions
Pool width(meters) 50.43
Pool liquid height(meters) 1
Height of flame base(meters) 1
Height for Radiation Calculations(meters) 15

LOCAL AMBIENT CONDITIONS

Air temperature(K) 298.18
Ambient pressure(bar) 1.013
Wind speed(m/s) 3
Relative humidity (%) 50
Results data

Mass burning rate(kg/m**2s) 0.141
Flame length(m) 87.11
Flame tilt from vertical (front view) 32.57
Flame tilt from vertical (side view) 32.57
Flame drag ratio (front view) 1.14
Flame drag ratio (side view) 1
Maximum emissive power(kW/m**2) 135
Effective emissive power (front view)(kW/m**2) 135
Effective emissive power (side view)(kW/m**2) 135

Front view (view along dike/trench width)

Thermal flux Distance from center of Pool
kW/m#**2 m

315 79.06

50 180.27

1.4 301.68
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Side view (view along dike/trench length)

Thermal flux Distance from center of Pool
kW/m**2 m

315 79.06

5.0 180.27

1.4 301.68

Radiation results at specified distances at height 1.5 meters

Maximum emissive power (KW/m**2) 135
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Las distancias de afectacion de alto riesgo y amortiguamiento para este escenario sepresentan en la siguiente figura.

Figura VIII.2 Distancias de afectacion por incendio en el dique.

ON | DE LA

Fuente: SEDENA
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b) Incendio en el techo del tanque.
En este escenario, se considera que por falla en el sello del techo interno del tanque se tiene un
incendio que abarca el diametro de 30 m del tanque, por lo que permanece confinado a dicha

area.

Los resultados obtenidos de la simulacidn correspondiente son |os siguientes:

CONFINED POOL FIRE MODEL (Modelo de incendio de charco confinado)

CIRCULAR DIKE OR TANK FIRE
INPUT DATA

Fuel properties

Name KEROSENE

Pool temperature(K) 298.18

Molecular weight (g/g-mole) 170

Boiling point (C) 98.45
Critical temperature(K) 617.5
Critical pressure(bar) 20.974

Heat of combustion(J/kg) 44590000

Flame temperature(K) 1300

Calculated liquid compressibility factor 0.958

Calculated Liquid density(kg/m**3) 806.5
Dimensions

Pool diameter(meters) 26

Pool liquid height(meters) 12

Height of flame base(meters) 12

Height for Radiation Calculations(meters) 15
LOCAL AMBIENT CONDITIONS

Air temperature(K) 298.18
Ambient pressure(bar) 1.013
Wind speed(m/s) 3

Relative humidity (%) 50
Results data

Mass burning rate(kg/m**2s) 0.093

Flame length(m) 42.701

Flame tilt from vertical 45.309

Flame drag ratio 1

Maximum emissive power(kW/m**2) 135

Effective emissive power(kW/m**2) 134.945

Thermal flux Distance from center of Pool
(KW/m**2) (m)

315 Unable to calculate distance to this flux
13.9 31.40

5.0 83.71

1.4 163.22
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Radiation results at specified distances at height 1.5 meters

UARIO, FERROVIARIO, DE SEAVICIOS
INEXOS, OLMECA-MAYA-MEXICA
5.4 DECV.

Distance from Thermal Flux To Thermal Flux To Maximum flux
center of Pool  horizontal target vertical target to target
m kW/m**2 KW/m**2 kW/m**2

49.00 6.280 8.824 10.831

Las distancias de afectacion de alto riesgo y amortiguamiento para este escenario sepresentan
en la siguiente figura.
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Figura VIII.3 Distancias de afectacién por incendio en el techo de un tanque

Fuente: SEDENA
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C) Sobrellenado que vierte en el interior del dique.

El escenario de sobrellenado por falla en el indicador de nivel, aunado a la falla de las alarmas
de sobrellenado, conlleva a un derrame por un tubo de 6 in con una carga hidraulica
equivalente de 10 m. Considerando un coeficiente de descarga Cd=0.62, esto arroja un gasto
de 127.7 |/s, esto es 103 kg/s.

Considerando una ignicidén inmediata del charco que se forma, se alcanza un didmetro
maximo de 22.3 m de didmetro equivalente, dentro del dique.

Los resultados obtenidos de la simulacion correspondiente son los siguientes:

UNCONFINED POOL FIRE MODEL

UNCONFINED POOL FIRE MODEL
STORAGE TANK LEAK WITH IMMEDIATE IGNITION OF SPILLED CONTENTS
INPUT DATA

Fuel properties

OVIARIO, BE SEQV
MAY) ?

Name KEROSENE
Molecular weight (g/g-mole) 170
Boiling point (C) 98.45
Critical temperature(K) 617.5
Critical pressure(bar) 20.974
Heat of combustion(J/kg) 44590000
Flame temperature(K) 1300
Calculated liquid compressibility factor 0.968
Calculated Liquid density(kg/m**3) 806.5
STORAGE CONDITION
Storage temperature(K) 298
Storage pressure(absolute)(bar) 0.78

Physical state

Release data

Liquid phase only

Type of spill Continuous

Substance release rate(kg/s) 103

Surface type Concrete

LOCAL AMBIENT CONDITIONS

Air temperature(K) 298.18

Ambient pressure(bar) 1

Wind speed(m/s) 3

Relative humidity (%) 50
Output data:

Radiation level 1(kW/m**2) 14

Radiation level 2(kW/m**2) 5

Radiation level 3(kW/m**2) 315
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Height of interest(meters) 15

Results data
Maximum emissive power(kW/m**2) 135
Time Burning Flame Flame tilt Flame drag Effective Pool
Interval Rate Length from vertical ratio emmissive power Radius
S kg/m**2s m deg kW/m**2 m
60 0.093 38.375 44.178 1.204 134.957 11.156
120 0.093 37.872 44.364 1.205 134.951 10.948
180 0.093 37.872 44364 1.205 134.951 10.948
240 0.093 37.872 44364 1.205 134.951 10.948
300 0.093 37.872 44.364 1.205 134.951 10.948
360 0.093 37.872 44.364 1.205 134.951 10.948
420 0.093 37.872 44364 1.205 134.951 10.948
480 0.093 37.872 44364 1.205 134.951 10.948
540 0.093 37.872 44.364 1.205 134.951 10.948
600 0.093 37.872 44.364 1.205 134.951 10.948
Distance to Radiation Levels at Maximum Pool Size
Maximum pool radius(meters) 11.156
Mass burning rate(kg/m**2s) 0.093
Flame length(m) 38.375
Flame tilt from vertical 44178
Flame drag ratio 1.204
Maximum emissive power(kW/m**2) 135
Effective emissive power(kW/m**2) 134.957

Thermal flux
(KW/m**2)

315
5.0
14

Receptor Index  TargetX TargetY
1 155.000 -8.000
1 155.000 -8.000
1 155.000 -8.000
1 155.000 -8.000
1 155.000 -8.000
1 155.000 -8.000
1 155.000 -8.000
1 155.000 -8.000
1 155.000 -8.000
1 155.000 -8.000

Distance from center of Pool

(m)

42.86
85.80
135.61

Thermal Flux To Thermal Flux To

Maximum flux

Time horizontal target vertical target
60.000 3.116 8.477 9.032
120.000 2.975 8.302 8.820
180.000 2975 8.302 8.820
240.000 2975 8.302 8.820
300.000 2.975 8.302 8.820
360.000 2.975 8.302 8.820
420.000 2975 8.302 8.820
480.000 2975 8.302 8.820
540.000 2975 8.302 8.820
600.000 2.975 8.302 8.820

to target

' & GAFSACOMM
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Las distancias de afectacion de alto riesgo y amortiguamiento para este escenario sepresentan en la siguiente figura.

Figura VIl.4 Distancias de afectacion por sobrellenado del tanque.

Fuente: SEDENA
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d) Escenario de incendio durante el llenado por hidrantes del tanque en el ala de avion.

Debido al numero considerable de operaciones diarias que se llevan a cabo en zonas donde
se tienen pasajeros en proximidad relativa, este escenario es el de mayor peligro.

Las mangueras flexibles estdn disefladas para operar a 20 bar, y soportan hasta 80 bar como
presion maxima. Sin embargo, las conexiones y bridas estan sujetas a fallas por falta de
mantenimiento o por error humano durante el procedimiento de carga.

Debido ala alta presién, esfactible lageneracién de una'neblina' de combustible, que, al llegar
en contacto con una superficie caliente, e.g. partes adyacentes a la turbina o el motor de un
vehiculo, se puede generar un flamazo, provocando un derrame por un ducto de 6 in.

También existe el potencial de una descarga electrostatica por falla en la conexién entre las
partes de equipo para eliminar la diferencia de potencial eléctrico que se genera durante el
flujo de combustible.

En lassiguientes figuras se ilustra laintensidad de corriente que se genera durante la descarga
del vehiculo de despacho a los tanques en el ala del avién, asi como |la energia minima de
ignicién en funcién de la temperatura del combustible.

Figura VIIl.5 Energias minimas de ignicién de chispa, para mezclas de spray combustible/aire.

Current
Corried
By Fusl
i
[]
'
1
'
)
' Aircraft
Tank
Filter/ — b = ‘“—PPF O
Separator
Refusler Inlet Vaive

SUBDIR. GRAL. DE HIDROCARBUROS



SEDENA

ANALISIS DE RIESGO DEL SECTOR

HIDROCARBUROS PARA EL PROYECTO

“PLANTA DE COMBUSTIBLES”

Si bien el didmetro de 9 m del incendio de charco que se genera es relativamente pequefo
(como se muestra en los resultados del listado de abajo, es decir, radio = 4.468 m), el mayor

riesgo es que si perdura debajo del ala,

la estructura de aluminio de ésta puede fallar,

provocando un derrame mayor del combustible ya almacenado en el tanque del ala.

Los resultados obtenidos de la simulaciéon correspondiente son los siguientes:

UNCONFINED POOL FIRE MODEL

STORAGE TANK LEAK WITH IMMEDIATE IGNITION OF SPILLED CONTENTS

INPUT DATA

Fuel properties

Name KEROSENE
Molecular weight (g/g-mole) 170.
Boiling point (C) 98.45
Critical temperature(K) 617.5
Critical pressure(bar) 20.974
Heat of combustion(J/kg) 44590000
Flame temperature(K) 1300
Calculated liquid compressibility factor 0.008
Calculated Liquid density(kg/m**3) 806.5
Ambient pressure(bar) 1
Wind speed(m/s) 3
Relative humidity (%) 50

Output data:
Radiation level 1(kW/m**2) 14
Radiation level 2(kW/m**2) 5
Radiation level 3(kW/m**2) 315
Height of interest(meters) 15

Results data
Maximum emissive power(kW/m**2) 135
Time Burning Flame Flame tilt Flame drag Effective Pool
Interval Rate Length from vertical ratio emmissive power Radius
S kg/m**2s m deg KW/m**2 m
60 0.087 19471 48.746 1.282 130.658 4.468
120 0.086 19.179 48.932 1.284 130.395 4.386
180 0.086 19.179 48.932 1.284 130.395 4.386
240 0.086 19.179 48.932 1.284 130.395 4.386
300 0.086 19.179 48.932 1.284 130.395 4.386
360 0.086 19.179 48.932 1.284 130.395 4.386
420 0.086 19.179 48.932 1.284 130.395 4.386
480 0.086 19.179 48.932 1.284 130.395 4.386
540 0.086 19.179 48.932 1.284 130.395 4.386
600 0.086 19.179 48.932 1.284 130.395 4.386

Distance to Radiation Levels at Maximum Pool Size
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Maximum pool radius(meters) 4.468
Mass burning rate(kg/m**2s) 0.087
Flame length(m) 19.471
Flame tilt from vertical 48.746
Flame drag ratio 1.282
Maximum emissive power(kW/m**2) 135
Effective emissive power(kW/m**2) 130.658
Thermal flux Distance from center of Pool
(KW/m**2) (m)

315 21.35
5.0 40.25

Storage temperature(K) 298

Storage pressure(absolute)(bar) 0.79

Physical state Liquid phase only
Release data

Type of spill Continuous

Substance release rate(kg/s) 15.26

Surface type Concrete

LOCAL AMBIENT CONDITIONS

Air temperature(K) 298.18
Thermal Flux To Thermal Flux To Maximum flux

4 63.23

Receptor Index  TargetX TargetY Time horizontal target vertical target to target
1 155.000 -8.000 60.000 0.000 0.001 0.001

1 155.000 -8.000 120.000 0.000 0.001 0.001

1 155.000 -8.000 180.000 0.000 0.001 0.001

1 155.000 -8.000 240.000 0.000 0.001 0.001

1 155.000 -8.000 300.000 0.000 0.001 0.001

1 155.000 -8.000 360.000 0.000 0.001 0.001

1 155.000 -8.000 420.000 0.000 0.001 0.001

1 155.000 -8.000 480.000 0.000 0.001 0.001

1 155.000 -8.000 540.000 0.000 0.001 0.001

1 155.000 -8.000 600.000 0.000 0.001 0.001

Las distancias de afectacion de alto riesgo y amortiguamiento para este escenario sepresentan
en la siguiente figura.
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Figura VIII.6 Distancias de afectacién durante falla en el llenado por hidrantes
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Fuente: SEDENA
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e) Escenario de fuga e incendio de la tuberia de distribucién de la granja de tanques al sistema de hidrantes por ruptura total

de la tuberia (peor caso).

Para este caso se considera que la demanda de combustible durante la hora pico para el despegue de aeronaves, que se ha
proyectado en 2,500 pasajeros para el ano 2032. Considerando las capacidades del tipo de aviones Cy D, se estima entonces
qgue durante dicha hora pico, el nUmero de aeronaves conectadas simultdaneamente a los hidrantes es de

9. Para el flujo de disefo de los hidrantes del orden de 400 gpm, esto implica un gasto de 3,600 gpm (0.227 m3/s). Se considera
entonces el disefio de un solo tubo de 18 in (450 mm) de didmetro, que es el que estaria expuesto a un accidente mayor de

cizalla, con la velocidad correspondiente de 4.68 ft/s (1.427 m/s).

El gasto masico es entonces de 183.1 kg/s, y el escenario considera que la ruptura es de tipo cizalla, esto es de la seccién total
del tubo, que ocurre en zona previa a la trinchera subterranea de distribucion a hidrantes.

