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Estudio de Riesgo Ambiental Introduccién

Objetivos

+» Realizar el Estudio de Andlisis de Riesgo de un Sistema de Transporte de Gas Natural (STGN),
para el suministro a una planta de generacion de energia eléctrica a instalarse en Lagos de Moreno,
Jalisco.

«» Utilizar las metodologias de Identificacién, Jerarquizacion y Simulacion de Riesgos para la
evaluacién del sistema, permitiendo con ello determinar el nivel de riesgo del estudio y la
disminucion de éste en funcion a las mejores practicas y recomendaciones técnicas, operativas y
administrativas de la prevencion.

+ Recabar los resultados del Estudio de Analisis de Riesgo del Sistema de Transporte de Gas
Natural, con miras a describir las zonas de proteccién en torno a las instalaciones del estudio.

% Definir las medidas de seguridad y preventivas en materia ambiental a través del Estudio de
Andlisis de Riesgo para el STGN en cuestidon, que permitan disminuir el riesgo evaluado
originalmente.

% Destacar la vinculacion e influencia del trabajo del Ingeniero Quimico en el desarrollo de este
tipo de estudio.

Justificacion

El estudio de andlisis de riesgos se ha introducido recientemente a las actividades cotidianas de la
industria de la transformacion en todos los niveles, no obstante, la vision sistémica habra de
agregarse a las observaciones para una mejor comprension del entorno, la interaccion entre
sistemas, subsistemas y elementos; es por lo que se requiere de la visibn de uno o mas
observadores

Para el caso particular del presente estudio la modernizacion del sector energético via la Reforma
Energética del pais y el crecimiento de la demanda de energia eléctrica en la zona Centro del pais,
asi como la mejora de las cuestiones ambientales y econdémicas, y con el propésito de suministrar
y atender la demanda requerida de gas natural, llevan a la empresa generadora de energia eléctrica
a contratar a un contratista para que facilite por medio de la infraestructura necesaria la instalacién
de un Sistema de Transporte de Gas Natural por medio de ducto que permita la generacion
de energia eléctrica estimada por el desarrollador para suministro a la red nacional y
distribucion en la zona centro del pais.
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Estudio de Riesgo Ambiental Introduccién

Introduccioén

La industria quimica y la petrolera se caracterizan por tener pocos accidentes, pero cuando se
producen, son de severidad elevada (Alcance y Efectos). Los accidentes ocurridos en este sector
pueden afectar personas, a los bienes y al entorno tanto dentro como fuera de los limites de la
instalacion.

A nivel nacional los primeros intentos por evaluar el Riesgo Ambiental surgen en 1983, afio en el
gue la Ley Federal de Proteccion al Ambiente introduce por primera vez los Estudios de Riesgo,
como parte del procedimiento de Evaluacion del Impacto Ambiental de los proyectos industriales.
En tanto que la Ley General del Equilibrio Ecolégico y Proteccion al Ambiente (LGEEPA), publicada
en 1988 y sus modificaciones publicadas en 1996 y 2001, amplian el concepto para incorporar la
obligacion por parte de las Actividades Altamente Riesgosas que se proyecten, de elaborar e
instrumentar Programas para la Prevencidén de Accidentes que incluyan Planes Externos para la
Respuesta a Emergencias

El procedimiento de Evaluacién del Riesgo (ER), concebido como un instrumento de la politica
ambiental, analitica y de alcance preventivo, permite responder a la necesidad de regular las
actividades que involucran el uso, manejo, transporte y almacenamiento de sustancias y actividades
consideradas como altamente riesgosas. Integrar al ambiente una actividad considerada altamente
riesgosa. Bajo esta concepcion el procedimiento ofrece un conjunto de ventajas para proteger al
ambiente y la sociedad de eventos no deseados; invariablemente, esas ventajas so6lo son
apreciables después de largos periodos de tiempo y se concretan en las inversiones y los costos
de las obras, en disefios mas completos e integrados al ambiente y en una mayor aceptacién social
de las iniciativas de inversion.

Para la elaboracion del presente estudio se consideraran algunas de las metodologias basicas en
el andlisis de riesgo, utilizando los formatos propuestos en la bibliografia, asi como una combinacién
de estos para un mejor resultado y referencia del andlisis en cuestion, esta se dividird en
metodologias de identificacion jerarquizacion y modelacion de escenarios.

Entre las metodologias de identificacion se desarrollaran las siguientes:

a) Anadlisis ;Que pasa si....?” “What if....?”. Su propoésito es identificar las situaciones peligrosas
0 eventos accidentales especificos que pueden producir una consecuencia indeseable; este
involucra las posibles desviaciones de disefio, construccion, modificaciébn o intensién de
operacion de un proceso.

b) Lista de Verificacion “Check List”. Este considera una revision cualitativa de aspectos
operativos que podran identificarse como de cumplimiento o no cumplimiento; generalmente esta
asociado a normas o estandares previamente definidos para el 6ptimo funcionamiento de un
proceso.

Ambos métodos evalGan de forma cualitativa las consecuencias de accidentes y determinan si los
niveles de seguridad contra los escenarios potenciales son adecuados.

Como parte de las metodologias de jerarquizacion se utilizaran:

a) HAZOP (HAZard and OPerability). Este método involucra la investigacion de desviaciones
del intento de disefio o propdsito de un proceso, por un grupo de individuos con experiencia
en diferentes areas como: Ingenieria, Produccién, Mantenimiento, Seguridad, Etc.
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Estudio de Riesgo Ambiental Introduccién

Es un proceso estructurado de Tormenta de ideas que al utilizar un conjunto de palabras guia o
claves para examinar desviaciones de las condiciones normales de un proceso en varios puntos
clave (Nodos) de todo el proceso; estas palabras guias se aplican a parametros relevantes del
proceso, tales como: Flujo Temperatura, Composicion, Etc. Para identificar las causas y
consecuencias de desviaciones de estos pardmetros en condiciones normales, y finalmente
identificar consecuencias inaceptables y recomendar mejoras al proceso.

b) indice Mond de Incendio, Explosiony Toxicidad. Es un método semicuantitativo que mediante
una divisién en secciones de los sistemas determina factores de penalizacién o bonificacion que
a su vez permitirdn evaluar consecuencias de riesgo, fuego o toxicidad y asi mismo corregir los
indices calculados median te factores de seguridad.

Una vez identificados los riesgos posibles y jerarquizados estos mediante herramientas de
probabilidad y estadistica se procedera a evaluar las consecuencias y limites de afectacion que
estos tendrian en caso de presentarse, para ello se auxiliard con el uso de algoritmos de dispersion
de materiales, y modelacion de distancias de afectacion acorde con criterios de afectacion y
proteccién a los seres humanos, instalaciones y entorno ambiental, esto Gltimo realizado mediante
el uso de software especializado en la materia.

En el presente trabajo se pretende mostrar las metodologias de andlisis de riesgos quimicos que
se utilizan como complemento de la ingenieria realizada para un sistema de transporte de gas
natural, el cual se instalara para suministrar este hidrocarburo a una planta de generacion eléctrica
que se instalara en el municipio de Lagos de Moreno Jalisco.

Este estudio en particular esta basado en el desarrollo de la “Guia para la presentacion del Estudio
de Riesgo Modalidad Ductos Terrestres” emitida por la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos
Naturales SEMARNAT y para ello se revisé la informacion legal, técnica, administrativa, financiera
y de disefio de la empresa que actia como contratista, la cual proporcioné los elementos de
evaluacion que permitiran llevar a cabo dicha obra de infraestructura.

El trabajo de tesis esta estructurado en cuatro capitulos y un apartado con anexos:

« En el primer capitulo se establecen los objetivos y alcances de este estudio, se identifica el medio
ambiente temporal o histérico que incluye sus antecedentes y el medio ambiente espacial o fisico
gue especifica el campo de aplicacion de la metodologia propuesta, asi como también se dan a
conocer las metodologias utilizadas, sus ventajas y desventajas y se justifica la elaboracion de
la tesis con base en las mismas.

% Los capitulos dos y tres contienen el desarrollo y aplicacion de la metodologia, que propone una
solucidn a las desventajas encontradas en el estudio y su forma de mitigar, corregir y eliminar en
cierta medida los escenarios de riesgo planteados por la misma metodologia.

% En el apartado de conclusiones se valoran los objetivos y se presentan las conclusiones de la
elaboracion de este estudio en particular, determinando la factibilidad de éste.

% La seccion de Apéndices y Anexos se dedica a identificar los Instrumentos metodoldgicos y
elementos técnicos que sustentan la informacion sefialada en el estudio de riesgo ambiental.
Finalmente se reporta la bibliografia y referencias electrénicas consultadas para la elaboracién
de este estudio.
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Estudio de Riesgo Ambiental Capitulo |

CAPITULO

Se establecen los objetivos y alcances de este estudio, se
identifica el medio ambiente temporal o histérico que incluye
sus antecedentes y el medio ambiente espacial o fisico que
especifica el campo de aplicacion de la metodologia
propuesta para el caso en particular, asi como también se
dan a conocer las metodologias utilizadas, sus ventajas y
desventajas y se justifica la elaboracion del estudio con base
en las mismas.
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Estudio de Riesgo Ambiental Capitulo |

|. Escenarios de los Riesgos Ambientales Relacionados con el
Estudio

l.1. Descripcion del Sistema de Transporte al cual se realizo el estudio

Nombre: “Sistema de Transporte de Gas Natural para suministro a empresa generadora de energia
eléctrica en el parque industrial “Colinas del Lago” en el municipio de Lagos de Moreno, Estado de
Jalisco.” El Gas Natural sera suministrado a través de un Sistema de Transporte de Gas Natural
que partira desde una interconexion con el Gasoducto de 16” D.N. propiedad de “Gasoductos del
Bajio”, en su cruce con la carretera No. 80 San Luis Potosi — Lagos de Moreno.

l.2. Ubicacion de la Instalacion a la que se realiza el Estudio
El gasoducto sera construido, enterrado y alojado marginalmente a lo largo de caminos de acceso,
vias de comunicacion, terrenos ejidales y particulares, pertenecientes al municipio de Lagos de
Moreno, Jalisco como se muestra en la fotografia aérea (Figura 1) correspondiente a la opcién de
trazo considerado.

Tant

Figura 1 Ubicacion del trazo del Sistema de Transporte de Gas Natural.

Esta interconexion con el sistema de “Gasoductos del Bajio” de 16” D.N. iniciara en las coordenadas
geograficas (ver Tabla 1), después se iniciara el trazo a la salida del registro de interconexién en
donde se ubicara la primera véalvula de seccionamiento y su conexion con la Estacion de Mediciéon
y Regulacion Principal en un terreno aledafio a la misma, para asi iniciar la trayectoria con la red
con direccion Noreste de forma paralela a la carretera No. 80 San Luis Potosi — Lagos de Moreno
por aproximadamente 3,000 m hasta llegar a los terrenos en los que se ubicara una estacion de
generacion eléctrica en las coordenadas mostradas en la siguiente tabla:
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Estudio de Riesgo Ambiental Capitulo |

Tabla 1 Coordenadas geograficas de la instalacion a la que se realizé el estudio

Identificacion Nombre / Descripcion Kilometraje Coordenadas
aproximado UTM

Interconexion Paralela a la carretera 80 0+000 X=0201216.35m N
San Luis Potosi — Lagos de Moreno Y=2367477.83 mE

Cambio de | Entrada al Parque Industrial 2+357 X=0202934.83 m E

direcciéon Colinas del Lago Y=2369057.65 m N

Conexion Estacion de  Generacion  Eléctrica | 2+712 X=0202746.05m E
Renovare Y=2369249.34 m N

Fuente: Datos propios obtenidos de levantamiento en campo y de la fotografia aérea de Google Earth.

Se Incluyen los planos de localizacién a escala adecuada y legibles, describiendo y sefialando las
colindancias de la instalacion del estudio en cuestion y los usos del suelo en un radio de 500 metros
en su entorno, asi como la ubicacion de zonas vulnerables, tales como: asentamientos humanos,
areas naturales protegidas, zonas de reserva ecologica, cuerpos de agua, etc.; indicando
claramente la distancia de las mismas.

Figura 2.- Radios a 500m de las respectivas estaciones de regulacion y medicion
(Interconexion y Entrega a Cliente).

e El caso particular al que se realizo el estudio se iniciard desde la conexion con el gasoducto
de 16” D.N. (PI) a cargo de “Gasoductos del Bajio”), cuya trayectoria inicia paralela a la
carretera federal No. 80 Lagos de Moreno — San Luis Potosi y continua con la red en
direccion Noreste de forma paralela a esta carretera por aproximadamente 3 Km y hasta su
llegada con el terreno en que se ubicara una estacion de generacion eléctrica, dentro de los
limites del Parque Industrial Colinas del Lago en Lagos de Moreno, Jalisco, por lo cual se
analizaron las colindancias de todo el recorrido de la instalacion, quedando de la siguiente
manera:
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Estudio de Riesgo Ambiental Capitulo |

e Hacia la zona Sur del recorrido, se localiza en su mayoria terrenos baldios y algunos de
cultivo.