Los resultados obtenidos de la simulacion correspondiente son los siguientes:

UNCONFINED POOL FIRE MODEL (Modelo de incendio de charco no confinado)STORAGE TANK LEAK WITH IMMEDIATE

IGNITION OF SPILLED CONTENTS INPUT DATA
Fuel properties

Name

Molecular weight (g/g-mole)

Boiling point (C)

Critical temperature(K)

Critical pressure(bar)

Heat of combustion(J/kg)

Flame temperature(K)

Calculated liquid compressibility factor
Calculated Liquid density(kg/m**3)

STORAGE CONDITION
Storage temperature(K)
Storage pressure(absolute)(bar)
Physical state

Release data
Type of spill
Substance release rate(kg/s)

KEROSENE
170
98.45
617.5
20.974
44590000
1300
0.967
806.5

298
0.79
Liquid phase only

Continuous
183.1
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Surface type

LOCAL AMBIENT CONDITIONS
Air temperature(K)

Ambient pressure(bar)

Wind speed(m/s)

Relative humidity (%)

Output data:
Radiation level 1(kW/m**2)

Radiation level 2(kW/m**2)
Radiation level 3(kW/m**2)
Height of interest(meters)

Results data

Maximum emissive power(kW/m**2)

Time Burning Flame Flame tilt
Interval Rate Length from vertical
S kg/m**2s m deg

60 0.093 46.928 0.000
120 0.093 46.272 0.000
180 0.093 46.272 0.000
240 0.093 46.272 0.000
300 0.093 46.272 0.000
360 0.093 46.272 0.000
420 0.093 46.272 0.000
480 0.093 46.272 0.000
540 0.093 46.272 0.000
600 0.093 46.272 0.000

“PLANTA DE COMBUSTIBLES”

Distance to Radiation Levels at Maximum Pool Size

Maximum pool radius(meters)
Mass burning rate(kg/m**2s)
Flame length(m)

Flame tilt from vertical

Flame drag ratio

Concrete
298.18
1
3
50
14
5
315
15
135
Flame drag Effective Pool
ratio emmissive power Radius
kW/m**2 m
1.170 134.999 14.887
1.171 134.999 14.589
1.171 134.999 14.589
1171 134.999 14.589
1171 134.999 14.589
1.171 134.999 14.589
1171 134.999 14.589
1171 134.999 14.589
1171 134.999 14.589
1171 134.999 14.589
14.589
0.093
46.928
0
1.072
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Maximum emissive power(kW/m**2)
Effective emissive power(kW/m**2)

Thermal flux

(KW/m**2)

315

5.0

1.4

Receptor Index  TargetX TargetY
1 155.000 -8.000
1 155.000 -8.000
1 155.000 -8.000
1 155.000 -8.000
1 155.000 -8.000
1 155.000 -8.000
1 155.000 -8.000
1 155.000 -8.000
1 155.000 -8.000
1 155.000 -8.000

“PLANTA DE COMBUSTIBLES”
135

134.999

Distance from center of Pool

(m)

31.38
91.05
166.67

Thermal Flux To Thermal Flux To Maximum flux

Time

60.000

120.000
180.000
240.000
300.000
360.000
420.000
480.000
540.000
600.000

horizontal target vertical target to target

0.126 1.089 1.096
0.118 1.047 1.054
0.118 1.047 1.054
0.118 1.047 1.054
0.118 1.047 1.054
0.118 1.047 1.054
0.118 1.047 1.054
0.118 1.047 1.054
0.118 1.047 1.054
0.118 1.047 1.054
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Las distancias de afectacion de alto riesgo y amortiguamiento para este escenario sepresentan en la siguiente figura.

Figura VIII-7 Distancias de afectacion por incendio causado en tuberia de distribucién

| DE LA

Fuente: SEDENA
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IX. REPRESENTACION EN PLANOS DE LOS RADIOS POTENCIALES DE AFECTACION.

En el Anexo 3 se incluyen los planos donde se encuentran plasmadas las distancias de afectacion de los eventos simulados en el
analisis de consecuencias del Aeropuerto Internacional de Tulum.

Enla Tabla IX.1se muestra un resumen de lasdistancias de afectacion de los escenarios simulados.

Tabla IX-1 Resultados del andlisis de consecuencias (simulaciones) de los eventos riesgosos identificados en el andlisis HazOp del Proyecto.

Clave Evento Radiacion Distancia
(kW/m?2)* (m)

. . L, 315 79.06
E-1 Ir;cend|o en d|?u%det ccgntenmon por colapso de un tanque de 0 180.27
almacenamiento de turbosina 12 30168
13.9 31.40
E-2 | Incendio en el techo de un tanque de almacenamiento de turbosina 5.0 83.71
14 163.22
. . L 31.5 42.86

Incendio en dique de contencién por sobrellenado en un tanque de
E-3 I iento de turbosi 5.0 85.80
almacenamiento de turbosina W 13561
. . i . 315 21.35
E.4 | Incendio en un hidrante de suministro de turbosina en el ala de un 0] 2075
aeronave 17 633
. . , o 315 31.38

Incendio debido a derrame en la tuberia de distribucion de

E-5 . . 5.0 91.05
turbosina por ruptura total de la tuberia 17 166.67

* Laradiacion térmica implica los siguientes criterios:

31.5 kwW/m? distancia de fatalidades (100% mortalidad en 1 minuto).
13.9 kW/m? distancia de quemaduras de primer grado en 10 segundos.
5.0 kW/m?: distancia de alto riesgo.

1.4 kW/m?Z distancia de amortiguamiento.
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receptores potenciales de los eventos riesgosos.

ANALISIS DE VULNERABILIDAD E INTERACCIONES DE RIESGO.

ARA EL PROYECTO

Tabla X.1 Andlisis de vulnerabilidad de los eventos riesgosos simulados para el Aeropuerto Internacional de Tulum.

Clave Evento Receptor Zona Afectacion Salvaguardas Recomendaciones
Poblacién Alto riesgo No hay receptores potenciales.
Amortiguamiento | No hay receptores potenciales.
Contaminacion temporal del aire. Suelo de concreto. S -
Alto riesgo Afectacional sueloy areas verdes Sistema de drenaje. ;i?;g?é%?:deassuelo y vegetacion en
Medio aledafias. Diques de contencion. )
ambiente Contaminaciéontemporal del aire. Suelo de concreto. s .
Amortiguamiento | Afectacional sueloy areas verdes Sistema de drenaje. éRri?Sttggr:;deassuelo y vegetacionen
aledafias. Diques de contencion. :
E-l . Quemaduras potenciales al personal . . . Pruebas deintegridad mecanicaa
Alto riesgo en area de descargaderas Sistema contra incendio. tanques.
Incendio en | Radiacion Personal 9 ) Plan de Respuesta a Emergencias.
dique por térmica . Pruebas de integridad mecénicaa
colapso de Amortiguamiento eQnu?;n.?gr%?ﬁaﬁxﬁinéflﬁzSlsﬁglrggnal Sistema contraincendio. tanques.
tanque : Plan de Respuesta a Emergencias.
Dafios potenciales atanques y
equiposen areade descargaderas. . . . Pruebas de integridad mecéanica a
Alto riesgo Suspension de suministro de g'iStE‘gaggggﬁt'gﬁg?g:?' tanques.
Instalaciones| turbosina a aeronaves. a ' Plan de Respuesta a Emergencias.
/ Produccion Pérdida de producto.
No se prevén dafios alas
Amortiguamiento | instalaciones o alaoperaciéndel
AIT.
-, Alto riesgo No hay receptores potenciales.
Poblacién - - -
Amortiguamiento | No hay receptores potenciales.
Medio Alto riesgo Contaminacion temporal del aire.
ambiente Amortiguamiento | Contaminacion temporal del aire.
E-2 Alto riesgo ngmaduras potenciales al persona Sistema contra incendio. Plan de Respuesta a Emergencias.
Radiacié p | en area de descargaderas.
Incendio en aaracion ersona i . Radiacional personal en la Terminal| . . . .
techo de termica Amortiguamiento | 4o =ombustibles. Sistema contra incendio. Plan de Respuesta a Emergencias.
tanque Dafios potenciales atanques.

Alto riesgo

Pérdida de producto.

Sistema contra incendio.

Plan de Respuesta a Emergencias.
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Instalaciones|
/ Produccién

Amortiguamiento

No se prevén dafios alas
instalaciones o ala operacion del
AlT.

Clave Evento Receptor Zona Afectacion Salvaguardas Recomendaciones
Poblacis Alto riesgo No hay receptores potenciales.
0blacion  amortiguamiento | No hay receptores potenciales.
Alto riesao Contaminacion temporal del aire. Suelo de concreto.
Medio 9 Afectacion al suelo. Sistema dedrenaje.
ambiente " . Contaminacion temporal del aire. Suelo de concreto.
E-3 Amortiguamiento Afectacion al suelo. Sistema de drenaje.

. N . Quemaduras potenciales al personal | Alarmay paro de emergencia :
Ind(‘}:rllglgoern R{aé?:;(élgn Personal Alto riesgo en area de descargaderas. Sistema contra incendio. Plan de Respuesta a Emergencias.
sobrellenado Amortiguamiento Radiacion al_personal en la Terming A!armay paro d? emergencia Plan de Respuesta a Emergencias.

en tanque de Combustibles. Sistema contra incendio.
. Dafios potenciales a tanques. Alarmay paro de emergencia .
. Alto riesgo Pérdida de producto. Sistema contra incendio. Plan de Respuesta a Emergencias.
Instalaciones - =
/ Produccion _ _ No se preven danosalas_’
Amortiguamiento | instalaciones o alaoperaciondel
AIT.
Procedimientos operativos.
Quemaduras potenciales a Alarmay paro de emergencia Plan de Respuesta a Emergencias.
Alto riesgo pasajerosy tripulaciénde la Sistemgc[:)ontra incendgio Instalacion de control tipo hombre muerto
aeronave. ’ (Deadman’s control) en hidrantes.
Poblacié Cable de seguridad (lanyard) en hidrantes
oblacion Procedimientos operativos.
Amortiguamiento Radiacionpotencial apasajerosy Alarmay paro de emergencia mg?aliiigr? Zgiiﬂﬁo?tlizpn;irgrigfelﬁﬂerto
tripulacion de la aeronave. Sistema contra incendio. (Deadman’s control) en hidrantes.
Cable de seguridad (lanyard) en hidrantes
Alto riesgo Contaminacion temporal del aire. Suelo de concreto.
Medio 9 Afectacion al suelo. Sistema de drenaje.
E-4 ambiente ! . Contaminacion temporal del aire. Suelo de concreto.
Amortiguamiento Afectacion al suelo. Sistema de drenaje.
Incendio en Procedimientos operativos.
hidrante de | Radiacién Quemaduras potenciales a - Plan de Respuesta a Emergencias.
suministro térmica Alto riesgo empleadosy trabajadores en é!g:?r:ggoarz?rg tienecrgﬁ:jgiinua. Instalacion de control tipo hombre muerto
deturbosina plataforma. : (Deadman’s control) en hidrantes.
en alade P | Cable de seguridad (lanyard) en hidrantes
aeronave ersona Procedimientos operativos.

Amortiguamiento

Radiaciénpotencialaempleadosy
trabajadores

Alarmay paro de emergencia
Sistema contraincendio.

Plan de Respuesta a Emergencias.
Instalacion de control tipo hombre muerto
(Deadman’s control) en hidrantes.
Cable de seguridad (lanyard) en hidrantes
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Instalaciones|
/ Produccién

Alto riesgo

Dafos potenciales alaaeronave, a
sistema de hidrantes e
infraestructura aeroportuaria.
Suspension temporal de operacion
de aeronaves.

Pérdida de producto.

Alarmay paro de emergencia.
Sistema contra incendio.

Procedimientos operativos.

Plan de Respuesta a Emergencias.
Instalacién de control tipo hombre muerto
(Deadman’s control) en hidrantes.
Cable de seguridad (lanyard) en hidrantes

Amortiguamiento

Suspensién temporal de operacion
de aeronaves.

Alarmay paro de emergencia.
Sistema contraincendio.

Procedimientos operativos.
Plan de Respuesta a Emergencias.

Clave Evento Receptor Zona Afectacion Salvaguardas Recomendaciones
Instalacion de control tipo hombre muerto
(Deadman’s control) en hidrantes.
Cable de seguridad (lanyard) en hidrantes
Poblacié Alto riesgo No hay receptores potenciales.
oblacion Amortiguamiento [ No hay receptores potenciales.
Alto riesqo Contaminacion temporal del aire. Suelo de concreto.
E5 Medio 9 Afectacion al suelo. Sistema de drenaje.
ambiente Amortiquamiento Contaminacion temporal del aire. Suelo de concreto.
Incendio por 9 Afectacion al suelo. Sistema de drenaje.
derrame en Alto riesgo (eynugrrr;aadsu(zgfcgztggmales al personal é!gtr;nrﬁg (Poar:?rg (ienecrr;ﬁ:jgi?)nua Plan de Respuesta a Emergencias.
tuberiade | Radiacion Personal — - - —
distribucion térmica Amortiguamiento Radiaciénal personal en areas Alarmay paro de emergencia. Plan de Respuesta a Emergencias.

deturbosina
por ruptura
total de la
tuberia

cercanas al sitio del suceso.

Sistema contraincendio.

Instalaciones|
/ Produccién

Alto riesgo

Darfios potenciales a sistemade
bombeo o red de distribucién a

plataforma.
Pérdida de producto.

Alarmay paro de emergencia
Sistema contra incendio.

Plan de Respuesta a Emergencias.

Amortiguamiento

No se prevén dafios alas
instalaciones o ala operacion del
AlT.
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X.2 Interacciones de riesgo.

A partir de los resultados obtenidos de los radios potenciales de afectacién de las
simulaciones, se realizd un analisis y evaluacion de posibles interacciones de riesgo con
otras areas, equipos o instalaciones que se encuentren dentro de la Zona de Alto Riesgo
del proyecto, considerando la posibilidad de un efecto domind, de acuerdo con los radios
potenciales de afectacion.

REPOSICIONAMIENTO DE ESCENARIOS DE RIESGO.

El reposicionamiento de los escenarios de riesgo estd en funcién de ladisminucién de la
probabilidad de ocurrencia (frecuencia) y las consecuencias de los escenarios simulados.

Dado que el Proyecto aun se encuentra en etapa de anteproyecto al momento de
elaborar el presente documento, faltan aun por definir las especificaciones de las
Unidades de Control Local (UCL). En la informacidén proporcionada por SEDENA, se
establece que las Unidades de Control Local (UCL) son equipos electronicos de control
gue se encargaran de concentrar informacién de instrumentos de medicién, valvulas de
operacion con motor eléctrico y recibir drdenes del Sistema de Monitoreo y Control
Basico (SMCB) y/o TMS para poder ejecutar acciones que ayuden en la automatizacion
de operaciones.

Actualmente, SEDENA ha establecido una especificacion para determinar los
requerimientos minimos que deben cumplirse para el diseno, instalacidn, integracién y
configuraciéon de las Unidades de Control Local (UCL “s), para el proyecto.

Adicionalmente, SEDENA ha establecido una descripcion del sistemma SCADA que se
implementara en el Proyecto.

Para este Proyecto, se implementara una Plataforma de Sistemas Industriales e
Integracion a SCADA, la cual estard provista de diferentes capas de proteccion conforme
a la IEC-61511 para mantener a la planta en un nivel de riesgo tolerable, proteger al
personal, equipos y medio ambiente.

El sistema SCADA se conforma por un Sistema de Gestion de Terminal (TMS), un Sistema
de Control de Proceso (SCP), un Sistema de Paro de Emergencia (SPE) y un Sistema de
Deteccién de Fugas (SDF).

La funcién SCADA podra ser realizada ya sea por el SCP o bien por un sistema adicional,
dichas funciones de supervisidn, adquisicion y comunicacién de datos con los siguientes
sistemas:

e Sistema de Control de Proceso
e Sistema de Paro por Emergencia
e Sistema de Fuego y Gas (Fuera de este alcance)

® Sistema de Gestion de Terminal
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Las principales funciones del SCADA son:

Adquisiciéon de datos (monitoreo)

Transferencia de datos (comunicacion)

Procesamiento de datos

Envio de instrucciones de control

Integracion de aplicaciones conforme al estdndar ANSI/ISA-95-00-01-2010 (IEC 62264-1
Mod) para definir los niveles jerarquicos de control y automatizacion.

Las principales funciones del sistema de control de procesos (SCP) son:

® Funciones de control para abrir y cerrar las valvulas MOV para controlar el paso a la
Turbosina (Jet A) desde la descarga de carrotanques hasta su entrega en tanques,
llenaderas y/o red de distribucion.

e Funciones de control paraencender yapagarlasbombas conforme alosrequerimientosde
envidé de Turbosina (Jet A) a los tanques de almacenamiento.

® Funciones de control paraencenderyapagarlasbombas conforme alosrequerimientosde
envié de Turbosina (Jet A) desde los tanques de almacenamiento a las llenaderas.

® Monitoreo de los patines de medicion en larecepcion de Turbosina (Jet A)y en el enviode
estos hacia los diferentes circuitos de la planta, a través de un protocolo de comunicacién.

® Monitoreo y diagnosticos del Sistema de Gestién de Medicién de Nivel a través de un
protocolo de comunicacién.

® Monitoreo y diagnosticos de la Unidad de Control Local (UCL) en llenaderas, a travésde
un protocolo de comunicacion.

® Monitorear lasvariables de proceso (presidon, temperatura, caudal, nivel) y lasalarmasde
los equipos paguetes, a través de protocolos de comunicacion.

® Recibir y enviar los datos al Sistema de Gestion de Terminal (TMS).
e Compartir datos con el Sistema de Control Supervisorio y Adquisicion de Datos(SCADA)
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Entre las acciones que debera realizar el Sistema de paro de Emergencia (SPE) seencuentran:

Procesamiento de informacién proveniente de Sensores de Campo.
Conexidn de estaciones manuales (estaciones de paro manual).
Activaciéon de secuencias légicas en valvulasy bombas.

Recepcidn de Sefales criticas del SGF

Alarma audible y visible en consola de operacioén.

Confirmacion de abandono de terminal.

En el drea de almacenamiento se tendrd un solucionador légico principal para las siguientes
funciones:

® Sensores y actuadores que seran cableadas punto a punto al SPE del sistema de
sobrellenado

e Activaciéon de estrobo y bocina en tanques de almacenamiento.

® Senales cableadasde alarma al SPE.

El sistema TMS debe garantizar la seguridad, confiabilidad de registros, calculos y permisivos
necesarios para el manejo correcto del producto en la planta.

El TMS debe realizar lo siguiente:

Obtener la informacién de los valores, cdlculos de los patines de medicidon

Obtener la informacidn de los valores, calculos del sistema de medicidn de tanques Obtener
la informacion de los valores, calculos de llenaderas/descargaderas

Realizar los permisivos y autorizacién del control de acceso a las llenaderas/descargaderas
Realizar |la logistica de carga/descarga

Realizar los reportes de balance Generar histéricos de informacion Mostrar lasalarmas
Registrar datos de verificacion en la entrega del producto Registra los cédigos de los sellos

El TMS también generara informes diarios y mensuales para la administraciéon superior. Los
informes mensuales también mostraran los KPI mensuales de la terminal.

A través del Sistema de Control de Proceso se obtendran los datos del Sistema de Gestion de
Medicién de Nivel, Controlador/Computadores de Flujo, Unidad de Control Local, Deteccidn
de Fugas en Tanques, Deteccidon de Fugas en Red de Distribucion y de los diferentes equipos
paquete.

El Sistema de Deteccidon de Fugas en Red de Distribuciéon tiene como objetivo brindar un
monitoreo efectivo del ducto, asi como asistencia a la toma de decisiones operativas.

El ducto, en el cual se llevard a cabo la instalacion del sistema de monitoreo, asistencia a la
toma de decisiones operativas, asi como de deteccidn, localizacidény cuantificaciéon de fugas,
cuenta con lassiguientes caracteristicas:

® | ongitudde aproximadamente 20 kildmetros de ducto, cuya trayectoria nace enlasalida de la
planta de combustibles hacia el area de plataformas en la terminal de pasajeros del aeropuerto,
el disefo del circuito es en anillo lo cual permitird el regreso de producto a la planta de
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combustibles en caso de ser necesario.

e E|ducto tiene su recorrido en forma de anillo con un didmetro de 12 pulgadas.
e El Fluidotransportado sera Turbosina (Jet A).

De acuerdo a la IEC-61511, el SPE se disefiara como una capa de proteccion de prevencion para
disminuir o eliminar las consecuencias; por tanto, se debe cumplir con la confiabilidad,
integridad, independencia y aspectos de validacidn indicadas en este documento.

La funcién principal del sistema de paro por emergencia esllevar la planta a un estado seguro
cuando una situacién anormal se presente.

El SPE estara disefiado con tecnologia electrénica/programable para el solucionador ldgico.
Sus acciones principales son:

e E| cierre de valvulas ESDV.
® | |evara modo seguro lasinstalaciones
® Envié de senales de alarma al SCP.

® Recibir las sefales de los transmisores de presion y temperatura del sistema dedeteccion
de fugas de la red de distribucién y trasmitirla a los servidores del SDF

Por lo anterior, una vez que sean definidos e instalados los sistemas y la configuracion de las
Unidades de Control Local y el Sistema de Monitoreo y Control Basico, se estara en posibilidad

de realizarel reposicionamiento adecuado de los escenarios de riesgo identificados en el analisis
HazOp realizado.
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Xll. SISTEMAS DE SEGURIDAD Y MEDIDAS PARA ADMINISTRAR LOS

ESCENARIOS DE RIESGO.
XII.1 Sistemas de seguridad.

Tal como se menciona en la seccidén anterior, el Proyecto estd en la fase, final de la etapa de
anteproyecto al momento de realizar el presente documento, y faltan por definir las
especificaciones de los sistemas y la configuracion de las Unidades de Control Localy el Sistema
de Monitoreo y Control Basico tanto del proyecto como de la red de distribuciéon de turbosina a
plataforma.

No obstante, a continuacidn, se incluyen algunos aspectos basicos que se deberan considerar
en los sistemas de seguridad inherentes al proceso de manejo y almacenamiento de turbosina
en el Proyecto.

El programa general de seguridad del Proyecto se basa en el cumplimiento de los cédigos
internacionales de construccidn y cédigos relacionados que se mencionan en la seccién |. Se
recomienda usar los disefios de sistema propuestos en casos en donde estos esfuerzos puedan
beneficiar a la instalacion al proporcionarle flexibilidad para:

1) cumplir con las metas arquitectonicas del propietario

2) solucionar los problemas practicos como la desconexion inherente entre el acceso y la
seguridad

3) proporcionar soluciones mas rentables.

Los objetivos del disefio de seguridad deben dar como resultado una planta de combustibles
gue opere de manera segura y protegida para los Usuarios, losempleados y la comunidad local.

La implementacion de estos objetivos debe incluir lo siguiente:

Seguridad fisica: Esto incluira cercas perimetrales, barreras y puntos de control para vehiculos
Yy peatones.

Seguridad electronica: Esto incluira un monitoreo de las alarmas de control de acceso,
sistemas de video-vigilancia y de deteccidn de intrusos en el perimetro.

Revision de seguridad: Esto incluira la revision a los pasajeros, a los bienes y al cargamento
antes de ingresar a la zona estéril.

Monitoreo de seguridad: Esto incluira un centro de operaciones de seguridad primarias y
secundarias, el cual fungird como el punto central de monitoreo y de gestién de los
sistemas de seguridad.
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® Programa del sistema de seguridad

A continuacidn, se describen conceptos clave de seguridad del sitio para el Proyecto.
1) Sistema de monitoreo de alarmas de control de acceso

El sistema de monitoreo de alarmas de control de acceso se usara para monitorear y controlar
el acceso entre las zonas de seguridad del Proyecto. El sistema permitira un monitoreo
centralizado e integracion con los diversos sistemas de control de seguridad del Proyecto.

El sistema se configurara para que pueda expandirse de acuerdo con el plan maestro general
para la ampliacién del poligono.

El uso de sistemas electrénicos para el control del acceso es reconocido por la Administracion
de Seguridad de Transportes (TSA, por sus siglas en ingles) y por la Organizacidén Internacional
de Aviacién Civil (OACI) como el método de preferencia para controlar y restringir el acceso a
las zonas estériles y al area de operaciones.

2) Sistema de video-vigilancia

El sistema de video-vigilancia se usara para apoyar al sistema de monitoreo de alarmas de
control de acceso para vigilar visualmente los puntos criticos de control en la instalacion.
Ademas, este sistema se usara para complementar las operaciones del Proyecto al proporcionar
vigilancia del area de operaciones.

El uso del sistema de video-vigilancia es reconocido por la TSAy por la OACI como un método
para proporcionar una vigilancia de seguridad y realizar un andlisis de respuesta a las alarmas.
El sistema de video-vigilancia esta respaldado por el personal de seguridad en las respuestas de
alarmas.

3) Sistema de deteccion de intrusos en el perimetro

El sistema de deteccidon de intrusos en el perimetro se usara para detectar el ingreso no
autorizado de individuos al area segura. Este sistema interactuara con el sistema de monitoreo
de alarmas del control de acceso y con el sistema devideo-vigilancia para larespuesta a alarmas.
Se elegira un sistema de deteccion de intrusos en el perimetro segun la configuracion final del
perimetro.

4) Revisiéon de seguridad

El objetivo del operador es realizar una revision al 100% de todos los individuos que pidan acceso
a las zonas estériles y seguras.

La revision de visitantes, contratistas, transportistas, para encontrar objetos prohibidos se Ilevara
a cabo en los puntos de inspeccion. Los individuos que soliciten acceso a la zona estéril tendran
que pasar un escaner de inspeccién de objetos. Se inspeccionard a los individuos con el uso de
un escaner de tecnologia de imagen avanzada de cuerpo completo. Esta medida esreconocida
por la TSA y por la OACI como un método aprobado para la inspeccidon de pasajeros.

La inspeccion de cargamento/bienes se realizard en una ubicaciéon de procesamiento en donde
un equipode inspeccién de tamafio tarima revisarad cargamento/bienes en blsqueda de objetos
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prohibidos. La TSA y la OACI no proporcionan una guia especifica sobre cdmo completar el
proceso de inspeccién de cargamento/bienes hacia la zona de operaciones. Debido a que este
aeropuerto es nuevo, es recomendable el uso de la tecnologia como el método recomendado
de inspeccion para buscar objetos prohibidos.

5) Sistema de bardas perimetrales

El sistema de barreras perimetrales definird el perimetro entre las areas publicas y las areas
seguras. Este sistema puede estar formado por diferentes barreras, incluyendo cercas, paredes
de mamposteria y barreras para el control de vehiculos. En donde el indice de colisiones sea un
asunto de preocupacion, se elegird un tipo de sistema de barreras que cumpla con el perfil de
amenazas del area del perimetro.

XI1.2 Medidas preventivas

A continuacion, se indican las medidas preventivas orientadas a lareduccion de la probabilidad
de ocurrencia de los eventos riesgosos identificados en el Proyecto.

a) Dispositivos para determinar la direccién del viento.

El centro de trabajo contara con dispositivos para determinar la direccion del viento y estara
instalado en puntos estratégicos visibles.

b) Extintores.

La instalacion de los extintores portatiles y carretilla de polvo quimico seco (PQS) y portatiles de
biéxido de carbono (CO2), deberan colocarse distribuidos estratégicamente en el Proyecto, de
acuerdo con las especificaciones indicadas en la norma NOM-002-STPS-2000.

Los equipos deberan presentar identificacion, fechas de dltima inspeccidén y recarga, estar en
buenas condiciones fisicas exteriores, tanto en el cuerpo como en sus accesorios, altura maxima
de instalacioén, distancias entre ellos, sefalizacion y libres de obstaculos para su acceso.

c) Equipo de deteccién de fuego y mezclas explosivas.

De acuerdo al punto 512 de la norma NOM-002-STPS-2000, Condiciones de seguridad,
prevencién, proteccidn y combate de incendios en los centros de trabajo, el Proyecto debe
contar con detectores de incendio acordes al grado de riesgo de incendio en las distintas areas
del centro de trabajo, para advertir al personal que se produjo un incendio o que se presentd
alguna otra emergencia.

El sistema de deteccidn de incendio incluye tableros de control de fuego principal y local,
detector de calor, detectores de humo estaciones manualesy alarmas.

Ademas, el personal estard capacitado en el manejo de explosimetros manualesy se realizaran
verificaciones en el area de manejo de turbosina.
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d) Sistema contra incendio.

De acuerdo al punto 54 de la norma NOM-002-STPS-2000, Condiciones de seguridad,
prevencion, proteccion y combate de incendios en los centros de trabajo, el Proyecto debe
contar con equipos contra incendio, de acuerdo al grado de riesgo de incendio, a la clase de
fuego que se pueda presentar en el centro de trabajo y a las cantidades de materiales en
almacén yen proceso.

El sistema contra incendio incluye sistemas de distribucidn sobre suelo o en trincheras
alimentando hidrantes, sistemas de supresion basada en gas CO2, bombas contra incendio y
extintores contra incendio portatiles.

® Servicios de rescate y extincién de incendios (SREI)

La ubicacion de las instalaciones SREI debe cumplir con los tiempos de respuesta minimos en
cualquier parte de las areas de movimiento. La recomendacion de la OACI es de 2 minutos para
el primer vehiculo con capacidad de entregar el 50% de |la descarga requerida y 3 minutos para
los demés vehiculos. Suponiendo que la velocidad del vehiculo sea de 60 km/h, la distancia
maxima del recorrido es de 2,000 m para un tiempo de respuesta de 2 minutos y 3,000 m para
3 minutos.

El nUmero y capacidad de los vehiculos de extincidon de incendios también se definen por la
OACI. El tamano de las estaciones de bomberos se determina por el numero de vehiculos que
serdn alojados en cada una. Debido a la distribucién de los vehiculos en el aerédromo y para
lograr los tiempos de respuesta requeridos, serdn necesarias instalaciones de diferentes
tamanos. El uso de estacionamientos para vehiculos de bomberos y de bahias de servicio
simplificard las operaciones y el acceso para los vehiculos y esta se debe considerar como una
buena practica.

Ademas de la cantidad necesaria de vehiculos de bomberos, se pueden necesitar otros carros
como vehiculos de mando de emergencia, vehiculos de apoyo, vehiculos de acceso al interior
de aviones, unidades de ventilacidn moviles, vehiculos de intervenciéon rapiday ambulancias.