¢ Hacia el Oeste del Sistema de Transporte de Gas Natural, de forma inmediata posterior al
gasoducto colinda con terrenos baldios solo varios kilbmetros al Oeste localizamos
localidades

e Hacia el Este del sistema, encontramos en su mayoria del recorrido terrenos de cultivo y
lotes baldios y ejidales. en direccién Este recorriendo algunos kilémetros, localizamos la
zona urbana de Las Palomas.

e Hacia el Norte, en su mayoria del recorrido, el gasoducto colinda con terrenos propios del
Parque industrial Colinas del Lago y después terrenos baldios y de cultivo, mas adelante y
recorriendo algunos kilémetros, localizamos la zona urbana de Loma de Veloces.

En resumen, a lo largo de la trayectoria desde la interconexion con el gasoducto de 16 D.N. de
“Gasoductos del Bajio” hasta la planta de generacion Eléctrica en Jalisco, este sistema de
transporte de gas natural se encuentra rodeado y colindando con zonas rurales y urbanas que
no tienen mayor influencia que comercial e industrial en la proximidad del mismo.

La presente obra pretende proporcionar a la Estacién Eléctrica, (el estudio en Lagos de Moreno,
Jalisco), suministro de este hidrocarburo, permitiéndoles asi contar con la flexibilidad de usar un
combustible mas limpio y reducir sus emisiones al ambiente, ademas de suministro continuo
para optimizar su proceso.

La longitud del trazo serd de aproximadamente 3 Km, de acuerdo con la opcién de trazo
seleccionado y no sera necesario derribar ninguna cantidad de arboles a lo largo de todo el
trazo, sin embargo, en la Manifestacion de Impacto Ambiental, se mencionaran las medidas de
mitigacion que corresponden a esto. El sistema de transporte de gas natural mantendra una
presion constante de operacién de 500 Psi (35.1535 Kg/cm?).

El estudio cumple con los requisitos sefialados en la NOM-129-SEMARNAT-2006 Redes de
Distribucion de Gas Natural, publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 17 de julio de
2007.

Dicha infraestructura sera disefiada, construida y operada de acuerdo a la norma mexicana y
NOM-007-ASEA-2016 “Transporte de Gas Natural”.

El ducto es clasificado de acuerdo con la NOM-007-ASEA-2016 como localizacién clase 3 (Pag 8).

Tabla 2 Longitud aproximada por tramos de tuberia (en base a los planos de localizacién)

Tramo Referencia Longitud Diametro
aproximada
A — B | De ERM Renovare a Pl Colinas del Lago 0.52 Km 8" API 5L X52
B — C |Del punto anterior a Estacion de Generacién 1.83 Km 8” API 5L X52
Eléctrica Colinas del Lago
C — D | Del punto anterior a CAS Renovare 0.68 Km 8” API 5L X52
TOTAL APROXIMADO 3.03 Km

El gasoducto sera construido alojado marginalmente en la mayor parte de su trayectoria de manera
paralela a vias de comunicacién primarias, calles y carreteras atravesando zonas del municipio de
Lagos de Moreno, Jalisco.

Tesis RAF Pagina 4



Estudio de Riesgo Ambiental Capitulo |

1.3. Superficie total de la instalacion y superficie requerida para el
desarrollo de la actividad (m? o Ha).

Toda la tuberia de este sistema se enterrara alojandose a lo largo de caminos de acceso, vias de
comunicacion, desde su interconexion con el gasoducto de 16” D.N. en su tramo con la carretera
No. 80 San Luis Potosi — Lagos de Moreno, Jalisco, hasta llegar a los terrenos en los que se ubicara
una estacion de generacion eléctrica; el area total estimada del trayecto horizontal del gasoducto
considerando 6.0 m de franja de afectacién (debido al diametro nominal del ducto: 8”) es de
aproximadamente 0.018180 Km?2.

3,030 m de Acero al Carb6n API 5L X52, 8" de diametro
Total lineal: 3.3 Km

Longitud total aproximada 3,120 m2 ERM Renovare a Pl Colinas del Lago
10,980 m? Del punto anterior a Estacion de Generacion
Eléctrica Colinas del Lago

4,080 m2 Del punto anterior a CAS Renovare

6.0 metros

Ancho del derecho de alojamiento

Superficie total requerida para el Aproximadamente 18,180 m2 = 0.018180 Km?
estudio

Debido al dimensionamiento del sistema y las distancias que en este se manejan, no es necesario la
instalacion de valvulas de seccionamiento a lo largo de la trayectoria del gasoducto, ya que las que
se encuentran en ambas ERM (Principal y Usuario final) son mas que suficientes para el cumplimiento
normativo.

La tuberia a emplear sera de acero al carbono, especificacion API 5L X52 de 8” de diametro nominal,
con un espesor calculado de 0.365”, con una maxima presion de operacion permisible de 500 PSIG
(35.1535 Kg/cm?) y con una capacidad de transporte de al menos 1,869,120 m3(N)/Dia (66,000
MMBTU/Dia).

La tuberia anterior servira para transportar el gas natural desde la Estacion de Regulaciéon y
Medicién Principal (ERMP) que se instalard como limite de responsabilidad entre “Gasoductos del
Bajio”, y hasta el suministro la Estacion de Generacion Eléctrica. El gasoducto se conectara de
manera exterior desde la ERMP y se instalara de manera subterranea hasta la conexion con la
Estacién de Generacién Eléctrica, para el suministro de esta, en todo el trayecto se manejara una
presion maxima de operacién de 500 psig (35.1535 Kg/cm?) a lo largo de su trayectoria.

Los siguientes datos de presién y consumos, asi como los requerimientos de demanda maxima
para la Estacion de Generacion Eléctrica son datos proporcionados por el usuario:

Tabla 3 Requerimientos del usuario

Usuario CONSUMO mé/hr CONSUMO m?/dia
Estacion de Generacion Eléctrica 77,880 1,869,120
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En cuanto a la capacidad de disefio, el sistema en su totalidad tiene una capacidad de disefio de
26,834.93 m?hr equivalentes a 644,038.4 m®dia aproximadamente su presion de disefio es de
42.18 Kg/cm?man. (615 psig). En cuanto al consumo maximo se refiere, la Estacion Eléctrica
consumira aproximadamente 77,880 m3hr. El consumo total maximo esperado por dia sera de
1,869,120 m3/dia.

||. Bases de disefno

Es importante referirnos a las bases de disefio ya que a pesar de ser datos que provee el usuario
interesado en este estudio, son requeridos para realizar las simulaciones y escenarios de riesgo
requeridos para este estudio.

1.1 Criterios de Disefio
Se Mencionan los Criterios de Disefio de la Instalacién a la que se realiza el estudio con base en
las Caracteristicas del Sitio y a la Susceptibilidad de la Zona a Fendmenos Naturales y Efectos
Meteorologicos Adversos.

Para este caso en especifico el material de tuberia que se empleara en didmetro de 8” D.N. fue
Acero al Carbén API 5L X52, el cual se instalara de forma subterranea a lo largo de todo el recorrido.

[1.1.1 Calculo del Diametro de la Tuberia
Se tomara como base para una primera estimacion de calculo la velocidad recomendada por
Applied Process Design for Chemical & Petrochemical Plants Vol. 1 de Ernest E. Ludwig donde dice
gue la velocidad media del rango recomendado para gas natural en tuberias es:

v = 1,200 m/min

El area transversal del tubo se calcula como sigue:

AQ
Y

Q = 2222.40 m®hr = 37.04 m*/min
A = area transversal

v = velocidad
__37.04m3/min_

—=0.0309 m?
1200 m/min

D= 2\/@:0,1984 m =198.4 mm

Por lo tanto, el diametro seleccionado de 203.2 mm (8"”) para tubo de Acero al Carbén API 5L X52
es correcto.
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[1.1.2 Calculo de caida de presion.

Formula Weymouth para calculo de caidas de presion en tuberia mayor a 3" (76.2 mm) y mas de 9
Kpa/cm2 (100grficm?)

0.5

(P,Q ) SLT

P, = Pl2 - 16
(28.3877,) D *

Donde:

Q = Flujo de gas en m®h, en condiciones normales (15,6°C Y 760 mm Hg)
P1 = Presion absoluta inicial, a la entrada de la tuberia, en kgf/cm? ABS.
P, = Presion absoluta final, o a la salida de la tuberia, kgf/cm? abs.

S= Densidad Relativa del gas (0.6)

L = Longitud de la tuberia en m.

D = Diametro de la tuberia en cm.

Pabs = Pman + Patm

Pman = 35.3515 kgf/cm?

Patm en la zona de Lagos de Moreno y alrededores, Jalisco = 1.0462 Kg/cm?
Pabs = Pman + Patm. = 36.1997 kgf/cm?

La presion manométrica a la salida de la caseta de regulacion es de 35.1535 kg/cm?, la presion
absoluta es de 36.1997 kg/cm?.

Tabla 4 Célculo de espesor del tubo

Clase de Localizacion 3 Ced 30 Ced 40
Dnom (in) Dint (in) D (cm) t(cm) t(in) teorr (i) tot (i) tcomercial (iN)

2 2.375 6.03 0.0862 0.0339 0125 |o01s89| 0.109 0.154
2.5 2.875 7.30 0.1043 0.0411 0125 |o1es1| 0.120 0.203

3 3.500 8.89 0.1270 0.0500 0125 |o1750|  0.120 0.216

4 4.500 11.43 0.1633 0.0643 0125 |o0.1893| 0.126 0.237

6 6.625 16.83 0.2404 0.0946 0125 |o2196| 0.134 0.280

8 8.625 21.91 0.3130 0.1232 0125 |o0o2482| 0.277 0.322

10 10.750 27.31 0.3901 0.1536 0125 |o02785| 0.307 0.365
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Aplicacion de la formula de Barlow para espesores de tuberias de transporte y distribucion de

gas.
f— PD
2SFET

DONDE:

t = Espesor del tubo en (m)

P = Presién interna de disefio (kg/cm?)

D = Diametro nominal exterior del tubo (m)

S = Resistencia de fluencia minima especificada (kg/cm?, kPa) = 2,952.89 kg/cm?/289,580kPa
F= Factor de Localizacion (Ver Tabla 5)

E = Eficiencia de la junta longitudinal (Ver Tabla 6)

T = Factor de reduccién por temperatura

Tabla 5 Factor por clase de localizacion

CLASE DE LOCALIZACION F
1 0.72
2 0.60
3 0.50
4 0.40

De acuerdo con la NOM-007-ASEA-2016 las clases se definen de la siguiente forma:

e Clase 1 Area unitaria que cuenta con diez 0 menos construcciones o aquella en la que la
tuberia se localice en la periferia de las ciudades, poblados agricolas o industriales.

e Clase 2 Area unitaria que cuenta con mas de diez y menos de cincuenta construcciones.
e Clase 3 Area unitaria en la que se registra alguna de las caracteristicas siguientes:

a) Cincuenta o mas construcciones destinadas a ocupaciéon humana o uso habitacional

b) Una o mas construcciones ocupadas normalmente por 20 0 mas personas a una
distancia menor de 100 m del eje de la tuberia.

c) Un é&reaal aire libre bien definida a una distancia menor de 100 m del eje de la tuberia
y gue dicha area sea ocupada por 20 o0 mas personas durante su uso normal, tal
como un campo deportivo, un pargue de juegos, un teatro al aire libre u otro lugar
publico de reunién.

d) Areas destinadas a fraccionamientos y/o comercios en donde se pretende instalar
una tuberia a una distancia menor de 100 m aun cuando al momento de construirse,
solamente existan edificaciones en la décima parte de los lotes adyacentes al trazo,
y

e) Un Area que registre un transito intenso o se encuentren instalaciones subterraneas
a una distancia menor de 100 m de donde se pretenda instalar una tuberia, se
considera transito intenso un camino o carretera pavimentada con un flujo de 200 o
mas vehiculos en una hora pico de aforo.

e Clase 4 Area unitaria en la que se localicen edificios de cuatro o mas niveles donde el
transito sea intenso, o bien, existan otras instalaciones subterraneas.
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Tabla 6 Especificaciones para tuberia

CLASE DE TUBERIA E
T=1SILA
SIN COSTURA 1.0 TEMPERATURA DEL
SOLDADA POR RESISTENCIA ELECTRICA 1.0 GASES <32§; °K'0119.84
SOLDADA A TOPE EN HORNO 1.0
SOLDADA POR ARCO SUMERGIDO 1.0
TUBERIA S/IDENTIFICACION CON DIAMETRO >| 0.80
101 mm
DIAMETRO < 101 mm 0.60
Sustituyendo para tubo de 8” tenemos:
36.1997k—‘92 X 0.21907 m
t= ka = 0.0026856 m
2X 2952.89m—92 X050X1X1

Si se deja como margen para corrosion 1/8” (0.003175 m)

t requerida= 0.0026856 + 0.003175 = 0.0058606 m

por lo tanto, el espesor seleccionado de 0.007035 m (0.277”) para tubo de 8” de Acero al Carbén
API 5L X52 es correcto.

Ahora se calculara la presidbn maxima que resistira el tubo considerando que:

t ca=espesor del tubo de Acero al Carb6on API 5L X52 seleccionado menos 1/8” por corrosion
futura

b _ 25te, FET _ 2x2952.89kg/cm” x (0.0070358 - 0.003175)m x 0.50x1x1

D 0.21907m

=52.04kg/cm?

Por lo tanto el tubo seleccionado en Acero al Carbon API 5L X52 de 8” nominales resistira una
presion de 52.04 kg/cm?, la presion de trabajo manométrica sera de 35.1535 kg/cm?, por lo
tanto queda aprobada la seleccidn del tubo.

[1.1.3 Descripcion del Proceso

Se realizé la descripcion Detallada del Proceso por Lineas de Produccion, Reaccion
Principal y Secundaria en donde Intervienen Materiales Considerados de Alto Riesgo en
forma de diagramas de bloques.
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Debido a que se trata solamente de un "Sistema de Transporte de Gas Natural’, se referira
solamente a una red de distribucién, la cual se puede considerar acorde con el siguiente diagrama
de bloques:

Interconexion ERM _ ( acion
z 3 Km, Sistema de stacion de
Gasoducto 16 Principal Punto de ~|  Regulacion Planta

Gasoductos del Interconexién Transporte L Eléctrica
Bajio

Como puede verse no existe en el proceso ninguna reaccion ni principal ni secundaria, ya que
solamente se esta transfiriendo el Gas Natural hacia la planta que lo requiere como suministro
principal.

[1.1.4 Materias primas, Productos y Subproductos Manejados en el Proceso
Para este caso en especifico solamente se considerara al Gas Natural por ser la sustancia que se
distribuye a lo largo de todo el proceso. (Para Mayor informacién consultar la MSDS del Gas Natural
emitida por PEMEX Gas y Petroquimica Basica).

Rombo de Clasificacion de
Riesgos NFPA-704

INFLAMAEILIDAD

/

SALUD

N

GRADOS DE RIESGO:
4. MUY ALTD

3ALTD

3. MODERADD

1. LIQERO

0. MINTMID

REACTIVIDAD

ESPECIAL
Figura 3 Rombo de identificacion de riesgos de la NFPA-704

CLP Simbolo

GHS802

Palabra de advertencia Peligro

Indicaciones de peligro

H220- Gas exiremadamente inflamable
H281- Contienen un gas refrigerado; puede
provocar quemaduras o lesiones criogénicas.

Consejos de prudencia

P210- Mantener alejado del calor, de
superficies calientes, de chispas, de llamas
abiertas y de cualquier otra fuente de ignicion.
No fumar

P282- Llevar guantes que aislen del
frio/gafas/mascara.

P315- Consultar a un médico inmediatamente
P336- Descongelar las partes heladas con
agua tibia. No frotar la zona afectada.

P377- Fuga de gas en llamas: No apagar,
salvo si la fuga puede detenerse sin peligro.
P381- Eliminar todas las fuentes de ignicion si
no hay peligro en hacerlo.

P403- Almacenar en un lugar bien ventilado.

Figura 4 Medidas de seguridad del Gas Natural
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Los requerimientos de demanda maxima para la planta generadora de energia eléctrica, de acuerdo
con datos proporcionados por dicho usuario, son los siguientes:

El gas natural que servird como combustible en la planta generadora de energia eléctrica, en Lagos
de Moreno (el gasoducto también pasa por Lagos de Moreno), se hara de la siguiente forma:

El consumo de gas total sera de 77,880 m3/hr Qs = 77,880 m3/hr
El consumo mensual sera Qsmensual = 56,073,600 m3

El consumo de gas estimado en el inciso anterior corresponde a condiciones estandar, es decir a
15.6 °C y 1 atm. de presién absoluta.

El gas a la salida de la caseta para efectos de célculo de caida de presién en su trayectoria se
consider6 a una presion regulada de 35.1535 kg/cm2 manométricos.

EL CONSUMO A LAS CONDICIONES REALES ESTA DADO POR:

~ QsPo

Q p

DONDE:

P = Presion barométrica en la zona de Lagos de Moreno y alrededores, Jalisco = 1.0462 Kg/cm?
Qs = Consumo estandar

Po= Presion a condiciones estandar del gas = 1 ATM = 1.033 kg/cm?

P:1 = Presidn absoluta real del gas a las condiciones de salida de la caseta de regulacion

P: = 35.1535 kg/cm? + 1.0462 kg/cm?= 36.1997 kg/cm?

3
77,880 7 X 1.033 kg/cm?
- 36.1997 kg /cm?

Q = 2222.40 m*/hr

De acuerdo con lo sefialado en el primer y segundo listados de actividades altamente riesgosas,
publicados en el Diario Oficial de la Federacién el 28 de marzo de 1990 y el 4 de mayo de 1992,
respectivamente, la cantidad de reporte para considerar el estudio como una actividad altamente
riesgosa, es de 500 kilogramos. Considerando un ducto principal de 8" de Acero al carbon Ced.
30 x 3 Km de longitud aprox., y una presion de operacién de 500 psig (35.1535 Kg/cm?), el célculo
de la cantidad de gas natural empacado en todos los diametros es de maximo 2,636.25 Kg por lo
gue si sobrepasa la cantidad de reporte (se anexa hoja de excel con el calculo del gas de empaque),
y por lo tanto si es necesario presentar un Estudio de Riesgo Ambiental, de acuerdo con lo sefialado
en el articulo 147 de la Ley Generla del Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al Ambiente. También
con base en las politicas de la empresa que actlla como contratista y la planta de energia eléctrica,
se presentara el Estudio de Riesgo Ambiental.
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[1.1.5 Calculo de gas de empaque

Tabla 7 Célculo de gas de empaque

CALCULO DEL GAS DE EMPAQUE

Proyecto al cual se realiza el Estudio  Sistema de Transporte de Gas Natural
Planta Generadora de Energia Eléctrica

Longitud del Gasoducto 9,842.49 pie
Diametro Externo del gasoducto 8.625 pulg

3,000 m

Espesor del gasoducto 0.277 pulg
Presion de operacion 500.00 psig
Volumen de gas de empaque 122,440 pied

EMPAQUE 122,440 pied 3,467.13 m3
3,467.59 m3
Densidad del aire 0.0764 Ib/pie3
Gravedad especifica gas natural 0.62
5,799.76 b
Densidad aire
2,636.25 kg 60°C

En cumplimiento con la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y Proteccion al Ambiente, se requerira
de la Presentacion de un Estudio de Riesgo, lo anterior con fundamento en su articulo 7 fracc IV y
XVI, 28 y 35 Bis 2; presentando el mismo para su evaluacion en la Oficina Federal de la
SEMARNAT.

Lo anterior se cumple acorde con las caracteristicas del estudio, motivo por el cual se elaborara el
estudio de riesgo correspondiente en cumplimiento a la legislacion Federal respectiva mencionada.

Asimismo, este documento se entregara acorde con el La Guia para la Presentacién del Estudio de
Riesgo (Modalidad Ductos Terrestres) emitido por la Direccion General de Gestion para la
Proteccion Ambiental perteneciente a la Subsecretaria de Gestion para la Proteccion Ambiental de
la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales Federal (SEMARNAT).

De acuerdo a que el estudio corresponde al sector de Hidrocarburos, la competencia para la revision
y en todo caso aprobacion corresponde a la Agencia de Seguridad Industrial y de Proteccién al
Medio Ambiente del Sector Hidrocarburos (ASEA).
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lll. Condiciones de Operacion

[11.1.1 Operacién
El gasoducto serd disefiado y construido para tener una Presion Maxima Permisible de Operacion
(PMPO) de 4,137 KPa (42.18 Kg/cm2, 600 psig). La presion normal de operacion del ducto seréa de
3,447.38 KPa (35.1535 kg/cm2 6 500 psig). El gasoducto ha sido disefiado para transportar Gas
Natural hasta por la Cantidad Méaxima Diaria de 1,869,120 m3/Dia, a las condiciones de Presién y
Temperatura.

En la etapa de operacién la funcién principal del sistema sera la conduccion del gas hacia la planta
generadora de energia eléctrica.

El consumo de gas total sera de 77,880 m3/hr Qs = 77,880 m3/hr

El consumo mensual sera Qsmensual = 56,073,600 m3

El consumo de gas estimado en el inciso anterior corresponde a condiciones estandar, es decir a
15.6 °C y 1 atm. de presion absoluta.

El gas a la salida de la caseta para efectos de calculo de caida de presién en su trayectoria se

considerd a una presion regulada de 35.1535 kg/cm2 manométricos.

En lo que respecta al balance de materia y energia, este puede verificarse en el Diagrama de Flujo
DFP-PICL vy su tabla incluidos en la Figura 11 y la tabla 12.

Tabla 8 Balance de Materia

Nodo Descripcidon de Corriente Estgdo Flujo _Presién Temperatu
Fisico m3/hr / MPCSD Psig / Kg/cm? ra°C/F
1 Desde el punto de interconexion
con el gasoducto de 16" hasta Gas 2222.4/1,883.6 600/42.18 25/77
ERyM principal
2| Delpunto anteriora Bstacionde | .o | 5595 41,8836 500 / 35.15 2577
Regulacion del Usuario
3 De la Estacion anterior hasta
después de la Regulacion y Gas 2222.4/1,883.6 480/ 33.75 24.5/76.1
Medicién del Usuario
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Nodos
- — Gas natural
Nimero de Nodo Descripcion R LD
P [PSIG] [l [mafhr]  Gravedad especifica 062 0.62 0.62
- Estacin de regulacién y medicion principal asi ) oo = 2224 Densidad del Gas STD [Ke/m3] 8107 2581 2477
como tramo de tuberia previo a su llegada i B
Presion de Operacién [Kpa] 4,239.45 3,549.97 3,412.08
Presién de Operacién [Kg/cm2] 43.23 3620 3479
Gasoducto de Acero 8" de didmetro nominal asi
Node 2 come tramo de la ERM usuario previoa la 514.88 25 22224 Presion de Operacion [PSIG] 614.88 514.88 49488
regulacion
Temperatura [°C] 5 25 25
5 5 i . Flujo Volumétrico STD [m3/hr] 22224 22224 22224
- Estacion de regulacion y medicion del usuario o, oo 2 2228
posterior a la regulacién ) L
Flujo Volumétrico MPCSD 1883 1883 1883
NODO 3 ESTACION DE REGULACIGN
¥ MEDICIGN USUARIO, POSTERIOR eam
A LA REGULACION o USUARID
| [:iﬂ
a2
2.
= . Andaraca Ferndndez Ricardo
I ‘-'5’_<\ &P Obra
et - Parque Industrial Colinas del Lago
() ERM PRINCPAL T
NODO 2 GASGDUGTO DE AGERO 5" DE DIAMETRO NOMINAL ASi COMG Lagos de Moreno, Jalisco
L\ ENTRADA A LA ERM DEL USUARIC PREVIO A LA REGULACION Tipo de Plano:
Diagrama de Flujo de Proceso
Proyecto:
AL Acotaciones: M
Fecha: n
Octubre 2018 E=lreh
¥ MEOICION PRINCI AL
REVIO A SU LLEGAD Dibujo:
Andaraca Fernandez Ricardo
Clave: DFP-PICL-NOD
Aprobé:

Nufiez Barron lsmael

Figura 5 Diagrama de flujo del proceso

[11.1.2 Temperaturas y Presiones de disefio y operacion
En lo que respecta a las temperaturas y presiones que se manejaran a lo largo del sistema estas
pueden verificarse en el Diagrama de Flujo DFP-PICL y su tabla correspondiente incluidos en este
documento

El gas fluir4 a través de la red descrita hasta la caseta del usuario, donde se regulara la presion hasta
obtener la necesaria para atender sus necesidades.

La caseta de regulacion en la planta del usuario contard con una valvula de seguridad y un regulador
de respaldo.

Estado fisico de las diversas corrientes del proceso.

A lo largo de todo el sistema de suministro de Gas Natural a los equipos correspondientes, este
permanecera en estado gaseoso, como puede verse en el DFP-PICL.

[11.1.3 Caracteristicas del Régimen Operativo de la Instalacion (continuo o por lotes)

El régimen operativo del "Sistema de Transporte de Gas Natural’ se considera continuo a lo largo de
todo su recorrido, sin embargo, el area operativa a la que lleva el suministro puede tener variaciones a
este respecto dependiendo de la Filosofia Operacional de la planta y de la planta generadora de
energia eléctrica.

Para este caso y debido a el tipo de instalacion la cual es de servicios, no se realizé una ingenieria
de detalle que incluya un Diagrama de Tuberia e Instrumentacion (DTI), sin embargo, se cuenta con
los planos de localizacion, los cuales en conjunto con el Diagrama de Flujo DFP-PICL serviran para
verificar las condiciones de distribucion y especificaciones de material respectivas.
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CAPITULO
I1

Desarrollo y aplicacion de la metodologia, que propone una
solucion a las desventajas encontradas en el estudio y su
forma de mitigar, corregir y eliminar los escenarios de riesgo

planteados por la misma metodologia.
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|. Andlisis y Evaluacion de Riesgos

I.1. Interacciones de Riesgo
El medio de transporte masivo de hidrocarburos mas utilizado en el mundo son los ductos. No
obstante, el avance tecnolégico patente en toda la infraestructura del transporte por ductos, el riesgo
esta siempre presente en la operacién de los mismos.

Los accidentes en tuberias de conduccion de hidrocarburos se distribuyen aproximadamente de la
siguiente manera: corrosion 41%, falla de material 25%, golpes de maquinaria 13%, toma
clandestina 4.5%, fisura en soldaduras 3%, otras causas 13.5%.

Si bien el riesgo existira siempre, su cuantificacion es una parte esencial para su mejor
administracién y prevencion, por lo que se debe contar con herramientas adecuadas para evaluarlo
de la mejor manera posible.