Para poder proporcionar los volumenes de agua y espuma requeridas y dentro de los tiempos
de respuesta, el tamano de las estaciones SREI y el nUmero de vehiculos necesarios para cada
estacion, sera algo muy importante que es necesario definir. Se debe realizar un estudio
completo antes del disefio final y de la decisidon de las dimensiones de las estaciones, que
investigue los tiempos de respuesta de cada estacidon SREI a los limites del area del Proyecto;
también se debe tomar en cuenta el desempefio y confiabilidad de los vehiculos de SREI en el
aeropuerto.

e) Equipo de proteccién personal de emergencia.

Elcentro de trabajo debera cumplir con la norma NOM-005-STPS-1998, relativa a las condiciones
de seguridad e higiene en los centros de trabajo para el manejo, transporte y almacenamiento
de sustancias quimicas peligrosas, donde en el punto 5.9 indica proporcionar el equipo de
proteccidén personal, conforme al estudio para analizar el riesgo potencial y a lo establecido en
la NOM-017-STPS-2008, Equipo de proteccion personal, seleccion, uso y manejo en los centros
de trabajo.

El centro de trabajo debera contar para la atencién de emergencias con el equipo basico y
especial que requiere el personal de bomberos; asimismo la empresa debera proporcionar ropa

SUBDIR. GRAL. DE HIDROCARBUROS



SEDENA # GAFSACOMM

GRUPO AEROPORTUARIO, FERROVIARIO, DE SERVICIOS
AUXILIARES Y CONEXOS, OLMECA MAYA-MEXICA,
5.4 DECV.

ANALISIS DE RIESGO DEL SECTOR HIDROCARBUROS PARA &ROYECTO
“PLANTA DE COMBUSTIBLES”
de trabajo y lentes de seguridad a los trabajadores, con base al trabajo que realizan. El Proyecto
contara con trajes de bombero completos y equipos de respiracion auténoma cada uno con su
tanque de aire comprimido.

f) Instalaciones de atencién médica y equipo de primeros auxilios.

El Proyecto debera cumplir con la norma NOM-005-STPS-1998, Relativa a las condiciones de
seguridad e higiene en los centros de trabajo para el manejo, transporte y almacenamiento de
sustancias quimicas peligrosas, donde en el punto 5.6 indica que con base en |los resultados del
estudio para analizar el riesgo potencial, debe contar con un manual de primeros auxilios en el
cual se deben definir los medicamentos y materiales de curacidén que requiere el centro de
trabajo y los procedimientos para la atencién de emergencias médicas; se puede tomar como
referencia la guia de referencia que se incluye al final de la norma mencionada.

El Proyecto deberd contar con botiquines de primeros auxilios distribuidos estratégicamente.
Durante una emergencia o en caso de un accidente, los médicos adscritos y/o los integrantes
de brigada estan designados para dar los primeros auxilios al personal afectado.

a) Sistema de tierras fisicas.

Las instalaciones deberan cumplir con la norma NOM-022-STPS-1999, Electricidad estatica en
los centros de trabajo - Condiciones de seguridad e higiene, donde en elapartado 5.5 indica que
deben instalar en su caso, elementos de captura, sistemas de tierras, sistemas de pararrayos,
equipos y dispositivos para proteger al centro de trabajo de la acumulacién de cargas eléctricas
estaticas y descargas eléctricas atmosféricas, principalmente en la Planta Central de Servicios.

En el punto 5.6 de la norma indica medir y registrar, al menos cada doce meses, los valores de
resistencia de lared de tierras y la continuidad en los puntos de conexidn a tierra en el equipo
que pueda generar o almacenar electricidad estatica, por lo que se recomienda se dé
seguimiento a dicha evaluacion.

h) Mediciéon de espesores en tuberia y equipos.

El Proyecto deberd cumplir con el punto 5.3 de la norma NOM-028-STPS-2004 Organizaciéon del
Trabajo - Seguridad en los procesos de sustancias quimicas, referente a la integridad mecanica
de lasinstalaciones relacionadas con el manejo y almacenamiento de turbosina.

El centro de trabajo verificara la condicidn fisica de las tuberias y equipos para detectar la
integridad mecanica, determinar la vida Util y cuando es necesaria la sustitucién parcial o total
de los mismos; con el fin de prevenir riesgos y de programar con oportunidad los cambios
necesarios, para asi acortar los periodos de reparacion y prolongar las corridas operacionales.

i) Sistemas y equipos de comunicacion.

El Proyecto deberd contar con radios portatiles con un alcance de 50 km, con frecuencias
privadas, para uso del personal de las areas de seguridad, operaciéon y mantenimiento con
cobertura a lared telefénica comercial e interna, interfonos, asi como de faxy correo electrénico.

Para la comunicacion de cualquier contingencia que pudiese ocurrir en transito, la
comunicacion puede establecerse por via telefonica o radial hacia el exterior. Para informar o
solicitar apoyo se dispone del directorio de los cuerpos de auxilioinstitucional y privado, como
son Policia Municipal, Cuerpo de Bomberos, Proteccién Civil y Cruz Roja, entre otros.
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j)Programa de Prevenciéon de Accidentes (PPA).

El Proyecto debera cumplir con el Titulo Cuarto, Capitulo V, Articulo 147 de la Ley General del
Equilibrio Ecolégico y Proteccion al Ambiente, donde indica el cumplimiento del Programa de
Prevencion de Accidentes.

Los objetivos del Programa de Prevencion de Accidentes son los siguientes:

i.Evitar que los accidentes provocados por la realizacién de actividades altamente riesgosas
(AAR), alcance el nivel de desastre.

ii.Propiciar que quienesrealicen actividades de riesgo, comunidad y empresas aledafas,asi como
autoridades locales, desarrollen una conciencia de alerta continua ante cualquier contingencia
ocasionada por la liberacién de sustancias inflamables.

iii.Propiciar un ambiente deseguridad para los usuarios y el personal que labore en el Proyecto.

iv.Contar con planes, procedimientos, recursos y programas para dar respuesta a cualquier
contingencia ocasionada por el manejo de las sustancias inflamables.

v.Contar con planes procedimientos, recursos y programas para dar atencién a cualquiersituacion
de desastres ocasionados por la liberacidn de sustancias inflamables.

vi.Establecer los mecanismos de comunicacién, coordinacién y concentracién de accionespara
incrementar adecuadamente el PPA en las cercanias del Proyecto.

k) Programa de Seguridad.

El drea de seguridad de la organizacion realizara inspecciones periddicas (diarias, semanales,
quincenales, mensuales y anuales) de los equipos y sistemas de seguridad y prevencion con la
finalidad de detectar oportunamente desviaciones para su atencion.

I) Capacitacion y platicas de seguridad al personal.

El Proyecto debera cumplir con la norma NOM-002-STPS-2000, referente a las condiciones de
seguridad, prevencidn, proteccion y combate de incendios en los centros de trabajo, donde en
su apartado 5.8 indica que deben proporcionar a todos los trabajadores capacitacion y
adiestramiento para la prevencidn y proteccién de incendios, y combate de conatos de incendio;
asi como con la norma NOM-005-STPS-1998, Relativa a las condiciones de seguridad e higiene
en los centros de trabajo para el manejo, transporte y almacenamiento de sustancias quimicas
peligrosas, donde en su apartado 513 indica capacitar y adiestrar a los trabajadores en el
Programa Especifico de Seguridad e Higiene para el Manejo, Transporte y Almacenamiento de
Sustancias Quimicas Peligrosas, y el apartado 5.16 indicacomunicar a los trabajadores los riesgos
a los que estén expuestos.

Es importante capacitar y adiestrar a los trabajadores para que comprendan la complejidad de
los diversos equipos de proteccién personal, emergencias, asi como lasrutas de evacuacién, que
hacer y cdmo actuar en caso de un siniestro.

Los cursos de capacitacidn se planean y programan anualmente de acuerdo a las necesidades
y a partir de sus evaluaciones de desempefo. Es importante seflalar que todos los cursos de
capacitacion que seran impartidos, ya sea por personal externo o interno, deberdn quedar
registrados en documentos con las firmas de los participantes y expositores. Asimismo, se
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contara con un programa de capacitacion del personal en la aplicacidon de los procedimientos
especificos de cada area (operaciéon, seguridad y mantenimiento) con los que cuenta la
instalacion para el desarrollo de las actividades.

También daran difusion a la informacidon de seguridad como son normas, procedimientos y
reglamentaciones, asi como las formas correctas del uso del equipo de proteccién personal, con
el objeto de evitar que se produzcan accidentes por el desconocimiento de dicha informacion.

Ademas, deberdn entrenar al personal en los conocimientos tedrico-practicos basicos de la
utilizacién oportuna y eficiente de los sistemas contra incendio, asi como las formas correctas
del uso de equipo de proteccién personal, con la finalidad de prevenir la iniciacidon de un fuego
o controlar, apagar un incendio y controlar un derrame de turbosina.

m) Simulacros operacionales.

Con el objeto de entrenar al personal operativo se llevarana cabo simulacros operacionales para
gue su respuesta sea oportuna y segura en situaciones de emergencia.

n) Simulacros de emergencia.

El Proyecto debera entrenar al personal mediante su participaciéon directa en simulacros de
emergencias, para detectar y evaluar las fallas que pueden presentarse durante los simulacros
contra incendio; asegurar que los equipos, Mmateriales y sistemas que sean esenciales para el
combate de un incendio, se encuentren en las mejores condiciones de conservacion y operacion
que aseguren su uso inmediato; mantenga familiarizado con la ubicacion de puntosde reunion,
de instalaciones y equipos del centro de trabajo, ponga en practica en forma simulada las
acciones que debe Illevar acabo en un hecho real,de tal manera que lasconozca completamente.

o) Brigadas de emergencia.

El Proyecto debera cumplir con la norma NOM-002-STPS-2000, referente a las condiciones de
seguridad, prevencidn, proteccién y combate de incendios en los centros de trabajo, donde en
su apartado 5.10 indica que se deben organizary capacitar brigadas de evacuacién del personal
y de atencidn de primeros auxilios. En los centros de trabajo donde se cuente con mas de una
brigada, debe haber una persona responsable de coordinar las actividades de las brigadas.

En el Proyecto se deberan establecer procedimientos e instrucciones para atender emergencias
entérminos generales, sin especificar quienes intervienen en la misma. La empresa contara con
niveles dentro de su organizacion y formara brigadas contra incendios, evacuacion, busqueda y
rescate y primeros auxilios.

p) Programa de mantenimiento.

El Proyecto debera cumplir con el punto 122 de la norma NOM-028-STPS-2004 Organizacion
del Trabajo-Seguridad en los procesos de sustancias quimicas, referente a que debe contar con
un programa de mantenimiento preventivo que incluya todo el equipo critico relacionado con
el proceso usando los procedimientos correspondientes.

El mantenimiento preventivo que se implantara considerara la totalidad de las instalaciones y

equipos mecanicos, eléctricos, electronicos y neumaticos estaticos y dinamicos, lineas,
instrumentacion, obras civiles y de servicios, parque vehicular, sistema contra incendio y de
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seguridad fisica de la instalacion. Basara su funcionamiento en el [lamado catalogo de planes,
mediante laemision programada de érdenes de trabajo, en las que se detallan las actividades a
realizar en cada tipo de servicio, ya sea mensual, bimestral, trimestral, semestral o anual. Las
ordenes de trabajo emitidas incluyen espacios para el reporte de los trabajos realizados,
materiales utilizados y tiempos empleados en su ejecucioén, asi como los nombres y firmas delas
personas que intervienen en dichas actividades. Esta informaciéon se alimentara a la base

de datos del sistema, de tal manera que se vaya creando el historial de cada una las instalaciones
y equipos, lo que finalmente llevara a la implantacion de un sistema de mantenimiento
predictivo, que evitard en el futuro los paros no programados por fallasimprevistas de los
sistemas.

El sistemma de control computarizado del mantenimiento permitird un rapido acceso a la
informacién requerida; asimismo puede verificarse la actualizacidn de los archivos consultados.
Para la realizacién de los trabajos, es requisito de seguridad elaborary obtener la autorizacién
de un “permiso de trabajo”, en el que se hace un andlisisde la tarea para determinar los riesgos
en su ejecucion. Durante la ejecucidon de los trabajos se realizardn inspecciones para verificar el
cumplimiento de los requisitos de seguridad solicitados.

El mantenimiento preventivo mayor a obras civiles e instalaciones fijas podra ser realizado por
empresas contratadas para tal fin; estas tareas incluyen pintura y sefalizacion de vialidades,
calafateo de juntas de expansion en los pisos de transito pesado, limpieza de areas,
Mmantenimiento de areas verdes, entre otras.

La aplicaciény ejecucion sistematica de los programas de mantenimiento preventivo permitira
una dptima conservacién de las instalaciones. Las lineas de conduccidén de productos estaran
protegidas con pinturas anticorrosivas, soportadas y sujetas de acuerdo a normas y cédigos, con
la sefalizacidon respectiva en materia deidentificacién, direccidn deflujo, cddigo de coloresy en su
instalacion reflejan lo indicado en planos.

La aplicacion y ejecucion sistematica del programa de mantenimiento preventivo permitird una
optima conservacion de las instalaciones.

q) Clasificacion de areas de riesgo eléctrico.

El disefo de las instalaciones eléctricas en el Proyecto debera cumplir con la norma NOM-00T1-
SEDE-2005 Instalaciones eléctricas (utilizacion) Capitulo 5 apartado 4.5 ambientes especiales.

En laslineasde conduccién de turbosina, del Proyecto contara con el sistema EFSO, con valvulas
de corte y control que operan remotamente, por lo que con los sistemas de control que se
instauraran en caso de que se diera un posible evento no deseado, los radios de afectacién (zona
de riesgo) quedaran contenidos dentro del predio del Proyecto.

r) Sistema de proteccion contra incendios.

El sistema de proteccidon contra incendios protege al personal y a los equipos contra incendios,
proporciona una fuente inmediata de agua contra incendios en todas las areas del Proyecto y
un medio para la deteccién y extincion de incendios en areas criticas. El sistema de proteccion
contra incendios se ha diseflado para proporcionar capacidad integral de lucha contra incendios
a todas las areas de la instalacion, para los riesgos de incendio en cada éarea. El sistema de
proteccidén contra incendios utiliza los siguientes métodos de proteccion:
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i. Rociadores de tuberia hiumeda para el edificio de depdsito y mantenimiento, las oficinasde la
administracion y la caseta de las bombas contra incendio.

ii. Puestos de mangueras/conexiones siamesas localizadas en los edificios y alrededor de ellos,
con largos de manguera suficientes para llegar a las areas cercanas. Puestos de monitoreo
montados sobre hidrantes.

iii. Sistemas de rociadores de diluvio que se localizaran en los transformadores elevador de
tensidn, auxiliary de aislamiento de los turbogeneradores.

iv. Hidrantes localizados alrededor del circuito de agua contra incendio que abarca el perimetro
y el interior de la instalacion.

v. Extintores contra incendio portatiles localizados en toda la instalacién para combatir
pequenos focos de incendio.
vi. Tablero de proteccidn contra incendios, que opera juntamente con los detectores dehumo y
calor.

s) Cuarto de control (instrumentacion).