Los métodos actuales de disefio toman en cuenta la parte aleatoria de las variables Unicamente
mediante factores de seguridad. Este nivel de aproximacién es muy limitado.

Los analisis de consecuencias y riesgos consisten en generar situaciones de riesgo o los
denominados posibles escenarios de riesgo. En la simulacién de los peores escenarios no se
consider6 intencionalmente ninguna de las medidas de seguridad con que se cuenta (sistemas de
control y mecanismos o procedimientos de respuesta) con el fin de visualizar el grado de afectacion
que tendria lugar en cada uno de los eventos maximos catastréficos considerados durante la
modelacion.

Para esta fase se llevard a cabo una identificacién de posibles riesgos a partir de los siguientes
métodos:

- Una lista de verificacién bajo la NOM-007-ASEA 2016: Transporte de gas natural, etano y
gas asociado al carbén mineral por medio de ductos, con el fin de que se verifique el
cumplimiento en todas las etapas del estudio, de tal manera que se identificaran los puntos
que puedan generar un riesgo.

Esta metodologia tiene como objetivo identificar los requerimientos de disefio,
administrativos, operacionales, de mantenimiento y legales necesarios para la ejecucion del
presente estudio. Esta lista de verificacion se conforma de cuatro columnas, donde se
especifica la actividad verificada (numeral de la norma), si aplica o no y algunas
observaciones al respecto.

Derivado de lo anterior, se obtuvo un listado con las actividades y medidas necesarias
establecidas en la norma que son de aplicacion para el estudio. Por cuestiones de
confidencialidad solo se mostrard un fragmento-ejemplo de ésta. Dicha tabla se puede
construir de forma completa basandose en la normativa, asi como con la NOM-ASEA-007-
2016.
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- Antecendentes de Accidentes e Incidentes de Proyectos e Instalaciones Similares: El
analisis histérico de accidentes es un método del tipo cualitativo, el cual consiste en estudiar
algunas estadisticas de accidentes importantes registrados en el pasado en sistemas
similares o con productos idénticos o de la misma naturaleza. Se basa en informaciones de
procedencia diversa:
¢ Bibliografia especializada (publicaciones periodicas y libros de consulta).

e Bancos de datos de accidentes informatizados (tal es el caso de la informacion
proporcionada por la Direccion General de Proteccion Civil, el Centro Nacional de
Prevencién de Desastres y la Procuraduria Federal de Proteccién al Ambiente).

o Registro de accidentes de la propia empresa, de asociaciones empresariales o de las
autoridades competentes.

¢ Informes o peritajes realizados normalmente sobre los accidentes mas importantes

- Como andlisis adicional se llevara a cabo la metodologia cuantitativa, en especifico el indice
Mond, con el fin de conocer el riesgo de la interconexion fisica y sus elementos como un
solo nodo o una sola unidad de proceso debido a su corta dimension. Es un indice de riesgo
gue se basa en la asignacion de penalizaciones y/o bonificaciones a diferentes areas e
instalaciones de un proyecto, las penalizaciones son asignadas en funcion de las sustancias
presentes y las condiciones de proceso, las bonificaciones toman en cuenta las medidas de
seguridad que pueden mitigar o prevenir efectos adversos a la operacion de la instalacion.
La aplicacion del método es iterativa, por cuanto en primer lugar se divide la instalacion
objeto de estudio en unidades de proceso, se describen los materiales determinantes en el
riesgo y se evalla el peor caso; una vez obtenido el resultado, se corrige con la modificacion
de los indices mas determinantes (si ello es razonable) y por ultimo se modifican los valores
obtenidos mediante la aplicacién de unos factores correctores que tienen en consideracion
aguellos aspectos que minimizan el riesgo. A todos estos valores se les asigna un valor
numeérico de acuerdo con lo sefialado por la metodologia y posteriormente se calcula el
Factor de Riesgo Global, el cual sefiala el riesgo integral que representa el proyecto, tanto
con los indices del sistema planteados sin ninguna medida de prevencién y/o seguridad
como del sistema al considerar los indices de reduccion.

A continuacion se realizan las metodologias anteriormente mencionadas:
1.2. Lista de Verificacion (“Check list”)

Se utilizan para determinar la adecuacion de los equipos, procedimientos, materiales, etc. a un
determinado procedimiento o reglamento establecido por la propia organizacién industrial basado
en experiencia y en los codigos de disefio y operacion. Se pueden aplicar en cualquier fase de un
proyecto o modificacion de una instalacion: disefio, construccion, puesta en marcha, operacion y
paradas.

Permite comprobar con cierto detalle la adecuacién de las instalaciones y constituye una buena
base de partida para complementarlas con otros métodos de identificacién que tienen un alcance
superior al cubierto por los reglamentos e instrucciones técnicas.

Se ha mencionado que la lista de verificacion para este andlisis de riesgo preliminar se realizara
con base en la NOM-007-ASEA-2016, con el fin de verificar aspectos desde el disefio de la misma.
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Tabla 9 Ejemplo de la lista de verificacion

NOMBRE DEL DOCUMENTO | Lista de Verificacion

NORMA Oficial Mexicana NOM-007-ASEA-2016 PROYECTO: STG(':“OPL‘I\,\'TAQSUE;\L‘TX%TOR'AL

TRANSPORTE DE GAS NATURAL

UBICACION: | LAGOS DE MORENO, JALISCO VERIFICO ING. RICARDO ANDARACA FERNANDEZ
ACTIVIDAD VERIFICADA SI_ [ NO OBSERVACIONES

6. Materiales
6.1 Requisitos Generales

Los materiales de los Ductos y sus Componentes deben cumplir con
los requisitos del Disefio, asi como:
a) Mantener su integridad estructural y propiedades mecanicas
de acuerdo con las condiciones previstas de temperatura y X
otras condiciones del medio ambiente;
b)  Ser quimicamente compatibles con el gas que se Transporte,

c) Ser compatibles con cualquier otro material que esté en
contacto con el Ducto.

[.3. Antecedente de Accidentes e Incidentes
El andlisis historico de accidentes es un método del tipo cualitativo, el cual consiste en estudiar
algunas estadisticas de accidentes importantes registrados en el pasado en sistemas similares o
con productos idénticos o de la misma naturaleza.
Su analisis permite percibir el perfil cualitativo del tema objeto del presente texto: andlisis,
prevencion y mitigacion de los accidentes en la industria (Storch de Gracia, 1998).

Se basa en informaciones de procedencia diversa:

e Bibliografia especializada (publicaciones periédicas y libros de consulta).

e Bancos de datos de accidentes informatizados (tal es el caso de la informacion
proporcionada por la Direccidon General de Proteccién Civil, el Centro Nacional de
Prevencion de Desastres y la Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente).

o Registro de accidentes de la propia empresa, de asociaciones empresariales o de las
autoridades competentes.

¢ Informes o peritajes realizados normalmente sobre los accidentes mas importantes.

El d&mbito de aplicacion de esta metodologia observa una utilidad, principalmente, para el
establecimiento de posibles riesgos en un sistema como el que manejamos en el estudio; ademas,
sirve para hacer una aproximacion cuantitativa de la frecuencia de determinados tipos de
accidentes, en caso de disponerse de una base estadistica suficientemente representativa.

La principal ventaja en el uso de esta metodologia de analisis de riesgo ambiental es que el
establecimiento de una hipétesis de accidentes se basa en casos reales.

De esa forma, a continuacion, se procede al planteamiento y desarrollo del andlisis histérico de
accidentes, tomando como marco de referencia los siniestros acontecidos tanto internacional como
nacionalmente, conforme los siguientes puntos:

Marco General.

Las actividades petroleras como el transporte de sustancias a través de ductos, como todo proceso
industrial tiene cierto margen de riesgo que puede estar vinculado a manifestaciones de eventos no
deseados como incendios o0 explosiones (derivados de fugas e ignicion de la sustancia
transportada) y otros factores como los siguientes:
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a) Inadecuado control de calidad de los componentes mecanicos del sistema de operacién
tales como bridas, empaques en valvulas y en los puntos de inicio y final.

b) La frecuencia, continuidad y caracteristicas de los programas de verificacion vy
mantenimiento preventivo y correctivo.

c¢) La eficiencia y rapidez de respuesta para el control de emergencias, de acuerdo a los planes
de Seguridad Industrial y Proteccion Ambiental.

En lo referente al control de calidad de los componentes mecanicos del sistema de operacion, esto
representa para el proyecto en estudio un abatimiento del nivel de riesgo muy importante, debido a
que la mayor parte de los materiales manejados en la industria del transporte de hidrocarburos, han
demostrado cumplir con los estandares de calidad mas importantes establecidos por la Internacional
Standard Organizacion (ISO), lo que generalmente resulta en nulas fallas en materiales y equipos
de operacion.

Debido a que la empresa contratada operara este sistema, estara atento a realizar con frecuencia,
y continuidad los programas de verificacion y mantenimiento preventivo y correctivo, asi como una
oportunay eficaz atencion y respuesta para el control de emergencias a partir de la implementacién
de programas de Seguridad Industrial y Proteccién Ambiental y/o con la adopcion de estandares de
calidad cada vez mas exigentes; sin embargo, pudieran persistir problemas, aunque en pequefia
proporcion, lo que provoca que existan factores extrinsecos a las labores y actividades de operacién
que pudieran derivar en problemas de accidentes.

A pesar de que la industria petrolera tiene un registro de accidentes inferior al de otras actividades
industriales, ésta es considerada de alto riesgo. Para el caso de nuestro pais, los accidentes
mayores como las explosiones de varios contenedores con gas L. P. el 19 de noviembre de 1984
en San Juan de Ixhuatepec y las explosiones ocurridas en Guadalajara el 23 de abril de 1992, y en
el Distrito Federal el 29 de enero de 2015, pusieron de manifiesto el alto grado de consecuencias
derivadas de las manifestaciones del riesgo implicito que lleva este tipo de operaciones y manejos
industriales.

La European Pipeline Incident Data Group ha publicado la frecuencia de fugas en tuberias por cada
10,000 Km/afo; la mayor de ellas se refiere a un orificio pequefio de diametros equivalentes entre
3.17 mm (0.12") y 12.7 mm (0.50"); un orificio mediano es mayor a 12.7 mm (0.50") y hasta 38.10
mm (1.50") y la ruptura es mayor a un diametro equivalente a 38.10 mm (1.50") y hasta la ruptura
total de los ductos.

Tabla 10 Estadisticas de eventos

Frecuencia por 10 000 Km. por afio %
Causa Orificio Orificio
~ . Ruptura Total
pequefio mediano
Interferencias externas 0.70 1.70 0.50 2.90 50.43
Construccion 0.70 0.30 0.10 | 1.10 | 19.13
Defectos de —
Corrosion 0.80 0.02 0.00 0.82 14.26
Movimientos de Tierra 0.10 0.12 0.12 0.34 5.91
Error en una interconexion 0.20 0.06 0.00 0.26 452
Otros 0.30 0.03 0.00 0.33 5.75
Total 2.80 2.23 0.72 5.75 | 100.00

Basandose en el comportamiento de oleoductos y gasoductos en Alberta, Canada de 1983 a 1992,
el rango anual de accidentes por falla fluctia entre 0.6 y 3 por cada 1000 Km/afio, con un rango
representativo de accidentes del orden de 1 por cada 1000 Km/afio (1 x 10-3por Km/afio).

Tesis RAF Pagina 19



Estudio de Riesgo Ambiental Capitulo Il

Mencionando que los datos estadisticos se estiman para su representatividad por contar con una
estructura de 100,000 Km. de gasoductos y 25,000 Km de oleoductos. Con una mayor aproximacion
se indica que el 85% de todas las fallas son fugas y el 15.0% son rupturas; sefialando con esto que
una fuga es comparable con categoria de fuga pequefia, y la ruptura es comparable con la categoria
de fuga grande o ruptura total. Por lo tanto, la indicacion representativa para fallas es la siguiente:

Tabla 11 Tipos de fallas

Rango Tipo de falla
8.5 x 104 por Km /afio Para fugas pequefas

1.5 x 10 por Km /afio Para fugas grandes o rupturas

En términos de la dimension del orificio y de acuerdo con datos del Simposium “Control de Riesgos
en Ductos de Transporte de Gas” presentado por G.D. Fearnehugh en 1995, se tiene lo siguiente:

Tabla 12 Distribucioén relativa de dimensiones de orificios

Los datos anteriores son similares a los valores presentados en Alberta, Canada de 1993 a 2002,
lo que nos presenta los siguientes valores representativos con respecto a fugas para oleoductos y

gasoductos:

Dimension del orificio

Distribucion relativa

Menor a 20 mm 87 %
De 20 a80 mm 10 %
Mayor de 80 mm 3%

Tabla 13 Frecuencia y modo de fallas

Modo de falla Frecuencia Km/afio
Fuga pequefia 8.7 x10*
Fuga grande 1.0x10*
Ruptura 0.3x10*

Por otro lado, los antecedentes de incidentes en ductos reportados en los EE.UU. proporcionan
pautas para evaluar estos peligros. Los datos totales de incidentes, rupturas y derrames, para el
periodo desde mediados de 1984 hasta 1989 (Asociacion Americana de Gas, 1990) estan
resumidos en la tabla 14. Tal como se indica en esta tabla, las fuerzas externas y la corrosién son
los dos peligros mas significativos para los ductos de transporte de gas. Menos significativo es el
efecto de los peligros naturales y el fuego. Los datos reportados de 1984 a 1989 respecto a
descomposturas o averias debido a fuerzas externas y causas de corrosién son los mencionados
con mayor detalle. Estos datos indican que la construccién cercana al DDV o el uso de equipo de
movimiento de tierras causan el 89% de los incidentes debidos a fuerzas externas para los
gasoductos continentales, mientras que las causas restantes se relacionan a peligros naturales y
"Otros". Los datos adicionales también indican que méas de la mitad de los incidentes, en los
gasoductos continentales estan relacionados con la corrosion externa.
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Tabla 14 Porcentaje de incidentes, rupturas y fugas segun la causa

Causa Incidente Rupturas Fugas
Fuerzas Externas 39 30 34
Corrosion 23 37 30
Materiales Defectuosos 9 14 9
Defectos de Construccién 6 6 8
Otros 23 12 19

Mas de un tercio de las causas incluidas en "Otros" son debido a incendios. Las causas restantes
son dispersas y forman solo una pequefia parte del total. Los peligros previstos para el estudio
pueden resumirse como sigue:

e Fuerzas externas (construccion o uso de equipo de movimiento de tierra).
e Peligros naturales (terremoto, inundacion, asentamiento diferencial).
e Corrosion

Estadistica General de Accidentes:

Conforme datos publicados por la Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente en su pagina
electronica de internet (www.profepa.gob.mx), el andlisis estatal y anual de accidentes en la
Republica Mexicana, para el periodo 2000 - 2014, presenta la siguiente estadistica:

Tabla 15 Emergencias Ambientales Reportadas a la PROFEPA

Afo

Estado I T T
2000 2004 2005 | 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 | 2013 2014 Evento:

México |
G

Coshuila |
Baja California

Morclos |

X3C
uemero

10

454 | s02 | as5 362 | 405 | 350 | 368 | 339 | 426 | 618

149 | 129 | 124 | 138 | 125 | 099 | 111 | 096 | 101 | 093 | 117 | 169
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Puede observarse que el Estado de Jalisco, se encuentra registrado en la 122 posicién con respecto
a la incidencia de accidentes y los afios con mas eventos (30 — 38) fueron desde 2012 a 2014.
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Figura 6 Emergencias Ambientales Reportadas a la PROFEPA

De los accidentes reportados, en el periodo 1998 — 2009, la PROFEPA establece que las principales
sustancias involucradas, son:
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Figura 7 Sustancias involucradas en emergencias
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A este respecto, se puede apreciar que el Gas Natural se encuentra situado como una de las
sustancias reportadas con menor frecuencia en los accidentes analizados por la Procuraduria
Federal de Proteccion al Ambiente. Esta sustancia se relaciona con un 3.57 % de los accidentes
ocurridos en la Republica Mexicana (para el periodo 1998 - 2009).

Por otra parte, para el periodo sefialado entre 2000 y 2014, los accidentes reportados en el pais se
han presentado mayoritariamente en actividades de transporte, conforme se establece enseguida:

Localizacion

Numero de
Eventos

L/

Eventos
8

e P o a .

T e

u._‘_'_*/rkx“‘—+—¢_g444‘_n
ety

T T T T T T T T T T ¥
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Ano

—+—Terrestre —+— Maritima

de | R i S
NGmero de Derrame Explosion Incendio
Eventos T ] T |

1T No. | % No. % | No. % | No. | °

Explosion
6.3%
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Incendio
7.0% -
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S
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Terrestre Derrame
94.5% 74 5%

Figura 8 Emergencias Ambientales Reportadas a la PROFEPA (Periodo 2000 — 2014) Numero,
Localizacion y Tipo de las Emergencias Ambientales Reportadas a la PROFEPA

Observando los datos anteriores, se verifica una amplia preponderancia de accidentes relacionados
con el transporte de sustancias peligrosas por medio de ductos, aunque se debe sefialar que no
necesariamente son por falta de medidas precautorias del responsable de este medio, puesto que
es sabido que los ductos son sujetos a allanamientos para el robo de combustibles o dafiados por
causa de obras que no respetan los distanciamientos y condiciones de seguridad establecidos por
la normatividad correspondiente.
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Otro aspecto relacionado con la estadistica de accidentes en México tiene referencia a la
localizacion de los siniestros y el tipo de los mismos, conforme se muestra a continuacion:

e Ubicacién
Plant. Transporte

Nuamero de |

Eventos No. 900
= e /p
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Transporte
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’ Iransporte
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Figura 9 Emergencias Ambientales Reportadas a la PROFEPA (Periodo 2000 — 2014) Numero, Ubicacion y
Medio de Transporte de las Emergencias Ambientales Reportadas a la PROFEPA.

De la informacion anterior, se desprende que la localizacion de accidentes en la Republica Mexicana
se presenta en numero superior en forma terrestre; sin embargo, esto no quiere decir que sean los
que mayor dafio provoquen al ambiente, dado que gran parte de los siniestros acontecidos en al
medio maritimo han tenido consecuencias catastréficas sobre los recursos biéticos, principalmente
en los marinos, por tratarse de sistemas muy fragiles.
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Asi también, se puede apreciar que el mayor nimero de eventos analizados por la PROFEPA en el
periodo 2000 — 2014, se vincula con fugas o derrames, lo cual tiene relacién directa con el tipo de
sustancias principales ligadas con accidentes, mencionadas anteriormente, destacando el petroleo,
la gasolina, el diesel, el combustoleo, el amoniaco y el Gas L.P.

Estadisticas de fallecimientos relacionados con el manejo, transporte de gas natural.

En 1989, habia méas de 1.6 millones de millas (2.6. millones de km.) de ductos de gas natural en los
E.E.U.U. (Departamento de Transporte de los E.E.U.U., 1989). Este departamento ha mantenido
registros de fallas o fugas reportadas que incluyen los calculos de costos de dafios, lesiones y
muertos desde 1979 (Asociacion Americana de Gas 1990). Debido a que en 1984 se cambiaron los
requisitos de dichos informes, haciendo dificil combinar los datos anteriores y posteriores a estas
fechas. Se seleccionaron los datos desde 1984 hasta 1989 junto con otras fuentes para realizar el
analisis que se presenta en esta seccion.

Tal como las estadisticas americanas lo muestran, los gasoductos son una de las modalidades de
transporte disponible mas seguras (Departamento de Transporte de los E.E. U.U., 1989). Tomando
como base el millaje calculado de ductos de gas de 1989 y los datos de desempefio entre 1984 y
1989 mencionados anteriormente, la incidencia anual de fugas de gas de gasoducto es menor de
una por cada 6,500 millas y la incidencia anual de ruptura es menor de uno por cada 10,000 millas.

La tabla siguiente enumera las muertes a causa de las diferentes modalidades de transporte en
1989. Tal como se muestra en esta tabla los gasoductos tienen las tasas anuales de muerte mas
baja (0,08%) de todas las modalidades enumeradas.

Tabla 16 Estadisticas de fallecimientos relacionados con el transporte- 1989

Modalidades de Transporte: Muerte:
Carros de pasajeros 24,929
Camiones y vagonetas 9,365
Motocicletas y bicicletas 4,147
Peatones 6,525
Otra carretera 668
Aviacion 1,158
Maritimo 991
Ferrocarril 601
Recreacién 896
Trénsito 801
Otro comercial 95
Gasoductos 39

FUENTE: Compendio NTSB Vol. 9, No.S. Programa de Manejo: Dames& Moore, 1996.

Del 100% de las muertes reportadas en relaciéon con ductos, los gasoductos representaron menos
del 0,059% del total de muertes en el transporte.

En el cuadro siguiente, se muestra una comparacion de las muertes relacionadas con el transporte
de gas y los ductos en general con otras muestras de muertes accidentales.

Comparado con el total de muertes accidentales, el nUmero de muertes con gasoductos desciende
a una tasa aun mas baja, menor al 0,03% del total nacional.
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Tabla 1 Estadisticas de fallecimientos relacionados con accidente en EE. UU 1989.

Tipo de accidente: Muertes:

Vehiculos Motorizados 46,900
Caidas 12,400
Envenenamiento 6,500
Ahogamiento 4,600
Sofocacion por ingestién de objeto 3,900
Armas de fuego 1,600
Otro 14,200
Ductos 39

Ductos de Transporte de gas 22

NOTAS
* Todos los datos fuera de lo observado son estadisticas de 1989 segin "Hechos de Accidentes" Edicién 1990, Consejo
Nacional de Seguridad Chicago, Il.
** Incluyen las Complicaciones Médicas, Transporte Aéreo, Maquinaria, Sofocacién Mecanica, Golpe por Caida de Objeto, etc.
*** Departamento de Transporte de los EE.UU., 1989.

[.3.1. Identificacion de las Causas de los Accidentes
a) Errores Humanos
Los errores humanos se originan por un sin nimero de causas y que no son necesariamente

atribuibles a los operadores, ya gue la organizacion o bien las condiciones del centro de trabajo,
influyen en gran medida.

El error humano incluye actitudes o practicas incorrectas (inseguras) que originan como
consecuencia que una persona no logre el objetivo o propdsito deseado, esto es, por omisiones,
acciones equivocadas o insuficiencia en los requerimientos de ejecucion.

El origen de los errores humanos presenta diversas vertientes, destacando:

e Administracion inadecuada.

¢ Distraccion o fatiga.

e Falta de concentracién o de memoria.

¢ Negligencia.

o Fallas personales por falta de o entrenamiento inadecuado.

e Secuencia indebida en la operacion por deficiencias en el entrenamiento (incluye la falta de
evaluacion de operarios).

e Interrupcién de operaciones en un momento no pertinente, por capacitacion deficiente o
negligencia.

¢ Condiciones ambientales relacionadas con la empresa.

De hecho, durante el andlisis de los accidentes ocurridos en las diferentes instalaciones, el ambiente
de trabajo es, probablemente, el factor que mas contribuye a la causa de errores humanos, debido
a gque si los sefialamientos o la presentacion de informacién no resultan claros y evidentes, el acceso
a los dispositivos de seguridad es complicado, o si las &reas operativas son reducidas, demasiado
calientes o frias, o no existe una disposicion ordenada, es muy alta la probabilidad de que los
operadores cometan faltas.

Tesis RAF Pagina 26



Estudio de Riesgo Ambiental Capitulo Il

Otro factor que es motivo de causa de accidentes por error humano, se refiere a los habitos de
trabajo inadecuados, incluyéndose deficientes practicas de trabajo para llevar a cabo la produccion,
suministro o trasiego de combustibles, manejo de vehiculos utilitarios (implicando el provocar rotura
de tuberias y recipientes de almacenamiento de sustancias quimicas peligrosas, por impacto con
vehiculos), realizaciébn de actividades de mantenimiento (reparaciones improvisadas o mal
realizadas) y aplicacién de medidas de control y proteccion de riesgos (instalacién y ubicacion
deficiente de equipos y dispositivos contra incendio).

En cuanto a la administracién, una situacion de riesgo se induce por acostumbrar operaciones sin
tener recordatorios, mediante capacitacion o campafias de seguridad continuas, referentes a las
condiciones de riesgo especificas en el centro de trabajo.

b) Fallo de equipos
Algunas de las fallas mas frecuentes, ligadas con la generacién de accidentes, son:

e Operacion de equipos e instalaciones obsoletas y en malas condiciones.

e Falta de inspeccién y de mantenimiento de equipos y accesorios, con lo que pueden
presentar fracturas u orificios originados por corrosion en elementos metélicos. A este
respecto, se incluyen las fallas o accidentes mecanicos producidos en equipos de proceso
por desgaste o mala operacién, lo cual puede debilitar las instalaciones ocasionando
eventos de riesgo.

e Instalacion inadecuada de valvulas y demas accesorios de seguridad en los sistemas
operativos, referentes a procedimientos y seleccion de materiales deficientes.

o Defectuosa calidad en la manufactura de valvulas y accesorios de calidad.

e Fugas y derrames ocasionados por deficientes practicas de mantenimiento (falta de
procedimientos, instrumentos y personal calificado).

¢ Rotura de tuberias y recipientes de almacenamiento de sustancias quimicas peligrosas, por
impacto con vehiculos utilitarios o de proveedores.

e Fugas y explosiones provocadas por incendios en areas contiguas.

o Explosién por sobrepresion en recipientes de almacenamiento, rebasandose su presion de
disefio y la de la prueba hidrostética, conjuntandose con la falta de disparo de la respectiva
vélvula de alivio.

¢ Reparaciones improvisadas o mal realizadas.

c) Fallo de disefio o de proceso
En este rubro, los factores que mas inciden en la generacién de accidentes son:

¢ Incumplimiento a la normatividad referente al disefio y construccion de instalaciones (incluye
sistemas hidraulicos, eléctricos, sanitarios, de combustibles y de manejo de insumos).

e Falta de implementacion de sistemas de seguridad y de apoyo de las areas operativas.