El disefo del cuarto de control del Proyecto deberd considerar conceptos ergonémicos con el fin
dedisminuir la incidencia de fallas humanas.

El sistema de control contempla un alto grado de disponibilidad, ya que considera conceptos
de redundancia, particién o distribucién de funciones, autodiagndstico, asi como la posibilidad
de sustituir o reconfigurar componentes en linea. Seran redundantes aquellos componentes
criticos del sistema, tales como controladores, bases de datos, interfases de comunicacion,
fuentes de alimentacién, mediciones de variables criticas y estaciones de operacion.

La instalacion contempla todos los sistemas de instrumentacion y control necesarios para la
operacion segura y automatica de toda la instalacion, incluyendo ingenieria, equipo, accesorios,
instalacion, software y programacion, licencias de uso de software, pruebas, documentacion y

capacitacion de sistema de control distribuido, control maestro y sistema detransmision de
datos.

El sistema de control distribuido debera incluir:

i. Estaciones de operacion, estaciones de pantalla simple (o de doble pantalla) en el
cuarto de control central.

ii. Estacion de programacion (pantalla, teclado, ratdn, procesador, memorias, impresora).
iii. Insertos con instrumentacién de emergencia.

El tablero del sistema de control distribuido debera ser funcional y visto de cualquier punto y
debera incluir cabina, modulos analdgicos y digitales, mddulos del procesador, mdodulos de
comunicacion, estaciones de operador (que se encuentra en la sala del cuarto de control
principal) y conexiones con los moédulos del hardware del equipo.

Los elementos finales de control incluyen: actuadores, valvulas de control, posicionadores,
reguladores auto-operados, accesorios de instalacion, valvulas de seguridad y alivio.

La instrumentaciéon local debera estar integrada por indicadores de presiéon, indicadores de
presion diferencial, puntos de prueba de presién, indicadores de temperatura, termo pozos de
prueba, columnas de nivel, indicadores de nivel tipo regleta, mirillas de flujo, rotdmetros
(indicadores de flujo), valvulas solenoides y controladores (reguladores) locales.
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Los sistemas de control de equipos paguete cuentan con equipo y programacion de medicion,
regulacion, secuencias de arranque y paro, interfases con el operador, sefalizaciéon al sistema de
control distribuido.

t) Equipo e instalaciones contra fugas, derrames y de contencioén.

La contencién de derrames y otras descargas accidentales de combustible son de vital
importancia en el Proyecto. Las regulaciones federales, estatales y locales generalmente dictan
el tipo de instalaciones y de materiales necesarios para cumplir con dichas normas. Lo anterior
incluye:

i.,Pavimento de concreto, bordos de contencién (diques) y otras infraestructuras de
control de derrames en las estaciones de carga y descarga de combustible;

ii.Depdsitos de doble pared, en los que la pared exterior sirve como contencién secundaria, o
diques de contencidén alrededor de los tanques de una sola pared;

iii.Sistemas de tuberias subterraneas de doble pared con sistemas de deteccidn de fugas;

iv.Separadores de aceite y agua que se instalan como parte del sistema de drenaje de aguas
pluviales del area de almacenamiento de combustible para separar el aceite en escorrentias
de aguas pluviales. Todos los flujos necesitaran pasar por estos dispositivos antes de la
recoleccion en el sistema de drenaje pluvial.

Todos los tanques de almacenamiento de combustible en el area deben contar con un sistema
de contencién de derrames disenadoy construido conforme ala norma NFPA 30 y a los cédigos
y normas locales.

Los tangques de almacenamiento de turbosina que cumplen con la APl 650 deben tener un
sistema de contencién que consiste en paredes de contencién de concreto de
aproximadamente 1.83 metros de alto como maximo, y piso de concreto con recubrimiento de
membrana elastomérica debajo del piso. El sistema de contenciéon deberd estar disefado
considerando el asentamiento del area de contencién y el asentamiento diferencial entre las
cimentaciones de tanque con soporte de pilotes y el sistema de contencion con piso y
membrana. Cada area contenida debera tener una entrada para valvulas de drenaje pluvial
conectadas al sistema de residuos industriales de las instalaciones de combustible a granel.

El sistema de revestimiento elastomérico consistird de un revestimiento elastomérico, un forro
de tela protectora por debajo y por encima de la membrana elastomérica para protegerla del
desgaste y de perforaciones causadas por el suelo y la grava. El revestimiento elastomérico
deberd sujetarse al muro circular del tanque con sellos elastoméricos, listones de acero
inoxidable, pernos epoxi para anclaje, arandelas y tuercas. Si el asentamiento diferencial se
vuelve excesivo para la montura del revestimiento al muro, entonces pueden agregarse
extensiones de membrana para aliviar la tensidén en la membrana existente.

El drea de contencidn constard de diques de concretos intermedios de 0.915 metros, segun los
requisitos de la norma NFPA 30, para minimizar los derrames causados por trasvase de un
tanque a otro (por consideraciones relacionadas con incendios).
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u) Equipo de proteccién personal de emergencia.

El personal de las brigadas contara para la atencion de emergencias con el siguiente equipo de
seguridad:

i.Cascos.
ii.Calzado.

iii.Trajes contra incendio.
iv.Guantes.
v.Cascos de bombero.
vi.Monogafas.

Vii.Arnés.

viii.Botas contra incendio.
ix.Equipo de respiracién auténomo.
x.Equipo de respiracion inducido.
xi.Equipos completos de bomberos.

V) Sistema de tierras fisicas y sistema pararrayos.
El Proyecto instalara un sistema de tierras integrado por un conjunto de conductores,

electrodos, accesorios y otros elementos que, interconectados eficazmente entre si, tienen por
objeto conectar atierra elementos que pueden generar o acumular electricidad estatica.

El Proyecto contara con un sistema de pararrayos, el cual consiste en dispositivos para recibir,
colectar o desviar las descargas eléctricas atmosféricas a tierra.

w) Rutas de evacuacion y puntos de reunién

Los puntos de reunidon se estableceran considerando que las rutas de evacuacion no deben
encontrarse en la direccion de los vientos dominantes. El proyecto contara con letreros de
sefalizacion de rutas de evacuacion distribuidas estratégicamente en toda la instalacion y

existiran multiples puntos de reunion.
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Programa de seguridad e inspeccién

El drea de seguridad industrial del proyecto deberd realizar inspecciones periddicas (diarias,
semanales, quincenales, mensuales y anuales) de los equipos y sistemas de seguridad y prevencion
con la finalidad de detectar oportunamente desviaciones para su atencién. El Programa de
Actividades de Seguridad contempla lassiguientes inspecciones:

e Grupo 1.- Actividades dirigidas al hombre (inspecciones preventivas de riesgo).

a) Condiciones de riesgo. El objetivo es detectar y corregir efectivamente las condiciones de
riesgo en todas las dreas o sectores del area, para lograr que los trabajos derivados de las
inspecciones sean efectuados oportunamente.

b) Establecer los periodos de la revision y prueba del equipo de proteccidon personal fijo, con la
finalidad de mantenerlo en dptimas condiciones de servicio (incluir revision y conservacion de
equipo de proteccidon personal fijo). Inspeccionar regaderas de emergencias y botiquines de
primeros auxiliosy equipos de aire respirable.

c) Capacitacion. Dar difusion a la informacién de seguridad como normas, procedimientos y
reglamentaciones, asi como las formas correctas del uso del equipo de proteccién personal, con
el objeto de evitar que se produzcan accidentes por el desconocimiento de dicha informacién
[incluir uso correcto de equipo basico de seguridad (casco, lentes,entre otros) para empleados y
contratistas, analisisde seguridad del trabajo para empleados y contratistas].

d) Simulacros operacionales. El objetivo es entrenar al personal operativo para que su respuesta
sea oportuna y segura en situaciones de emergencia.

e) Platicas y practicas contra incendio. El objetivo es entrenar al personal del SREI en los
conocimientos tedrico-practicos basicos de la utilizacion oportuna y eficiente de los sistemas
contra incendio, asi como las formas correctas del uso de equipo de proteccidon personal, con la
finalidad de prevenir la iniciaciéon de un fuego o controlar y apagar un incendio.

f) Simulacros contra incendio. El objetivo es entrenar al personal del proyecto mediante su
participacion directa en simulaciones de emergencias, detectar y evaluar lasfallas que pueden
presentarse durante los simulacros contra incendio, asegurar que los equipos, materiales y
sistemas que sean esenciales para el combate de un incendio, se encuentren en las mejores
condiciones de conservacidn y operacion que aseguren su uso inmediato, mantenga
familiarizado con la ubicacion de puntos de reunidon, de instalaciones y equipos del centro de
trabajo, ponga en practica en forma simulada lasacciones que debe llevar a cabo en un hecho
real, de tal manera que lasconozca completamente.

a) Programar y realizar campanfas de seguridad, que sirvan para mejorar las condiciones
de seguridad en el centro de trabajo (incluir uso de ropa de trabajo y equipo de proteccidon
personal, aplicaciéon de reglamentos y procedimientos de seguridad, abatimiento de losindices
de accidentabilidad.
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e Grupo 2.- Actividades dirigidas a las instalaciones.

a) Revisidn de los tanques de almacenamiento, tuberias y equipos: El objetivo es verificar
la condicidn fisica de los tanques, tuberias y equipos para determinar si es necesaria la

sustituciéon parcial o total de los mismos; con el fin de prevenir riesgos y de programar con
oportunidad los cambios necesarios, para asi acortar los periodos de reparacion y prolongar las
corridas operacionales.

b) Verificar que los sistemas de drenaje notengan obstrucciones y que posean capacidad
para desalojar productos o aportaciones deagua en casos deemergencia, sin presentar zonas de
inundacion.

e Grupo 3.- Actividades dirigidas a los dispositivos o sistemas que deben operar en
casos de emergencia.

El objetivo consiste en que los sistemas de proteccidon estén completos y operables, y que
alarmen, disparen e interactien con los procesos, operando en sus valores de calibracion
correctos, para proteger equipos e instalaciones en caso de descontroles en los procesos
operativos.

Revision y calibracion de valvulas de seguridad - relevo. Lograr que estos dispositivos operen
eficientemente cuando ocurran incrementos de presion en los sistemas de tuberias y equipos
por descontroles operacionales o emergencias.

e Grupo 4.- Actividades dirigidas a los equipos e instalaciones contra incendio.
Revision y conservacion de equipo e instalaciones contra incendio estén en
condiciones de uso y que su localizacién sea la apropiada.

1. Inspeccién y verificacion de los extintores de polvo quimico seco y CO2 existentes en las
diferentes areas.

2. Revisién y conservacidon de equipo y sistemas fijos contra incendio. Que los sistemas fijos
contra incendio empleados como proteccidn en las instalaciones operativas,almacenamiento,
estén en condiciones de uso y sin limitaciones, para que funcionen correctamente en caso de
emergencia. Incluir lassiguientes actividades:

a. Sistema de deteccidon de humo y fuego.

b. Inspecciones de valvulas de corte verificando si no estan pegadas, su estado fisico, si el
vastago estd limpioy debidamente lubricado, y si se encontré en la posicién requerida que
generalmente es la posicidn abierta de las valvulas de corte.

Inspeccion y revision de los hidrantes.

Inspeccién y revision de los monitores.

Llevar a cabo pruebas semanales de las bombas contra incendio.

Llevar a cabo pruebas de comportamiento de las bombas contra incendio.
Inspeccion a sistema de aspersion.

Pruebas de funcionamiento, mantenimiento a sistema de aspersion.

@ "o a0
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e Administracion de la integridad de los ductos

Para la administracién de la integridad de los ductos de turbosina del proyecto, conforme lo
establece la Norma Oficial Mexicana NOM-027-SESH-2010, se deberdn identificar los peligros
potenciales que lessean aplicables, con base en los tipos previstos de defectos y modos de falla,
asi como otros peligros potenciales que se hayan observado durante esta etapa. Los peligros
potenciales se pueden agrupar en nueve categorias, de acuerdo a su naturalezay caracteristicas
de crecimiento, los cuales se incluyen en la Tabla XII.1.

Tabla XII.1 Categorias y peligros potenciales a considerar en la administracién de la integridad

de los ductos

No. Categoria Peligro potencial
1 Corrosion externa Corrosién exterior
2 Corrosion interna Corrosion interior
3 Agrietamiento porz:sogg)smn bajo esfuerzos Agrietamiento por corrosion bajo esfuerzos (SCC)
L Costura defectuosa
4 Defectos de fabricacion Metal base defectuoso
Soldadura circunferencial defectuosa
5 Construccion Falla por alineamiento
Doblez por flexion o pandeo
Falla de los empaqgues o anillos tipo O
6 Equipo _ Componente rayado o roto
Mal funcionamiento del equipo de control o relevo
Falla del sello / bomba
Falla instantanea / inmediata
o Modo de falla retardado
7 Dafio por terceros .
Vandalismo
Impacto de objetos arrojados sobre el ducto
8 Operaciones incorrectas Procedimientos de operacién incorrectos o no
aplicados
Tormentas eléctricas
Viento, tormentas o inundaciones
Sismos
9 Clima y fuerzas externas Deslaves
Huracanes
Erosion

Deslizamiento

¢ Medidas de contingencias.

a) Recoleccién de aguas residuales.

Para la recoleccidon de aguas residuales, se tendran diferentes efluentes de aguas residuales:

Aguas residuales sanitarias: Se enviaran a una planta de tratamiento de aguas residuales

sanitarias; el agua ya tratada sera utilizada para el riego de areas verdes.

Aguas aceitosas: Las aguas aceitosas pasaran por un separador de grasas y aceites, un conjunto
de fosas de captacion, después por una decantacion con un sistema de arrastre de la fase
aceitosa que se dispondra como residuo, cumpliendo con la normatividad ambiental.
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Cada zona de diques en el proyecto tendra una cuenca de drenaje con una valvula de cierre
normal en la entrada de la respectiva tuberia de drenaje. La tuberiade drenaje se debe conectar
al sistema de desechos industriales. Se abrira la valvula de descarga del foso de sumidero sdlo si
no hay ningunaindicacién visible de hidrocarburos en lasuperficie del agua de lluvia contenida.
Si se detectan cantidades importantes de hidrocarburos, esto debe corregirse eliminando la
mayor cantidad de liquidos de hidrocarburos como sea posible antes de que se libere el agua
contenida hacia el sistema de desechos industriales.

La descarga de los separadores de aceite-agua deberd conectarse con la Planta de Tratamiento
de Aguas Residuales. Para grandes cantidades de turbosina en la contencidén dederrames, la
turbosina se debera extraer mediante un camidn vaciador que se utiliza para sacar turbosina y
agua de los pitsde hidrantes y de las bévedas de valvulas.

b) Programa de Prevencion de Accidentes

El proyecto debera contar con un Programa de Prevencién de Accidentes (PPA). Los objetivos
delPPA son:

e Evitar que los accidentes provocados por la realizacion de actividades altamente riesgosas
(AAR), alcancen niveles de desastre.

® Propiciar que quienes realicen actividades de riesgo, comunidad y empresas aledanas,asi
como autoridades locales, desarrollen una conciencia de alerta continua ante cualquier
contingencia ocasionada por la liberacidn de sustancias peligrosas.

® Propiciar un ambiente de seguridad en la comunidad y empresas aledanas a una actividad
de alto riesgo.

e Contar con planes, procedimientos, recursos y programas para dar respuesta acualquier
contingencia ocasionada por el manejo de las sustancias peligrosas.

e Contar con planes procedimientos, recursos y programas para dar atencién a cualquier
situacion de emergencia ocasionada por la liberacién de sustancias peligrosas.

e Establecer los mecanismos de comunicacion, coordinacion y concentracion de accionespara
incrementar adecuadamente el PPA en la localidad.

e Que lasindustrias de alto riesgo difundan en la localidad la informacién relacionada conlas
actividades que desarrollan y los riesgos que estas representan para la poblacidn, sus bienesyel
ambiente, asi como los planes, procedimientos y programas con los quese cuenta, para disminuir
y controlar dichos riesgos, enfrentar cualquier contingencia yatender desastres provocados por
la liberacidén accidental de sustancias peligrosas.

El Programa de Prevencion de Accidentes estara basado enlaguia publicada por la Secretariadel
Medio Ambiente y Recursos Naturales (Revision 04), e incluira los siguientes puntos:

|. Datos generales del establecimiento o instalacion, del representante legal de la empresa y
del responsable de la elaboracion del programa para la prevencion de accidentes.
1.1 Establecimiento o instalacion.

111 Nombre o razén social.

1.2 Actividad principal productiva del establecimiento.

1.3 Clave mexicana de actividades productivas (CMAP) de INEGI.

[.1.4 Cédigo ambiental.

1.5 Domicilio del establecimiento o instalacion.

1.1.6 Nombre y cargo del representante legal o datos del registro Unico de personas
acreditadas.

[.1.7 Direcciéon del promovente o de su representante legal para recibir u oir notificaciones.
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1.2 Responsable de la informacidén contenida en el programa para la prevencion de
accidentes.
[.2.1 Puesto o cargo dentro de la organizacion de la empresa.

. Descripcion del entorno del establecimiento o instalacion donde se desarrollan las
actividades altamente riesgosas.

[1.1 Descripcidn de las caracteristicas fisicas del entorno.

[1.2Descripcidn de las caracteristicas socio-econémicas.

[1.3Infraestructura, servicios de apoyo y zonas vulnerables.

M. Materiales peligrosos manejados y zonas potenciales de afectacion.

1.1 Listado de materiales peligrosos.

1.2 Descripciéon de los procesos productivos.

1.3 Eventos detectados en el estudio de riesgo ambiental.

V. Identificaciobn de medidas preventivas para controlar, mitigar o eliminar las
consecuenciasy reducir su probabilidad.

V.1 Sistemas de seguridad.

V.2 Medidas preventivas.

V. Programa de actividades a realizar derivadas del estudio de riesgo ambiental
presentado por el establecimiento o instalacion.

VI. Plan de respuesta de emergencias.

VI Procedimientos especificos para la respuesta a los posibles eventos de riesgo
identificados dentro de la instalacion.

VII. Directorio de la estructura funcional para la respuesta a emergencias.

VI Directorio de la estructura funcional para la instrumentacién del plan de respuesta
aemergencias al interior y exterior de lasinstalaciones.

VIIIL. Plan pararevertir los efectos de lasliberaciones potenciales de los materiales peligrosos,
en las personas y en el ambiente (cuerpos de agua, flora, fauna, suelo).

VIIILT Métodos de limpieza y/o descontaminacién en el interior y exterior de la planta.

IX. Cumplimiento de la normatividad en materia de seguridad, prevenciéon y atencion de

emergencias emitidas por las dependencias del gobierno federal que conforman la comision,
en términos del articulo 147 de la LGEEPA.

X. Plan de respuesta a emergencias quimicas nivel externo.

X1 Identificacion de grupos o instituciones de apoyo.

X.2 Procedimientos especificos para la respuesta a emergencias cuando el nivel de
afectacidn rebasa los Iimites de propiedad de la instalaciéon.

X.3 Inventario de equipoy servicios con que se cuenta para la atencién de emergencias.
X.4 Principales vialidades identificadas para el ingreso de grupo de ayuda externa.

XI. Comunicacién de riesgos.

X1 Procedimientos especificos para la comunicacién de riesgos.

XI1.2 Procedimientos para el desarrollo de simulacros con la poblaciéon aledafa.

XI.3 Programa de simulacros.

c) Plan para revertir los efectos de las liberaciones potenciales de materiales

peligrosos en las personas y en el ambiente (cuerpos de agua, flora, fauna, suelo).
El Plan debera reducir o eliminar los riesgos de exposicién por contacto con los agentes

quimicos durante el desarrollo a retorno a condiciones normales. El Plan incluird los siguientes
aspectos:

e Controlar la emergencia, nombrar a un grupo especialista para efectuar la evaluacionde
pérdidas, control y recuperacion de danos originados por la emergencia.
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e Determinar los alcances de los dafnos y pérdidas ocasionados e informar a la maxima
autoridad del proyecto.

® Recibir y revisar la documentacion enviada por las areas afectadas considerando los
aspectos siguientes:
o Cuantificaciéon estimada de los danos materiales y al ambiente.
o Dictamen técnico del siniestro, elaborado por un grupo de investigacion de
incidentes, en el que se indiquen las causas que le dieron origen.

O Reporte meteoroldgico.

0 Relacién de bienes danados.

o Denuncias, demandas o actuaciones ante autoridades.

o Contar con equipo para la atencidén a la emergencia, limpieza y remocién de
escombros.

o Contar con mano de obra, materiales, refacciones y equipo.

o Reclamaciones presentadas por terceros.

En caso de contaminacion se deberan realizar lassiguientes acciones:

e Cuando exista una contaminacion evidente con un material conocido.

Cuando se sospecha que hay contaminacion con un material conocido.

Exista, aunque sea muy baja probabilidad de exposicidn, una sustancia en el area bajoriesgo.
Se debera evitar la dispersion del contaminante bajo cualquier circunstancia.

Debera de proteger el ambiente.

® En un evento destructivo que involucre materiales peligrosos pueden contaminarse las
personas, los equipos, lasinstalacionesy el ambiente.

e E| propdsito de la descontaminacidén es minimizar los riesgos de afectacion a la salud de los
involucrados, elambiente y la propiedad; con motivo de la exposicion a sustancias quimicas por
efectos de la emergencia o de las acciones para su control.

e Tipos de descontaminacion:

a) Especifica: Cuando el material estd completamente identificado y se tienen procedimientos
especificos de descontaminacion y se cuenta con los medios para hacerlo.

b) General: Algunas veces es necesario descontaminar al personal sin haber identificado
plenamente el material o cuando no se conoce el método de descontaminacidn especifica o no
se cuenta con los materiales para realizarla. En este caso deben aplicarse métodos generales
debido a los niveles de descontaminacion.

e Nivelesde contaminacién:

a) Nivel 1: Se aplicard cuando es probable que hubiera existido una contaminacién, pero no se
sabe con certeza.

b) Nivel 2: Se aplicard cuando se sabe que ocurrié una contaminacién de campo, pero no hay
evidencias de que haya habido contacto con la piel y ademas no hay irritacién aparente, puede
ser Unicamente la ropa.

c) Nivel 3: Se aplicard cuando se sabe que hubo contaminacién y es evidente que hubo contacto
con la piel, ya que hay irritaciéon.
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e Acciones para la descontaminacidén en campo:

a) Fase previa: Establecer el area de descontaminacion.

b) Localizaciéon: Es el limite del area contaminada y con acceso restringido. Mantener una
distancia minima de 10 metros entre el area de descontaminacién y el derrame. El areack
descontaminacidn se encuentra en la zona tibia y el corredor de la zona caliente hasta la zona
tibia operacional.

c) Senalamiento: Identificar claramente los limites del drea de descontaminacion. Colocar
manga indicadora de viento. Disponer de aires autdbnomos. Contar con contenedores para el
agua. Si antes de que se establezca el area de descontaminacion alguna persona requiere
descontaminarse inmediatamente.

En caso de una contaminacion de suelo, se deberd contar con un Procedimiento Especifico
Operativo para la atencidn de contingencias por derrame y cuyos objetivos son los siguientes:

e Atender oportunamente las contingencias por derrames de productos quimicos que se
presenten durante las operaciones en instalaciones y equipos que operen en el centro de
trabajo.

® Cumplir con loscompromisos derivados de las leyes y normas ambientales mexicanas.

XI1.3 Recomendaciones técnico-operativas.

A continuacién, se presentan las recomendaciones técnico-operativas resultantes de la
aplicacion del analisis de riesgos realizado para la identificacion de los riesgos proyecto.

e Otorgar al personal del proyecto cursos de capacitaciéon y adiestramiento en el uso y manejo
de sustancias inflamablesy combustibles.

e Elaborar procedimientos especificos para el uso y manejo de sustancias inflamables y
combustibles.

® Realizar un programa anual de simulacros para los diferentes eventos considerados en el
presente analisis de riesgos.

® Incluiren el programa de mantenimiento el sistema de filtrado de turbosina.

e Actualizar la identificacion y evaluacion de los riesgos del proyecto con base en la ingenieria

basica y de detalle,asi como los diagramas de flujo de proceso (DFP's) y diagramas de tuberia e
instrumentacion (DTI's) del proyecto definitivo.

e Actualizar el programa para la prevencién de accidentes (PPA) a partir de la actualizaciéon del
Analisis de Riesgo del Sector Hidrocarburos (ARSH).
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a) Recomendaciones generales:

® En el programa de mantenimiento, incluir pruebas de integridad mecanica en el equipo de
procesos y tuberias de acuerdo a la norma NOM-028-STPS-2004, Organizacion deltrabajo-
Seguridad en los procesos de sustancias quimicas.

e Elaborar programa de medicidn del sistema de tierras fisicas y pararrayos de acuerdo a la
norma NOM-022-STPS-2008, Electricidad estatica en los centros de trabajo. Condiciones
de seguridad.

e Tramitar la autorizacién de los recipientes sujetos a presion de acuerdo a lanorma NOM-020-
STPS-2002 Recipientes sujetos a presion y calderas — Funcionamiento, Condiciones de
seguridad.

e |dentificar los depdsitos, recipientes y dreas que contengan sustancias quimicas peligrosas,
con el sefalamiento que se establece en la norma NOM-018-STPS-2000, Sistema para la
identificacién y comunicacién de peligros y riesgos por sustancias quimicas peligrosas en los
centros de trabajo.

e Ubicar las sefales de seguridad e higiene de tal manera que puedan ser observadas e
interpretadas por los trabajadores a los que estan destinadas, evitando que sean obstruidas o
que la eficacia de éstas sea disminuida por la saturacién de avisos diferentes a la prevencion de
riesgos de trabajo, de acuerdo a lanorma NOM-026- STPS-2008, Colores y sefales de seguridad
e higiene, e identificacién de riesgos por fluidos conducidos en tuberias.

e Elaborar procedimientos de trabajo peligroso para trabajos en altura, espacios confinados,
soldadura, condiciones térmicas extremas, que incluya las medidas de seguridad y formatos de
analisisdel trabajo por parte del personal de operacién, mantenimiento y seguridad.

e Elaborar un Plan de Respuesta a Emergencias que incluya los eventos naturales o
emergencias posibles por el manejo de sustancias peligrosas (incluir procedimientos de
terremotos, sismos, condiciones meteorolégicas adversas, terrorismo, explosién, fugas,etc.).

CONCLUSIONES.

Por instrucciones del C. Presidente de la RepuUblica, la Secretaria de la Defensa Nacional
(SEDENA) desarrolla la planeacion para la construccion de un Aeropuerto de Talla Internacional
en la zona de Tulum, Quintana Roo, con el objetivo de promover el desarrollo econdmico y
turistico de la region central del Estado de Quintana Roo, atendiendo la crecientedemanda de
servicios turisticos de la zona.

En materia de andlisis de riesgo, resulta muy importante el sistema de suministro,
almacenamiento y distribucién de turbosina en lasinstalaciones del AIT.

Con base en las disposiciones establecidas por la legislacién mexicana en materia del sector
hidrocarburos, para la operacién de la Planta de Combustibles del Aeropuerto Internacional de
Tulum, que involucra el almacenamiento y expendio de petroliferos (turbosina), se requiere la
realizacion de tramites ante la Comision Reguladora de Energia (CRE) y la Agencia Nacional de
Seguridad Industrial y de Proteccion al Medio Ambiente del Sector Hidrocarburos (ASEA).

El presente informe consiste en el Andlisis de Riesgo del Sector Hidrocarburos (ARSH) para su
presentacion ante ASEA para el almacenamiento y expendio de petroliferos (turbosina), previo
al inicio de operaciones en el Aeropuerto Internacional de Tulum (AIT), considerando que la
entrada en funcionamiento de las instalaciones estd programada para una fecha préxima.

La evaluaciéon de las actividades consideradas como altamente riesgosas se realiza con base en

SUBDIR. GRAL. DE HIDROCARBUROS



SEDENA # GAFSACOMM

GRUPO AEROPORTUARIO, FERROVIARIO, DE SERVICIOS
AUXILIARES Y CONEXOS, OLMECA MAYA-MEXICA,

5.4 DECV.

ANALISIS DE RIESGO DEL SECTOR HIDROCARBUROS PARA &ROYECTO
“PLANTA DE COMBUSTIBLES”
los listados 1y 2 de la Secretaria de Gobernacion, que determina las cantidades de reporte para
clasificar a lasempresas que realizan actividades altamente riesgosas. La sustancia riesgosa que
se manejara en el AIT en cantidad superior a la de reporte, contenida en los Listados de
Actividades Altamente Riesgosas, consiste en la turbosina, por lo que se realizd el analisis de
riesgo de dicha sustancia.

Riesgo se define como la combinacién de |la frecuencia esperada y de las consecuencias de los
accidentes que pueden ocurrir como resultado de una actividad determinada. Para evaluarlos
riesgos se deben contestar lassiguientes preguntas basicas:

e ;Qué puede ocurrir?
® ;Cual es la probabilidad de que ocurra?
e ;Qué impacto tendria?

La evaluacion de riesgos consiste en identificar los accidentes de interés que puedan ocurrir,
estimar la frecuencia de que ocurran y evaluar sus posibles consecuencias.

La identificacion de los riesgos se realizé utilizando la metodologia HazOp, cuyo objetivo es
identificar los problemas de riesgo asociados a los procesos asociados al uso, almacenamientoy
manejo de turbosina que puedan causar un accidente. El andlisis de riesgo se realizé mediante
la revision exhaustiva del proyecto, contenida en el Plan Maestro preliminar del proyecto y el
arreglo de planta de las instalaciones, asi como del Diagrama de Flujo de Proceso (DFP) del
sistema de turbosina y el Diagrama de Tuberia e Instrumentaciéon (DTI) de las diversas secciones
gue conforman el sistema de manejo de turbosina en el proyecto.