¢ Falta de instrumentacién o mal estado de la existente, para medicién de condiciones de
operaciéon o de deteccion de condiciones inseguras o de riesgo.

e Falta de sistemas de alarma o de comunicacion que ayuden a que se controle
oportunamente cualquier riesgo inminente.

e Instalaciones eléctricas no pertinentes para ambientes explosivos, en su caso.

e Consideraciones inadecuadas de la capacidad necesarias para la operacion de los equipos
de proceso.
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Figura 10 Tipos de falla

Fuente: Pagina electrénica WWW.profepa.gob.mx
Fecha de consulta: Julio 2010.

d) Alcance de los dafios causados

Anteriormente, en el reporte de accidentes relacionados con el manejo de sustancias quimicas en
la Republica Mexicana, se establecieron de forma particular los dafios provocados por cada uno de
los accidentes registrados. De manera complementaria, a continuacién, se establece una relacion
general entre el nUmero de emergencia y personas afectadas en accidentes ocurridos en el pais,

durante el periodo 1993 — 2009:

NO. DE AFECTADOS = AFECTADOS/ EMERGENCIAS | AFECTADOS
ANO EMERGENCIAS EMERGENCIA POR DIA POR DIA

1993 157 _ 1653 | 10.53 ‘ 0.43 4.53
1994 416 667 1.60 1.14 1.83
1995 547 13.044 23.85 1.50 35.74
1996 587 18.190 30.99 1.61 49.84
1997 632 10,323 16.33 1.73 28.28
1998 538 . 7792 14.48 . 1.47 21.35
1999 469 L 12,772 27.23 ‘ 1.28 34.99
2000 470 16,390 34.87 1.29 44.90
2001 565 7,151 12.66 1.55 19.59
2002 470 13,881 29.53 1.29 38.03
2003 457 13,807 30.21 1.25 37.83
2004 503 23197 | 46.12 . 1.38 63.55
2005 456 26,682 65.09 1.25 81.32
2006 362 4,932 13.62 0.99 13.51
2007 403 32,923 81.69 1.10 90.20
2008 349 11,141 31.92 0.96 30.52
2009 370 _ 9,035 | 24.42 | 1.01 24.75
TOTAL 7998 . 241785 | _

PROM. 470.47 14,222.65 30.23 1.29 38.97

Figura 11 Analisis Estadistico de los Dafios a la Poblacién Ocasionados por las emergencias

Ambientales
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Fuente: Pagina electronica Www.profepa.gob.mx
Figura 12 Reportadas a la PROFEPA Durante el periodo 1993 — 2009

Algunos de los eventos ocurridos en México referentes al transporte de gas natural se resumen en
la tabla siguiente.

Tabla 18 Eventos ocurridos en México

Lugar Fecha Lugar Sustancia Evento Consecuencias
El Pejelagartero Noviembre Ducto Gas Fuego/ Pérdidas Humanas
Cérdenas, Tabasco 1978 Natural Explosion Dafios Ecoldgicos
Villa la Venta Gas Fueqo/ Pérdidas Humanas
Huimanguillo, Enero 1992 Ducto 9o/ Dafios Ecoldgicos

Natural Explosion ~ -

Tabasco Dafios Materiales
R/a Acachapany Area de Gas Fueqo/ Pérdidas Humanas
Colmena 12. Seccién | Abril 1984 | valvulasy Natural Ex Iogsién Dafios Ecoldgicos
Centro, Tabasco ductos P Dafos Materiales
Villa Benito Juarez, Gas Fuga/ Pérdidas Humanas
Cardenas, Tabasco Mayo 1998 Ducto Natural incendio Dafios Ecoldgicos

Fuente: PROFEPA Tabasco. México 2000.

Historicamente, los ductos o tuberias son una de las formas mas seguras para transportar grandes
cantidades de hidrocarburos, incluyendo al gas natural. Sin embargo, la posibilidad de fuego o
explosion existe aun cuando esto sea un evento extremadamente raro para cualquier tuberia.

La Oficina para la Seguridad de las Tuberias (Office of Pipeline Safety) (OPS) del Departamento de
Transporte de los Estados Unidos de Norteamérica (Department of Transport) (DOT), mantiene una
de las bases de datos de incidentes en gasoductos mas extensa del mundo.
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Los datos registrados en dicha base comprenden los incidentes ocurridos en aproximadamente
482,800 km (300,000 millas) de tuberias dedicadas al transporte de gas, en un periodo superior a
30 afos. Esta base de datos provee una vision de las causas y consecuencias de fallas en
gasoductos.

El andlisis de la base de datos revela que las causas de falla pueden ser ampliamente clasificadas
en diferentes categorias:

» Defectos de construccién y/o materiales;

» Corrosion (interna y/o externa);

» Dafio por fuerzas naturales (temblores, rayos, fuego, etc.);
» Fallas humanas durante la operacion;

» Dafio por excavaciones por terceras partes;

* Fuerzas externas desconocidas;

* Oftras.

El potencial para que ocurra un accidente en gasoductos es relativamente bajo. Utilizando la base
de datos OPS para hacer estimaciones, la tasa promedio de falla de ductos de gran diametro
transportando gas natural (por ejemplo, lineas con un diametro mayor a 28”) es calculada en 7.3 x
10° incidentes reportables por milla-afio basado en datos histéricos para el periodo 1985-1997
(Reporte PRCI).

La linea propuesta es un sistema nuevo que utilizara mejores materiales y avances tecnoldgicos
para su construccion y operacion. Por tanto, la probabilidad de falla deberia ser mucho menor que
la estadistica promedio. Aun cuando se presenten fugas accidentales de gas natural, no siempre se
presenta fuego ni ocurre una explosion. Dichas categorias fueron compiladas a partir de datos de
fallas en ductos de grandes diametros para la transmision de gas natural de informacién obtenida
de la OPS. La tabla muestra la probabilidad relativa de diferentes causas respecto a todas las
causas identificadas en el Reporte GRI del afio 2001.

Tabla 19 Distribucién tipica de las causas de fallas 1985-1999.

Causas de Falla Porcentaje

Defectos de construccién y/o materiales 24.0
Corrosion 21.0
Dafio por fuerzas naturales 9.0

Dafio por excavaciones por terceras partes 30.0
Fuerzas externas desconocidas 1.0

Desconocidas/Otras 16.0
Total 100%

Nota: Se excluyen incidentes asociados con tuberias submarinas, estaciones de compresion y estaciones de regulacion/medicion.
Fuente: PRCI report, Analysis of DOT Reportable Incidents for Gas Transmission and Gathering System Pipelines 1985 through 1997,
PR-218-9801, March 2001

Como se muestra en la tabla anterior, los defectos de construccion y/o materiales, corrosion y el
dafio por excavaciones por terceras partes son las causas mas frecuentes de fallas en ductos,
representando el 75% de las fallas. Las causas de falla también se pueden clasificar por la parte
del sistema de tuberia involucrado tales como: valvulas, estaciones de compresion, estaciones de
medicion, etc.
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La tabla siguiente muestra una clasificacion por componente para todos los incidentes de tuberia
de gas natural interestatal para el periodo 1985-1999 (GRI Report, Gas Transmision System
Integrity Indicators by Incident Data Analisis, GRI 001/0207, January 2001 and Dot Transmision

Incident Database).

Tabla 20 Clasificacién de incidentes en ductos por componentes del sistema

Componente con Falla Porcentaje
Cuerpo del ducto 54.9
Accesorios 1.9
Juntas Mecénicas 2.5
Valvulas 1.3
Soldadura 10.2
Sin datos 6.9
Otros componentes 7.3
Estaciones de compresién 9.2
Estaciones de medicidn/regulacion 5.9
Total 100%

Fuente: GRI Report, Gas Transmission System Integrity Performance Indicators by Incident Data Analysis, GRI-001/0207, January
2001.

Como se muestra en la tabla anterior, las fallas asociadas con el cuerpo del ducto comprenden casi
el 55% de los incidentes reportados. Relacionando lo anterior con la tabla donde la causa mas
probable de los incidentes mayores en la tuberia es el dafio causado por terceros mediante el golpe
y perforacion de los gasoductos durante actividades de excavacion, perforacion, barrenamiento, u
otras actividades cerca del ducto.

El analisis DOT reporta que una ruptura del gasoducto se esperaria que ocurriera en Unicamente
un tercio de todos los casos. Adicionalmente, la ignicion en promedio ocurriria Unicamente en el
30% de los casos de fuga (U.S. Federal Emergency Management Agency, Department of
Transportation, and Environmental Protection Agency, Handbook of Chemical Hazard Analysis
Procedures, 1989). Del porcentaje de gas que puede encenderse, alrededor del 70% permanece
como fuego y el 30% puede explotar. La ligereza del gas reduce estos riesgos.

Por otro lado, de la experiencia de la aplicacion de los programas de mantenimiento a ductos de
PEMEX, de la Cuenca de Burgos se identificaron aquellos que, debido a la mayor frecuencia de
fugas, debidas a corrosién externa (CE) y/o a corrosion interna (CO), han incrementado la
probabilidad de tener una condicion de ruptura en el caso de una sobre presién en el sistema. En
la siguiente ilustracién se observa la distribucién de fugas, de 1/16 a %2 pulg. de ® equivalente, para
los diferentes ductos agrupados segun su diametro.
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Tabla 21 Histogramas de frecuencia de localizacion de fugas en tuberias de diferente diametro
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Para determinar la frecuencia de accidentes en el ducto se consider6é que de acuerdo con el Anexo
F de U.S. Federal Emergency Management Agency, Department of Transportation, and
Environmental Protection Agency, Handbook of ChemicalHazardAnalysisProcedures, 1989; se

establece un fallo promedio de 1.5 x 10'3

20” de diametro.

incidentes/ milla-afio para lineas con un tamafio menor a

En este caso se determiné para la longitud de un ducto de 2,000 m (1.4 millas) y de diametro de 12”
se tiene que:

_ -3
Frecuencia (fallo en el ducto) = (1.5 x 10 3) (1.4 millas) = 0.0021 x 10 incidentes/afio.
Es decir, de acuerdo con este estimado un ducto de 2,000 m, tiene muy poca probabilidad de falla,

adicional a que el material fue seleccionado y probado adecuadamente, y se cont6 con el uso de
tecnologia adecuada para su colocacion y operacion.
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Descripcién y valoracion de las medidas aplicadas vy, si es posible, de las estudiadas para
evitar la repeticion del accidente.

En referencia al reporte de accidentes relacionados con el manejo de sustancias quimicas en la
Republica Mexicana, la medida coincidente aplicada por los respectivos involucrados en eventos
de derrames fue la aplicacion de bloqueo al flujo de la sustancia y limpieza de la zona afectada. En
algunos casos fue posible la recuperacion del producto.

De cualquier forma, todos los reportes de accidentes incurridos en instalaciones, al ser del
conocimiento por la Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente, requieren de una reevaluacion
de sus Estudios de Riesgo Ambiental, asi como sus correspondientes Programas para la
Prevencion de Accidentes.

Particularmente para el proyecto de estudio, es necesario indicar que, entre las medidas
establecidas para evitar la repeticion de algunos accidentes registrados en la estadistica nacional,
se encuentra antes que todo, el hecho de que la ingenieria del ducto para Gas Natural fue disefiada
y sera construida en estricto apego de las Normas Oficiales Mexicanas. Bajo esta consideracion, se
determina que el ducto cumplié y cumplird con los requisitos minimos técnicos y de seguridad que
se deben observar en el territorio nacional para esta clase de instalaciones.

En cuanto a la ejecucién de actividades de distribucion, se seguird un conjunto de procedimientos
operativos previamente establecidos, encaminados a la prevencion de accidentes y promocion de
un desarrollo seguro de las labores.

Adicionalmente, se debe sefalar que las condiciones de construccion y operaciéon del sistema
de transporte para suministro de gas natural al Parque Industrial Colinas del Lago, ubicado
en el municipio de Lagos de Moreno, Estado de Jalisco, se sujetara a una evaluacion del
cumplimiento estricto con respecto a las especificaciones marcadas en la normatividad técnica
vigente.

1.4. Metodologias de Identificacion y Jerarquizacion

I.4.1. Criterios de seleccion de metodologias empleadas para identificacion de
riesgos
Dado que el propdsito de la evaluacion de riegos es identificar posibles accidentes, determinar su
causa y sus consecuencias. Con este fin se define un accidente como la secuencia de sucesos
imprevistos que provocan consecuencias no deseadas. Generalmente existe un suceso indicador y
otro intermedio entre este y la aparicion de la consecuencia.

Estos sucesos intermedios son la respuesta del sistema ante el suceso indicador. Por lo tanto, el
mismo suceso indicador puede provocar una consecuencia distinta en funcién de las intermedias.

Basado en lo anterior los procedimientos de evaluacién predicativa de riesgos han sido
desarrollados para el andlisis de procesos, sistemas y operaciones que difieren de la experiencia
previa que ofrecen las técnicas de buena practica. Estas pueden utilizarse incluso para evaluar
accidentes muy poco probables de consecuencias muy grandes para los que no hay experiencias
0 estas son muy pobres.

Sabemos también que hay esencialmente dos aproximaciones a la evaluacién y control de riesgos:
la buena préctica y la evaluacion predictiva de riesgos.
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Durante afios la industria quimica ha aceptado y aprobado normas, cédigos, procedimientos y otras
formas de buena practica, suponiendo que estas han sido implementadas correctamente tanto en
el disefio como en la construccién, operacion, mantenimiento cambios en equipo y disefio es obvio
que se alcanzan muy altos niveles de seguridad.

Sin embargo, cuando existen desviaciones en el proceso, procedimientos etc. De los establecidos
previamente surge la necesidad de disponer de una herramienta para la identificacion de riesgos y
determinacion de los accidentes susceptibles de aparecer como consecuencias de los mismos, por
lo que a continuacion se describe de manera general los criterios de seleccion de la metodologia
empleada para este estudio.