La evaluacion cuantitativa de riesgo consiste en evaluar los otros dos aspectos del riesgo, la
frecuencia de ocurrencia y la consecuencia. Para efectuar una evaluaciéon cuantitativa de riesgo
se pueden usar diferentes técnicas de analisis dependiendo de cuales sean los objetivos del
estudio.

A los eventos identificados mediante latécnica HazOp se incluyeron los rangos de frecuencia,asi
como las categorias de consecuencia correspondientes, definidas en una matriz de riesgos. A
partir de estos valores se obtuvieron finalmente los niveles de riesgo, asi como el indice de riesgo
correspondiente a cada evento identificado. A partir de los criterios de evaluacién establecidos,
se realizé la jerarquizacion de los riesgos identificados, en donde se establecieron los eventos
Mas riesgosos para la realizacion del analisis de consecuencias.

La jerarquizacion obtenida se corrobord con la aplicacion de la matriz de riesgos, en donde cada
uno de los eventos se sometid a las categorias de frecuencia y consecuencia aplicables,dando
como resultado la determinacidn de la tolerancia del riesgo de cada uno de ellos.

De la evaluacién semi cuantitativa de los eventos identificados en el analisis HazOp y su
correspondiente valoracién en las matrices de ponderacién de riesgos, se tiene lo siguiente:

0 eventos en la categoria nivel 3 (indeseable).
5 eventos en la categoria nivel 2 (ALARP).
7 eventos en la categoria nivel 1 (aceptable).

27 eventos sin consecuencias de riesgo.

A partir de los riesgos identificados, el equipo de andlisis de riesgos determiné realizar el analisis
de consecuencias de aquellos eventos de categoria nivel 2. El analisis de consecuencias de los
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eventos con mayor indice de riesgo identificados dio como resultado las distancias de afectacién
que se incluyen en la Tabla XlIl.1. Dadas lascaracteristicas del proceso acondiciones ambientales
de presion y temperatura, asi como las propiedades fisicoquimicas de la sustancia analizada
(turbosina), los resultados se obtuvieron solamente para danos por radiacion térmica.

Tabla XIlI-1 Resultados del andlisis de consecuencias (simulaciones) de los eventos riesgosos identificados en el andlisis

HazOp
Clave Evento Radiacion Distancia
(kW/m?2)* (m)
. . ., 315 79.06
£ Incendio en dique de contencion por colapso de un tanque de 50 18027
almacenamiento de turbosina 14 30168
13.9 31.40
E-2 | Incendio en el techo de un tanque de almacenamiento de turbosina 5.0 83.71
14 163.22
. . - 315 42.86
E-3 Incendio en dique de contencion por sobrellenado en un tanque de 50 8580
almacenamiento de turbosina 14 135 61
E-4 Incendio en un hidrante de suministro de turbosina en el ala de 3515 iégg
una aeronave. 14 5323
E-5 Incendio debido a derrame en la tuberia de distribucion de 3515 gigg
turbosina por ruptura total de la tuberia 1'4 166 57

* Laradiaciéon térmica implica los siguientes criterios:

31.5 kW/m?: distancia de fatalidades (100% mortalidad en 1 minuto).
13.9 kW/m?: distancia de quemaduras de primer grado en 10 segundos.
5.0 kW/m?: distancia de alto riesgo.

1.4 kW/m? distancia de amortiguamiento.

Delos resultados obtenidos, se tiene que todos los escenarios simulados obtenidos del analisisde
consecuencias indican que las principales afectaciones potenciales ocurririan en el interior de
las instalaciones del AIT, por lo que no se prevén repercusiones importantes a la poblacidéno
infraestructura ubicada fuera del limite de propiedad del proyecto.

En términos generales, en el caso de ocurrencia potencial de los eventos riesgosos analizados
(incendio), las afectaciones al medio son en su mayoria temporales, por lo que el sistema
ambiental local, en las condiciones actuales, tiene la capacidad de recuperar los valores
normales en sus componentes ambientales.

Por lo anterior, se concluye que el Proyecto con base en la informacién proporcionada por
SEDENAY bajoel contexto presentado en el estudio,es viable en materia de riesgo ambiental,ya
que las consecuencias potenciales de los eventos evaluados presentan afectaciones minimas al
entorno ambiental, en su mayoria temporales, por lo que el sistema ambiental local tiene la
capacidad de recuperar los valores normales ensus componentes ambientales presentes en la
etapa de operacién de la instalacion.

Asimismo, los eventos simulados aun cuando presentan distancias de afectacién potencial
relevantes tienen una baja probabilidad de ocurrencia, lo cual los coloca en un nivel ALARP (tan
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bajo como sea razonablemente practico), el cual requiere que se mantengan lasinstalacionesy
sus sistemas “seguros ysin riesgo a lasalud” hasta donde sea razonablemente practico.

ANALISIS DE CAPAS DE PROTECCION (LOPA).

Con la finalidad de dar cumplimiento a la regulacién aplicable en materia del sector
hidrocarburos, en esta seccidn se ha procedido a desarrollar un Anélisis de Capas de Proteccidon
(LOPA) de los escenarios de riesgo identificados en el analisis HazOp del sistema de turbosina
del Aeropuerto Internacional de Tulum.

El analisis de capas (o barreras) de proteccion (LOPA, Layer of Protection Analysis), se basa en
reconocidas técnicas de andlisis de riesgo de proceso, aplicando medidas semi- cuantitativas
para la evaluacion de la frecuencia de incidentes potenciales y la probabilidad de falla de las
capas de proteccion. A través de esta metodologia es posible entonces identificar las
salvaguardas que cumplan con los criterios de capas de proteccion independientes (IPL, del
inglés Independent Protection Layer) establecidos por la CCPS (CCPS/AIChE, Guidelinesfor Safe
Automation of Chemical Processes, 1993). Aun cuando los IPL son sistemas extrinsecamente
seguros, pueden usarse de manera activa o pasiva siempre y cuando cumplan con lo siguiente:

e Especificidad: La IPL es capaz de detectar y prevenir o mitigar las consecuencias de eventos

especificados, potencialmente peligrosos, tales como una reaccion fuera de control, pérdida
de contencidn, o una explosién, por ejemplo.

e |Independencia: Un IPL es independiente de todas las otras capas de proteccién asociadas

con el evento potencialmente peligroso identificado. La independencia requiere que no se
vea afectado el rendimiento de la IPL por el fracaso de otra capa de proteccidon o por las
condiciones que causaron la falla de otra capa de proteccion. Lo mas importante de todo, es
que la capa de proteccion es independiente de la causa deiniciacion.

e Fiabilidad: La proteccidén proporcionada por la IPL reduce el riesgo identificado por una

cantidad determinada y especificada.

e Auditabilidad: La IPL esta disefiada para permitir la validacidon peridédica regular de la funcidn

protectora.

Ejemplos de IPL incluyen:

Procedimientos operativos estandar,

Sistemas basicos de control de proceso,

Alarmas con respuesta definida por el operador,
Sistemas instrumentados de seguridad SIF,

Dispositivos de alivio de presidn,

Digues y muros de contencion,

Sistemas de proteccién y alarma de fuego y fugas de gas,
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e Sjstemas de diluvio, entre otros.

LOPA no es sélo otra herramienta de evaluacion de riesgo, es una herramienta de ingenieria utilizada
para asegurar que el riesgo del proceso en cuestidon es mitigado con éxito a un nivel aceptable. LOPA
es una metodologia racional y defendible que provee un medio rapido y rentable para la
identificacién de los IPL, que bajen la frecuencia y/o la consecuencia de incidentes peligrosos
especificos. LOPA proporciona criterios especificos y restricciones para la evaluacion de IPL,
eliminando la subjetividad de meétodos cualitativos a un costo sustancialmente menor que las
técnicas totalmente cuantitativas.

En el estudio de identificacion de riesgos del proyecto, uno de los objetivos es 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 instalacidon o al medio ambiente. Para lograr dicho objetivo, se
organizd un equipo multidisciplinario para realizar la identificaciéon de riesgosen los procesos y
evaluar cualitativamente los peligros potenciales asociados a los procesos durante la operacion de la
instalacion. El grupo multidisciplinario participante en la identificacion de riesgos se conformo
exclusivamente con personal del Instituto de Ingenieria de la UNAM.

Con base en el andlisis HazOp, se han identificado los escenarios de accidentes potenciales mas
relevantes de acuerdo con su efecto y con la factibilidad de ocurrencia. Cada escenario de accidente
potencial identificado en el analisis fue sometido a la técnica LOPA con el fin dedeterminar su
frecuencia. Esto permitid jerarquizar los escenarios y priorizar las recomendaciones emitidas por el
grupo multidisciplinario con el fin de prevenir, minimizar y/o atender los posibles accidentes
inherentes a la operacién del proyecto.

En las siguientes paginas se incluyen las hojas de trabajo del analisis de la técnica LOPA, realizadas
por el Instituto de Ingenieria de la UNAM.
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No. Escenario 1

id. Equipo

Fecha:

Noviembre, 2021

Descripcion:

Titulo del Escenario
tanque

Incendio en el Dique por falla catastréfica del

Descripcién Consecuenciay
Categoria

Incendiode charco en el dique de contencion de los

tanques de almacenamiento

Criterio de Toleranciaal Riesgo
(Categoria o Frecuencia)

Se consideradentrodelazona ALARP el riesgo para los
trabajadores, yaque esazonaes de acceso restringido
lo que implica que el publico general no estaria afectadoj

Evento Iniciador (Frecuencia)

Falla catastréfica de la soldadura de placas inferiores

Probabilidad

Frecuencia (por afio)

1.00E-03

3.60E-07]

Evento Facilitador o Condicién

Modificadores Condicionales

Probabilidad de ignicion

Probabilidad de personal en area afectada
Probabilidad de Fatalidad/dafio

Otras

0.03

0.1

0.5

FrecuenciadelaConsecuenciano-mitigada

5.40E-10]

Barreras de Proteccion indepen

dientes (BPi)

Sistemade Control de Procesq

intervencion humang

SIF

PSV|

Otras

Salvaguradias (no-Bpi)

a)

b)

c)

d)

PFD Total paratodas las Bpi

FrecuenciadelaConsecuenciamitigada

N/D

5.40E-10|

Se satisface el criterio de tolerancia al riesgo (Si/No):

Sl

Acciones que serequieren paracumplir con dicho criterio:

Notas:

Referencias adocumentos:

Equipo de LOPA:
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No. Escenario 2|id. Equipo Titulo del Escenario

Fecha: Noviembre, 2021

Incendio en la parte superior del tanque por

impacto de rayo

Descripcion: Probabilidad Frecuencia (por afio)
Descripcién Consecuenciay Incendio confinado al techo del tanque de
Categoria almacenamiento
Se consideradentrodelazona ALARP el riesgo para los 1.00E-03
Criterio de Toleranciaal Riesgo |trabajadores, yaque esazonaes de acceso restringido
(Categoria o Frecuencia) lo que implica que el publico general no estaria afectado|
o . Tormenta eléctrica que genera impacto de rayo 1.00E-03
Evento Iniciador (Frecuencia)
Evento Facilitador o Condicion
Modificadores Condicionales
Probabilidad de ignicion 1
Probabilidad de personal en area afectada 0.1
Probabilidad de Fatalidad/dafio 0.1
Otras
FrecuenciadelaConsecuenciano-mitigada | 1.00E-05|
Barreras de Proteccion independientes (BPi)
Sistema de Control de Procesg
intervencion humang
SIF|Sistema sub-superficial de inyecciéon de espuma 1.00E-02
PSV
Otras|Sistema de pararrayos 1.00E-03
Salvaguradias (no-Bpi)
a)
b)
c)
d)
PFD Total paratodas las Bpi 1.00E-05
FrecuenciadelaConsecuenciamitigada 1.00E-10|

Se satisface el criterio de tolerancia al riesgo (Si/No):

Si

Acciones que serequieren paracumplir con dicho criterio:

Notas:

Referencias adocumentos:

Equipo de LOPA:
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|[L O P A (Andlisis de Barreras de Proteccion) Documentacion y Célculo de ESCENARIO |

No. Escenario 3|id. Equipo Titulo del Escenario] Incendio debido aun derrame por
sobrellenado del tanque
Fecha:  [Noviembre, 2021 pegcripcion: Probabilidad =~ Frecuencia (por afio)
Descripcién Consecuenciay Incendio no_confinadoque ocurre en el interior del dique
Categoria de contencion
Se consideradentrodelazona ALARP el riesgo para los 1.00E-03
Criterio de Toleranciaal Riesgo |trabajadores, yaque esazonaes de acceso restringido
(Categoria o Frecuencia) lo que implica que el publico general no estaria afectado|
L ) Error de logistica durante el abastecimiento de 1
Evento Iniciador (Frecuencia) |.ombustible al tanque
Evento Facilitador o Condicion
Modificadores Condicionales
Probabilidad de ignicion 0.03
Probabilidad de personal en area afectada 0.1
Probabilidad de Fatalidad/dafio 1.00E-02
Otras
FrecuenciadelaConsecuenciano-mitigada | 3.00E-05|
Barreras de Proteccion independientes (BPi)
Sistema de Control de ProcesgMedicién y control de nivel con cierre de valvulas 0.1
intervencion humang
SIF
PSV
Otras
Salvaguradias (no-Bpi)
a)
b)
c)
d)
PFD Total paratodas las Bpi 0.1
FrecuenciadelaConsecuenciamitigada 3.00E-06|
Se satisface el criterio de tolerancia al riesgo (Si/No): Si
sky
Notas:

Referencias adocumentos:

Equipo de LOPA:
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|[L O P A (Andlisis de Barreras de Proteccion) Documentacion y Célculo de ESCENARIO |

No. Escenario 4

id. Equipo Titulo del Escenario

Incendio fueradel dique debido aruptura de
tuberia en la plataforma de bombeo

Fecha: Noviembre, 2021

Descripcion:

Descripcion Consecuenciay
Categoria

Incendio no confinado debidoarupturadelductode 24” a
lasalidadelacasadebombashacialared de hidrantes

Criterio de Toleranciaal Riesgo
(Categoria o Frecuencia)

Se consideradentrodelazona ALARP el riesgo para los

trabajadores, yaque esazonaes de acceso restringido
lo que implica que el publico general no estaria afectado|

Evento Iniciador (Frecuencia)

Falla de la tuberia por ruptura

Probabilidad

Frecuencia (por afio)

1.00E-03

1.00E-05

Evento Facilitador o Condicién

Modificadores Condicionales

Probabilidad de ignicion

0.03

Probabilidad de personal en area afectada

0.1]

Probabilidad de Fatalidad/dafio

0.3

Otras

FrecuenciadelaConsecuenciano-mitigada

9.00E-09

Barreras de Proteccion independientes (BPi)

Sistemade Control de Procesq

intervencion humang

Activacion del sistema de cierre de emergencia de

SIF

PSV|

Otras

Salvaguradias (no-Bpi)

a)

b)

c)

d)

PFD Total paratodas las Bpi

0.1]

FrecuenciadelaConsecuenciamitigada

9.00E-10]

Se satisface el criterio de tolerancia al riesgo (Si/No):

Si

Acciones que serequieren paracumplir con dicho criterio:

Notas:

Referencias adocumentos:

Equipo de LOPA:
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|[L O P A (Andlisis de Barreras de Proteccion) Documentacion y Célculo de ESCENARIO |

No. Escenario 6|id. Equipo Titulo del EscenariojIncendio no confinado por derrame en
hidrante o manguerade 6” dealimentacion
en plataforma de carga

Fecha: Noviembre, 2021

Descripcion: Probabilidad Frecuencia (por afio)
Incendio no confinado por derrame en hidrante o
manguerade 6” de alimentacion en plataforma de cargg

Descripcion Consecuenciay
Categoria

Se considera dentro de la zona ALARP para el publico 1.00E-05
Criterio de Toleranciaal Riesgo |general
(Categoria o Frecuencia)

L ) Fallaen el hidrante o en lamanguera flexible 1.00E-02
Evento Iniciador (Frecuencia)

Evento Facilitador o Condicién

Modificadores Condicionales

Probabilidad de ignicion 0.03
Probabilidad de personal en area afectada 1
Probabilidad de Fatalidad/dafio 0.5
Otras
FrecuenciadelaConsecuenciano-mitigada 1.50E-04]

Barreras de Proteccién independientes (BPi)

Sistema de Control de Procesg
intervencion humanag Activacion del sistema de cierre de emergencia de 0.1
combustible (EFSO)
SIF
PSV
Otras|Deadman’s control (Control tipo hombre muerto) 0.1
Otras|Lanyard (cable de seguridad) 0.1
Salvaguradias (no-Bpi)
a)
b)
c)
d)
PFD Total paratodas las Bpi 0.001]
FrecuenciadelaConsecuenciamitigada 1.50E-07
Se satisface el criterio de tolerancia al riesgo (Si/No): Si

Acciones que serequieren paracumplir con dicho criterio:

Notas:

Referencias adocumentos:

Equipo de LOPA:
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e Analisis SIL (Safety Integrity Level) Nivel de Integridad de Seguridad.