Su seleccidn se realiza segun los siguientes pardmetros:

¢ Obijeto. ¢ Que buscamos?

¢ Momento. ¢ Cuando lo vamos a utilizar? (en fase de disefio, operacion, etc.)
¢ Resultados ¢ Lista, Ranking de riesgos, etc.)

e Naturaleza de resultados ¢ Cuantitativos / cualitativos?

¢ Informacion Necesaria ¢ Proyectos, operacién, procesos, etc.?

e Personal ¢ Calificacién y numero de participantes?

e Tiempo y costo ¢ Disponibilidad de recursos?

Los métodos de evaluacién de riesgos més utilizados en la industria quimica para identificar
desviaciones de la “buena practica son: Lista de Chequeo y Revisiones de seguridad” otra
aproximacion que requiere experiencia previa son los indices Dow/Mond gque permiten confeccionar
un ranking de riesgo.

Para un andlisis predictivo de riesgo se utiliza la técnica HAZOP (estudio de riesgo y operatividad),
analisis de modos de fallo efecto y criticidad (FMECA), el método “what if’ (que pasa si) y el analisis
de arboles de fallo complementado con el andlisis de arbol de sucesos.

Considerando ademas de lo anteriormente expuesto las caracteristicas particulares del caso estudio
como son:

- Las sustancias manejadas en la empresa, consideradas como peligrosas ya sea por su
toxicidad, explosividad, reactividad, inflamabilidad y corrosividad que pueden ocasionar un
dafio a la salud publica o al equilibrio ecoldgico del sitio.

- Las cantidades manejadas, volimenes almacenados, procesados y/o los desechos
generados

- Las caracteristicas y complejidad de los procesos en que se utilizan estas sustancias

Basados pues en todos estos factores y aunado al hecho de que la planta generadora de energia
eléctrica desarrollara el estudio para el suministro de gas natural en su predio y al usuario final, el
presente estudio se desarrollara bajo las técnicas Lista de Verificacion, indices Dow/Mond y Hazop.
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Las cuales presentan las siguientes caracteristicas
- Técnica: What if
- Fase de la planta: Disefio / Arranque
- Objetivo: Fallos técnicos
- Procedimientos de operacién
- Fallo humano
- Consecuencia
- Resultados: Cuantitativos
- Reduccion del riesgo
- Complejidad del sistema Simple / medio
- Datos necesarios: Detallados / entrevistas
- Tiempo/costo Relativamente bajo/medio
- Medios humanos Especialista en planta
- Especialista en seguridad.

1.4.2. Factores de Riesgo.
Para la evaluacion de riesgo se consideraron las siguientes etapas del proceso:
e Conexion con ducto;
e Linea de transporte de gas, desde conexion con separador hasta valvula de conexion;
e Estacion de medicién y regulacién de gas natural.
Las variables de proceso que se aplicaron fueron:

e Flujo;

e Presion,

e Temperatura, y
e Nivel.

1.4.3. ldentificacion de los Riesgos Potenciales
En el analisis de la estimacion de las consecuencias de las emisiones accidentales a la atmosfera
de contaminantes o sustancias peligrosas como puede ser el gas natural, uno de los aspectos clave
a considerar es su dispersién en el medio ambiente.

Una de las caracteristicas principales que condiciona la evolucién de un gas/vapor en la atmosfera
es su densidad, distinguiéndose tres posibilidades:

e Gases ligeros. Densidad inferior a la del aire.

e Gases pasivos o0 neutros. Densidad similar a la del aire.

o Gases pesados. Densidad mayor que la del aire.
Para efectos practicos no se puede hablar, en la mayoria de los casos, de un comportamiento puro
de gas ligero neutro o pesado, ya que los factores que influyen en él son multiples y variables en el
tiempo y una mezcla gas/aire puede evolucionar como un gas pesado sin serlo debido a:

Peso molecular del gas.

Temperatura del gas.

Temperatura y humedad del aire ambiente.

Presencia de gotas liquidas arrastradas en la emision.
Reacciones quimicas en la nube, etc.

Otra caracteristica es la duracién de la fuga, que puede dar lugar a:
e Fugas instantaneas formando una bocanada ("puf").
e Fugas contintas sin depender del tiempo, formando un penacho ("plume").
e Fugas contintas dependiendo del tiempo.
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La mayoria de los incidentes por fuga empiezan con una descarga de un producto peligroso desde
su fuente original. Estos incidentes se pueden originar por orificios o roturas de recipientes de
proceso, por juntas de unién en bridas, o por valvulas y venteos de emergencia, por destacar las
causas mas frecuentes.

Los escapes pueden ser en forma de gas, de liquido o en fase mixta liquido-gas; nosotros
trataremos Unicamente el primer tipo, si bien debe sefialarse que en fase liquida y mixta la
aportacion masica del escape es muy superior y la velocidad de evaporacion determinard la
cantidad aportada para la formacion de la nube. De ahi la peligrosidad de escapes de gases licuados
del petroleo o gasolinas.

Fuga puntual continda.

El modelo Gaussiano de fuente puntual continua que se va a analizar en este documento supone
como hipotesis de partida que las concentraciones del gas natural en cualquier punto considerado
viento abajo estan estabilizadas y no dependen del tiempo. Este modelo describe el comportamiento
de los gases/vapores de fuerza ascensional neutra, que se dispersan en la direccion del viento y
son arrastrados a la misma velocidad.

Respecto a los gases pesados una configuracion tipica de una fuga a nivel del suelo se muestra en
la ilustracion siguiente.

Impaulso y
dilucién inicial

7_/_/_’;7_/'//’/ i ) T

Furente de emson

Figura 13 Desarrollo y dispersion de una nube de gas pesado

Los gases pesados muestran una elevacion inicial del penacho debido al impulso de salida, como
sucede en toda fuga, seguida de una cierta caida en curva por influencia de su densidad.
Comparandolos con los gases neutros se ve que los gases pesados presentan en los momentos
iniciales un comportamiento distinto. Sin embargo, al cabo de un cierto tiempo y a medida que se
diluyen en el aire, las caracteristicas y el comportamiento se pueden asimilar a los de un gas neutro.
Si la fuga de un gas pesado es de una proporcion o intensidad de descarga moderadas, se puede
tratar aceptablemente con el modelo Gaussiano de gas neutro que es de aplicacion mucho mas
sencilla, especialmente si lo que queremos es estudiar lo que sucede en puntos que no sean
excesivamente proximos al punto de emision.

En resumen, en caso de que se presente una fuga de material inflamable, el mayor peligro proviene
del repentino escape masivo de gas, el cual produce una gran nube de vapor inflamable y
posiblemente explosiva. Si la nube se llega a incendiar, los efectos de la combustion dependeran
de multiples factores, entre ellos la velocidad del viento y la medida en que la nube este diluida con
el aire. Estos riesgos pueden causar un gran numero de victimas y dafios al lugar en donde se
producen e inclusive mas all4 de sus fronteras (zona de influencia).
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Explosion.
Una explosion de Gas natural se puede presentar de dos formas:

= Por la formacion de nubes explosivas en lugares confinados
= Una nube explosiva se forma por la acumulacién del gas proveniente de una fuga en un
area determinada. Al estar mezclada con el aire en las condiciones adecuadas (encontrarse
entre el limite superior e inferior de explosividad de la sustancia) y encontrar una fuente de
ignicion la nube puede deflagrar, liberando una gran cantidad de energia en forma de calor
y como ondas de sobrepresion.
Las causas para la formacién de una nube explosiva, en el sistema de transporte de Gas natural,
son las siguientes:

= Fuga en linea de distribucion debido a corrosion y falta de mantenimiento conjugados

= Fuga en el cuerpo de equipos de regulacion y/o medicion debido a corrosion y falta de
mantenimiento conjugados

= Fuga en vélvulas debido a mal funcionamiento

= Ruptura de tuberia por colision

El gas natural forma mezclas inflamables con el aire en concentraciones que oscilan
aproximadamente entre el 4.5% y el 14.5%. Por consiguiente, una fuga puede constituir un riesgo
de incendio y explosién. Ha habido casos en que escapes de gas natural se han inflamado,
provocando incendios graves. Si el gas natural se escapa en un espacio cerrado y se inflama, se
puede producir una explosion. Si la parte aérea de un ducto de gas natural estd en medio de un
incendio, puede calentarse excesivamente y explotar con violencia, proyectando trozos del
recipiente a considerables distancias.

En concentraciones muy elevadas, cuando estd mezclado con el aire, el vapor de gas natural es
anestésico y posteriormente asfixiante al desplazar el oxigeno disponible.

Una superficie caliente también es una fuente potencial de ignicion.

Aunque es muy dificil de presentarse, las posibles causas de este fendmeno son las siguientes:
= Sobrecalentamiento del ducto por una fuga incendiada no controlada
= Incendio de origen externo que afecta al recipiente
= No tomar las precauciones adecuada al efectuar reparaciones

Incendio.

El incendio tipo “antorcha” se ve relacionado con una fuga localizada del gas a presion, misma que
al encontrar de forma casi inmediata una fuente de ignicion, produciria la combustién del energético
dando lugar a un fuego semejante al dardo de un soplete.

Las dimensiones del incendio se veran directamente relacionadas a la cantidad de material fugado
y su tiempo de desarrollo.

Las condiciones meteoroldgicas y la duracion del escape tienen una gran importancia en el alcance
de la dispersion del penacho. Los factores principales son: la velocidad del viento y la estabilidad
atmosférica. La estabilidad atmosférica viene definida en funcién del gradiente vertical de
temperatura de las capas del aire. Dado que no siempre es posible disponer de esta informacion, a
través de una tabla establecida por Pasquill (puede obtenerse la categoria de estabilidad
atmosférica estimada segun las condiciones de insolacién y velocidad del viento).
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Tabla 22 Condiciones de estabilidad meteorolégica de Pasquill
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.5. Aplicacion de las Metodologias de Analisis y Evaluacion de

Riesgos Potenciales
Las metodologias que se utilizaran para la determinacion del riesgo involucrado en el manejo de la
sustancia quimica peligrosa relacionada a la operacion del sistema de transporte son los métodos
conocidos como Lista de verificacion, indices Dow/Mond y HAZOP (Hazard and Operability).

1.5.1. Indice Dow/Mond
Para el desarrollo de esta etapa se opté por aplicar una metodologia semicuantitativa para la
jerarquizacion de los riesgos, la cual, aunque no llega al detalle y rigor de una evaluacion
cuantitativa, supone un avance hacia ello desde los métodos cualitativos, dado que el resultado
obtenido es una clasificacién relativa del riesgo asociado a la planta o a partes de la misma.

Este método conocido como “Indice de Mond” fue desarrollado por técnicos de Imperial Chemical
Industries (ICI) a partir del Indice DOW. La primera version fue publicada en 1979 y la segunda en
1985.

Dicho método se basa en la asignacion de penalizaciones y/o bonificaciones a diferentes areas e
instalaciones de una planta quimica.

Las penalizaciones son asignadas en funcién de las sustancias presentes y las condiciones de
proceso.

Dichas bonificaciones tienen en cuenta las instalaciones de seguridad que pueden mitigar o prevenir
efectos adversos a la operacion de la instalacion.

Esta metodologia encuentra su empleo como método de clasificacién previa en grandes unidades
o0 complejos como la que estamos estudiando, permitiendo de esta forma identificar y clasificar las
areas con mayor riesgo potencial, a las que se deben aplicar otro tipo de eventos de mayor interés
tomando en cuenta los escenarios de incidentes mas recurrentes y sus efectos, de una manera
objetiva y practica. La principal diferencia frente al “indice DOW” es que se considera la toxicidad
de las sustancias presentes como un factor independiente y su efecto en contacto con el ser
humano.

1.5.1.1 Proceso de Calculo del indice de Mond
El proceso de célculo del Indice Mond puede verificarse en la descripcion de las fases siguientes:
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[.5.1.2 Primera Fase de Calculo
Considera la unidad en su forma mas basica con el nimero minimo de controles necesarios para
su operacion normal.

Se mide la energia de la unidad acorde con la magnitud del material que contiene y consiste en
determinar.

= Material o mezcla principal

» Factor de Material (B)

[.5.1.3 Segunda Fase de Calculo
Considera los factores que pueden agravar el riesgo y consiste en ponderar cada una de las
siguientes variables:

Riesgos Especiales del Material

Productos Oxidantes

Da lugar a gas combustible con agua
Caracteristicas de mezcla y dispersion

Puede inflamarse espontdneamente

Puede polimerizar espontaneamente de forma rapida
Sensibilidad a la ignicion

Puede dar descomposicion explosiva

Puede dar lugar a detonacion del gas

Propiedades de la fase condensada

Otros

Se obtiene un Factor de Riesgo Especial del Material (M)
Riesgos Generales del Proceso

e Manejo y cambios fisicos

Caracteristicas de la reaccion

Reacciones Batch

Multiplicidad de reacciones

Desplazamiento de material

Contenedores Transportables

Se obtiene un Factor de Riesgo General del Proceso (P)

Riesgos Especiales del Proceso

Baja presion

Alta presién

Baja temperatura

Alta temperatura

Corrosion y erosion

Fuga por juntas y cierres

Vibracion, fatiga, etc.