Un estudio SIL es un proceso de decision colaborativo para determinar la confiabilidad de las
salvaguardas que se implementan para prevenir consecuencias especificas, que han sido
identificadas durante el proceso de evaluacidn del riesgo.

El analisis HazOp es un método efectivo para identificar los escenarios de consecuencias severas.
Cuando dichos escenarios han sido identificados, es entonces posible un analisis LOPA (Layer Of
Protection Analysis) i.e. analisis de capas de proteccion, para determinar si se requieren capas de
proteccion independientes (IPL - independent protection [ayers)adicionales para satisfacer la
frecuencia tolerable prescrita.

En algunos casos, estas capas adicionales de proteccidon requieren ser automatizadas con base en
funciones que cumplen con una probabilidad de falla en demanda prescrita, PFD (Probability of
Failure on Demand). Estas funciones instrumentadas de seguridad se denominan SIF (Safety
Instrumented Functions); que engloba la combinacién de sensores, delprograma que procesa la
l6dgica de decisidn, e.g. PLC; y los elementos finales de actuadores,

e.g. solenoides y valvulas. La SIF puede entonces detectar una condicién anormal en el proceso, e
iniciar entonces las acciones para llevaral proceso a un estado de seguridad. La ejecucion de una SIF
se realiza a través de un PLC de alta integridad, y todo el sistema se denomina Sistema
Instrumentado de Seguridad, SIS (Safety Instrumented System).

El estudio SIL se realiza para verificar cuantitativamente la confiabilidad (reliability) de la SIF, para
asegurar que se alcanza dicha confiabilidad prescrita, y que entonces constituye una IPL adicional
que se ha identificado durante el proceso LOPA para que la frecuencia ‘mitigada’ alcance la
frecuencia ‘tolerable’ del escenario en cuestion.

Una SIF se categoriza de acuerdo con su nivel de confiabilidad, y la SIL de |la SIF describe el rango de
confiabilidad del‘lazo’ (loop) de control. Dicha clasificacion se basa en los estandares internacionales.
El estdndar ISA 84.00.01/ IEC 61511 prescribe el analisis de ciclo de vida, y provee informacion sobre
los requerimientos de implementacion, i.e. determinacién y verificacion del SIL, asi como su
mantenimiento. El estdndar IEC 61508 provee la informacién requerida por los fabricantes (de la
instrumentacion y equipo) para el disefio y para la certificaciéon de sus productos paraque satisfagan
el SIL,y que puedan integrarse en una SIF.

En la siguiente tabla (del IEC 61508) se prescriben los cuatro niveles de SIL de acuerdo con el rango
de la PFD. En dicha tabla, RRF (Risk Reduction Factor) describe el rango del factor de reduccion del

riesgo, que es simplemente el inverso del PFD.

Un nivel SIL de 1 de una SIF describe la menor confiabilidad (entre el 90 y 99 %) y el rango mas alto
de PFD. El nivel 4 describe |la masalta confiabilidad, y el rango mas bajo de PFD.

Tabla XIV-1 Correlacion entre el nivel SIL con el PFD & RRF

SIL PFD RRF
1 102 < PFD < 101 10 < RRF =100
> 103 <PFD < 102 100 < RRF < 1,000
3 104 < PFD < 103 1,000 < RRF <10,000
Z 105<PFD < 10* 10,000 < RRF < 100,000
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Para cada nivel de SIL se requiere unaejecucion de pruebas (proof testing) y configuracién diferente,
para que pueda alcanzar el nivel requerido. Otra consideracion es la tolerancia a falla minima del
equipamiento del SIS; esto es, la redundancia que se requiere en la SIF paracada nivel del SIL, i.e.2
para nivel 4 -- 1 para nivel 3 -- 1 para nivel 2 en modo continuo — 0 para nivel 2 en demanda baja -- 0
para nivel 1.

Después de realizarun LOPA (cuya metodologia permite determinar el SILde una SIF), puede resultar
necesario agregar salvaguardas adicionales para prevenir el desarrollo de ciertos escenarios de
riesgo. Dichas salvaguardas pueden incluir funciones automaticas de seguridad,como, por ejemplo,
un transmisor de presién que dispara una valvula de paro de emergencia por alta presidn. Si bien el
diseflo de dicha SIF puede especificarse para cero-incidentes, es posible que elloimplique disparos
“espurios”, y entonces exponga al proceso a transitorios dearranque y paro con peligros asociados, lo
cual compromete la seguridad y operabilidad.

Durante la fase de disefio, se deben tomar en cuenta tanto los costos de capital como los de
mantenimiento. Los SIF de alta confiabilidad tendran diferentes requerimientos en la tecnologia
requerida, e.g. un interruptor (switch) de presién vs un transmisor de presion; para la redundancia
en equipo, e.g.1o01 o bien 1002 en légica de ‘votaciéon’; requisito de ejecucion de pruebas, e.g. anuales,
o bien cada 4 anos para el cierre total de valvulas. Ademas, el servicio de certificacion de SIL es
oneroso, asi como el equipamiento requerido. Por ello, especificar un SIL 3 cuando un SIL 2 es
suficiente para lograr la tolerancia en la frecuencia determinada en el LOPA, incrementaria el costo
innecesariamente con un margen de beneficioen la seguridad menor. Los requerimientos en el
mantenimiento de un SIS con alto SILtambiénimplican recursos humanos y materiales mayores.

Para cada SIF que se prescribe en el LOPA como una capa de proteccion independiente (IPL)
adicional, se deben identificar los elementos sensores, los actuadores, lasacciones que debeejecutar
el PLC, las causas de la demanda (i.e. que activan el SIF), la consecuencia que ocurresi la SIF no se
ejecuta exitosamente, y las alternativas independientes (si es que existen).

En las hojas de calculo que se han implementado en el LOPA con los 5 escenarios de riesgo que se
han identificado en el analisis HazOp realizado para el AlT, se ha prescrito el ‘Criterio de Tolerancia al
Riesgo’, que se considera dentro de la zona ALARP (As Low As Reasonably Practicable) ‘tan bajo
como sea razonablemente factible’. En todos los casos, se satisface dicho criterio de tolerancia con
las capas/barreras de proteccién independientes que ahi se proponen, y considerando los
modificadores condicionales.

Con el propésito de ‘validar' la especificacion del SIL, se ha también considerado el proceso de
clasificaciéon prescrito en los estandares arriba mencionados. Se han considerado los aspectos de
seguridad del personal y de riesgo ambiental.

El grafico que calibra el primer aspecto se presenta en la siguiente figura.

Figura XIV-1 Grdfico de riesgo calibrado para la seguridad del personal
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S X, i
- : : a e ---
; ; 2 X, :
Starting point  : -P—é; 1 a "
for risk reduction : S z
¢ . : Sg F P X, :
estimation : A e WY 1
4 : o R | 2 a
: S Pg :
C FA — 5‘ 3 2 1
Fo Pa :
: Ps Xs :
Generalized arrangement sD Fa :—»5 : 4 3 2
(in practical implementations : Fa Py g
the arrangement is specific to : P Xe i
the applications to be covered : —ﬂ_>§
by the risk graph) : b 4 3
S = Consequence parameter == = No safety requirements
F = Exposure time parameter a = No special safety requirements
P = Probability of avoiding the hazardous event b = A single SIF is not sufficient
W = In the absence of the SIF under consideration 1,2, 3, 4 = Safety integrity level

Los cuatro parametros que deben determinarse para describir la ‘ruta’ de opciones que determina
el nivel de SIL, son los siguientes:

1)

2)

3)

4)

Pardmetro de consecuencia S.- representa el potencial de danosi el SIS fallaen demanda, i.e.
cuando ocurre un evento de peligro. Si no hay dafo, entonces el SIS no se requiere, en cuanto
a seguridad del personal. Las opciones por considerar son:

o0 SA =dafno menor (no incapacita)

o SB =danfosevero (1 fatalidad)

o SC =varias fatalidades

O SD = catastréfico (multiples fatalidades)

Pardmetro de presencia F.- representa la verosimilitud de |la presencia de una personaque
puede ser dafada al estar en el area por el potencial peligro que ocurre, con la demanda en
el SIF.

O FA =de ocasional a frecuente (por un 10 % de tiempo o menor)
o FB =de frecuente acontinuo (mas del 10% del tiempo)

Parametro de probabilidad P.- representa la posibilidad para que las personas puedan evitar
la situacion de peligro. Debe ser independiente de la SIF en consideracion, y

depende en que existan métodos independientes para alertar a las personas expuestas al
peligro, previo a que ocurra, y ademas que existan rutas de escape. Si existe una alternativa
(independiente), entonces la probabilidad de evitar el peligro se prescribe como PA; si no,
entonces se prescribe PB.

o PA =bajo ciertas condiciones
o PB = practicamente imposible

Paradmetro de tasa de demanda W.- representa el nUmero de veces por ano que podrdocurrir
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elevento de peligro, en ausencia de la SIF en consideracion. La demanda puedeser provocada
por fallaen la instrumentacién, por error del operador, etc. En el estandarlEC 61511 se describe
esta demanda en términos cualitativos como baja, moderada y alta, por lo que se consideran
las frecuencias descritas:

o WI = Bajo (demanda menor de 0.1 por afio, i.e. una vez cada 10 afos)

o0 W2 =Moderado (demanda entre 1y 0.1 por afo)

o W3 = Alto (demanda entre 10 y 1 por afo)

Para el caso de andlisis de riesgo ambiental, la figura correspondiente es la siguiente:

Figura XIV-2 Grdfico de riesgo calibrado para andlisis de riesgo ambiental.

........................................................... , W, W,
a —-— J—_—
E,
; : : Xz :
Starting point fa e 1 a ——
for risk reduction : 2 :
estimation EB PB:_X;E 1
Fy P, = 2 a
= —— =1 2
Fa Pa . 3 1
: Pa Xy :
Generalized arrangement ED :}—; § 4 3 2
(In practical implementations Fy Pa :
the arrangement is specificto : Pa Xe:
: e Emmm——
the applications to be covered : :
BRI iR A RN i b 4 3
E = Consequence parameter -- = No safety requirements
F = not used a = No special safety requirements
P = Possibility of avoiding the hazardous event b = Asingle SIF is not sufficient
W = In the absence of the SIF under consideration 1, 2, 3, 4 = Safety integrity leve!

Cabe remarcar la diferencia entre los dos graficos, de seguridad del personal y del riesgo ambiental.
Mientras que en el primero incluye una bifurcaciéon que considera la ausencia de cualquier persona
en la zona de peligro (opcidn A), esto no esrelevante para el caso del medio ambiente, por lo que no
esta presente dicha bifurcacion (opcion A) en el grafico.

En este caso, el primer parametro prescribe la consecuencia ambiental E.- representa la
consecuencia de lafuga oderrame sobre dicho medio ambiente.

e EA =danomenor sobre el ambiente que es reportable

e EB-=derrame/fuga dentro del limite de bateria con dafio significativo

e EC =derrame/fuga fuera del limite de bateria con dafio mayor

e ED =derrame/fuga fuera del Iimite de bateria con dafio mayor que es permanente

Las demas opciones, i.e. parametros P y W tienen la misma ‘escala’ en el significado,
previamente descrito para la seguridad del personal.

En el caso de riesgo ambiental, para los 6 escenarios en consideracion, no se vislumbra un derrame
de turbosina que genere un dano significativo al medio ambiente; por lo que en todoslos casos se
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opta por EA con PA (bajo ciertas condiciones), por la existencia de los medios decontencion del
derrame, i.e. diguesy coladeras circundantes en las zonas de peligro.

En el caso mas severo de seguridad al personal (que para el escenario de fuga en hidrantes incluye
a los pasajeros, que probablemente deban evacuar el avidon en caso de derrame mayor), la ‘ruta’ del
grafico seria: SC -> FA -> PA -> W], lo que evita la prescripcion de SIL.

1. En todo caso, en las IPL adicionales recomendadas en el LOPA se prescribe la “activacion del
sistema de cierre de emergencia de combustible”, el “deadman’s control”, y el “lanyard” (‘maneral de
hombre-muerto’ y cable directo al cierre de la valvula de suministro).

Los otros 5 escenarios en consideracidon también llevan a no prescribir un SIF adicional con SIL de
nivel 1.

Es de notar que el presente andlisis de SIL se ha realizado con base en los DTl's que ha sido
proporcionados al equipo de trabajo del Instituto de Ingenieria. Una recomendacion que dicho
equipo emite es que con base en el nivel de inversidn del AIT, que requiere la operacidn exitosay sin
riesgo para el personal y publico que elloimplica, debera considerarse la implementaciénde un SIS
para el paro de emergencia automatico tanto parael nodo que considera lasbombasde suministro a
plataforma, como para el control de nivel en los tanques de almacenamiento para evitar un derrame.
Entonces seria factible realizar una verificacion del SIL de estos SIS, con la documentacién dela
instrumentacion, equipo y sensores certificados por una entidad como TUV, en la cual se
especifiquen las tasas de falla (detectable y no-detectables), el tiempo promedio para reparacion
(MTTR), los intervalos para la ejecucién de prueba (Tl), la l6égica de voto (lool, 1002), para poder
cuantificar el PDF promedio del SIF.
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