Reacciones dificiles de contemplar
Operacion cercana al rango de inflamabilidad
Oxidantes potentes

Sensibilidad del proceso a la ignicién
Riesgo de electricidad estéatica

Se obtiene un Factor de Riesgos Especiales del Proceso (S)
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Riesgos Asociados a las Cantidades
¢ Cantidad total de material (K)
e Factor de cantidad (Q)

Riesgos Asociados a la Implantacion
Altura en metros (H)

Area de Trabajo en m2 (N)

e Disefio de la estructura

Efecto domind

Bajo tierra

Superficie de drenaje

Otros

Se obtiene un Factor de Riesgo de Implantacion (L)

Riesgos Asociados a Dafios Graves ala Salud
o Efectos sobre la piel
e Efectos por inhalaciéon

Se obtiene un Factor de Riesgos Graves a la Salud (T)

Tercera Fase de Calculo. - Determinacién de los Factores de Bonificacién

Considera los factores que pueden abatir el riesgo y consiste en ponderar cada una de las siguientes
variables:

Riesgos Asociados a la Contencién

Recipientes a presion

Tanques verticales atmosféricos

Tuberias de Transferencia

Deteccidn y respuestas frente a una fuga o derrame
Alivio de presién de emergencia

Se obtiene un Factor de Riesgos Asociados a la Contencién (K1)
Riesgos Asociados al Control del Proceso

Sistemas de alarma

Suministros eléctricos de emergencia
Sistemas de refrigeracion

Sistemas de inertizacion

Actividades de estudios de riesgos
Sistemas de seguridad de paro de la planta
Control computarizado

Proteccion de reactores

Procedimientos de operacion

Supervision de la planta

Se obtiene un Factor de Control del Proceso (K2)
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Actitud con Respecto a la Seguridad

e Implicacion por parte de la direccion
¢ Entrenamiento de seguridad
¢ Procedimientos y mantenimiento de seguridad

Se obtiene un Factor de Actitud Frente a la Seguridad (K3)
Proteccién Contra Incendio

e Proteccién Estructural contra el fuego
e Barreras y/o muros contra el fuego
e Equipo de proteccion Contra incendio

Se obtiene un Factor de Proteccion Contra Incendio (K4)
Aislamiento

e Sistemas de valvulas
e Ventilacion
¢ Procedimientos y mantenimiento de seguridad

Se obtiene un Factor de Aislamiento de Fugas (K5)
Lucha Contra Incendios

Alarmas de incendio

Extintores manuales

Suministro de agua

Rociadores de agua 0 monitores

Instalacién de espuma o inertizacion
Brigada contra incendio

Pactos de ayuda mutua en caso de incendio
Ventilacion de gases

Se obtiene un Factor de Lucha Contra Incendios (K6)
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ESQUEMA GENERAL DE CALCULO
| Dividir la planta en UNIDADES
| 2" fase I I Identificar las sustancias clave para la unidad }:
v
| 3? fase | I 1) Calcular Factor de Material en proceso mas energético B I:
v
l 4* fase ' Usar formulario y manual para calcular los factores de
penalizacion del riesgo: =
2) Riesgos especiales de los materiales M s 2
- 3) Riesgos generales de proceso P <]
g 4) Riesgos especiales de proceso S .5 I
z 5) Riesgos asociados a las cantidades Q H % ®
= 6) Riesgos de Implantacion L T3
z . - @
¥e) 7 Riesaos araves para la salud T sk
g Y $83
°C‘ Utilizar el factor de material, los factores de penalizacion del riesgo 8oy
I y las formulas para obtener los indices matematicos, transformarlos E o
> en descriptores cualitativos (BAJO, MODERADO, ALTO) para: 0’6 <
8) Global Dow ICI D Sgu
9) Incendio F 8w
10) Explosion E g 2a
11) Explosién no confinada A .02
12) indice Unitario de Toxicidad u B
13) Indice Maximo Incidente Téxico c 320
14) Factor Global de Riesao R Xxo®
A
6% fase 15) El Factor Global R es Alto
Revisién
16) Calcular los factores de bonificacion asociados a las
> caracteristicas técnicas o de organizacién que pueden reducir la
C frecuencia de los accidentes o atenuar las consecuencias en caso
g(: de que ocurran.
[3) Contencion K1
L Control de Proceso K2
5 Actitud ante la seguridad K3
I} Proteccion Contra Incendio K4
Aislamiento de fugas K5
Combate Contra Incendio Ké
5 . 17) Calcular los Indices corregidos por los factores de bonificacion:
O Potencial de Fuego
i Potencial de Explosién E2
E Explosién Aérea A2
8 Factor Global de Riesgos MOND R2
v
. 18) Mejorar los factores de bonificacion con recomendaciones y
9 fase recalcular utilizando un sufijo 3 en los indices
Mejora
¢ Es la dltima unidad por analizar?
Usar los indices para evaluar la instalacion
Figura 14 Diagrama de Flujo del Método (indice Mond)
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1.5.1.4Rangos de Clasificacion de los Diferentes indices Calculados
Célculo del indice Global DOW/ICI
Los factores individuales incluidos en los diferentes rubros se totalizan en varios subgrupos que
después, se incluyen en el indice Global DOWI/ICI D, segun las bases establecidas originalmente
por DOW.

Las descripciones del grado de riesgo global representado por el indice Global DOWI/ICI se
estandarizan como sigue:

Tabla 23 Grado de riesgo

Rango del indice Global Grado Total de Riesgo
DOWI/ICI (D)
0-20 Suave
20-40 Ligero
40 — 60 Moderado
60— 75 Moderadamente Alto
75-90 Alto
90-115 Extremo
115-150 Muy Extremo
150 — 200 Potencialmente Catastrofico
Mayor a 200 Muy Catastroéfico

Célculo de Potencial de Fuego
Se considera (til estimar el potencial de fuego de la unidad porque esto da una indicacién de la
duracion del fuego en el caso de un incidente.

Se han dado también categorias para los valores de la cantidad de fuego F y se han identificado
con duraciones de fuego usando datos y registros de incidentes como sigue:

Tabla 24 Registros de incidentes

Cantidad de Fuego (F) en
BTU/ft2 del Area Normal de Categoria Rango de Duracién Comentarios
Trabajo (Fuego-Horas)
0 — 50,000 Ligero Ya-%
50,000 — 100,000 Bajo ¥%-1 Casas
100,000 — 200,000 Moderado 1-2 Fébricas
200,000 — 400,000 Alto 2-4 Fébricas
400,000 — 1°000,000 Muy Alto 4-10 Edificios ocupados
1°000,000 — 2°000,000 Intenso 10-20 Bodegas de Hule
2'000,000 — 5°000,000 Extremo 20-50
5°000,000 — 10°000,000 Muy Extremo 50 -100

Célculo de Potencial de Explosién

En determinadas situaciones se observara que un nivel dado de categoria del indice Global
DOWIICI, se acompafiara por una cantidad de Fuego de menor categoria. Esto indica que se deben
examinar variaciones en el Riesgo de Explosion, lo que se hace de las dos siguientes formas:

Se calcula un indice E de explosion interna de la planta, como una medida del riesgo de explosion
interior. Las categorias asignadas a los valores del Indice son:
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Tabla 25 Potencial de explosion

indice de Explosién Interna de Categoria
la Seccidn (E)
0-1 Ligero
1-25 Bajo
25-4 Moderado
4-6 Alto
Arriba de 6 Muy Alto

Esto no representa el Unico potencial de explosién de la seccion, como lo confirma el consenso
general acerca de los riesgos de explosion aérea. De un estudio de un gran nimero de escapes de
sustancias inflamables que han dado lugar ya sea a explosiones aéreas o0 a nubes que han causado
Unicamente fuego por ignicion, ha sido posible identificar un numero de factores incluidos en el
indice de Mond y que pueden usarse para derivar el indice A de Explosion Aérea.

Las categorias asignadas a varios valores de A son:

Tabla 26 indice de explosion varios valores A

indice de Explosion Aérea (A) Categoria
0-10 Ligero
10-30 Bajo
30— 100 Moderado
100 — 500 Alto
Arriba de 500 Muy Alto

Célculo de Riesgos de Toxicidad

Un indice unitario de Toxicidad U se calcula de manera que represente la influencia de la toxicidad
y consideraciones afines sobre el control y supervision de la seccion de la planta. Las categorias
asignadas a los valores del indice Unitario de Toxicidad U son:

Tabla 27 Categorias de toxicidad (U)

indice Unitario de Toxicidad Categoria
©)
0-1 Ligero
1-3 Bajo
3-6 Moderado
6-10 Alto
Arriba de 10 Muy Alto

Usando una combinacion del indice Unitario de Toxicidad U y el Factor de Cantidad Q, se obtiene
el indice del Maximo incidente Toxico C.

Las categorias asignadas a valores del indice C del Maximo incidente Téxico son:
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Tabla 28 Categorias de toxicidad (C)

indice del Maximo Incidente Categoria
Toxico (C)
0-20 Ligero
20-50 Bajo
50 — 200 Moderado
200 — 500 Alto
Arriba de 500 Muy Alto

Calculo de Factor Global de Riesgos (MOND)

En la divisibn MOND se ha visto que la magnitud global de riesgo a usarse cuando se considera el
arreglo de equipo de una planta debe tener mayor influencia de los siguientes factores que lo
permitido en el indice Global DOWY/ICI.

De acuerdo a lo anterior, se ha desarrollado una Magnitud Global de Riesgos R, que maneja estos
factores de manera mas adecuada.

Las categorias asignadas a los valores del Factor Global de Riesgo R son:
Tabla 29 Categorias de toxicidad (R)

Factor Global de Riesgo (R) Categoria del Riesgo Global
0-20 Suave
20-100 Bajo
100 — 500 Moderado
500 — 1,100 Alto (Grupo 1) Aceptable
1,100 — 2,500 Alto (Grupo 2) No Aceptable
2,500 — 12,500 Muy Alto
12,500 — 65,000 Extremo
Mayor a 65,000 Muy extremo

[.5.1.5Resumen de la aplicacion del indice de Mond al Estudio
El Factor R de Riesgo Global (mas los otros indices) se pueden considerar aceptables; en caso
contrario, se requerira trabajo posterior para lograr tal objetivo.

El primer paso es revisar los factores individuales y asegurarse si se puede hacer una reduccion
por cualquiera de las siguientes razones:

a) Si se ha sobre enfatizado un riesgo dado en la estimacién general.

b) Alteraciones hechas a tamafios, condiciones de operacion, etc., relativas a las unidades que
forman parte de la seccion.

c) Sustitucion por diferentes tipos de equipo de proceso de aquellos seleccionados originalmente.

d) Adopcién de disefios de equipo que involucren menos riesgo de falla de operacion de la unidad
o fuga de materiales clave.

En el caso de propuestas para una planta con proceso nuevo, pueden existir pocas posibilidades
de efectuar cambios a menos que se efectle una investigacion adecuada de las alternativas. Si un
cambio en particular puede reducir en forma considerable el riesgo, se justifica el trabajo de
investigacion necesario.
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Con plantas en operacion, los registros y experiencia de accidentes pueden tomarse como guia
para mejorar disefios y técnicas de operacién. Sin embargo, debe tenerse cuidado al usar las
experiencias de operacion para disminuir los factores de riesgo en areas donde no se hayan
presentado accidentes.

Si no se cumple con estos requisitos, es facil concluir que no existe riesgo y por un incidente
posterior confirmar que el riesgo existia, pero no se habia presentado debido a circunstancias
fortuitas. Siempre que los factores de riesgo individual se reduzcan, el nuevo valor debe aparecer
en una columna de “valor reducido” en los formatos correspondientes y debera adicionarse una nota
de la raz6n del cambio. Una vez que los cambios individuales se hayan hecho, los varios indices
se deben re-calcular.

[.5.1.6 Tabulacién de los resultados
A continuacion, se presentaran tabulados los resultados obtenidos para cada la seccion de estudio,
los cuales se estructuraron a partir de los reportes del “indice de Mond” correspondientes (Ver tabla
anexa) y podra de esta manera verse el grado de influencia que tuvieron para considerar y abatir
los riesgos involucrados:

Sistema de Transporte de Gas Natural

Tabla 30 Resultado indices del sistema

indice Inicial Valor Categoria
indice DOW Equivalente D 75.90 Muy Extremo
indice de Riesgo de Incendio F 0.00935 Ligero
indice de Riesgo de Explosion Interna E 3.4 Moderado
indice de Riesgo de Explosion Aérea A 0.06 Ligero
indice Global de Riesgo R 76.74 Bajo

Tabla 31 Resultado indices con reduccion

indice con Reduccidn Inicial Valor Categoria
indice DOW Equivalente Reducido Dr 75.90 Alto
indice de Riesgo de Incendio Reducido Fr 0.04827 Ligero
indice de Riesgo de Explosion Interna Reducido Er 1.84 Bajo
indice de Riesgo de Explosion Aérea Reducido AR 0.02 Ligero
indice Global de Riesgo Reducido Rr 19.59 Bajo

[.5.2 Conclusion del Analisis Preliminar
Al término del analisis preliminar de riesgos se puede observar que los principales riesgos son los
siguientes por cada metodologia ocupada:

» Lista de Verificaciéon: A pesar de que es una lista basada en la norma, donde se evalla que
aplica y que no, y con que se cumple, nos da un vistazo en aspectos donde se debe tener
extrema precaucion y que no se deben de omitir:

* En el disefio del sistema

* Capacitacion de personal

* Procedimientos y supervision

* Materiales adecuados y probados

» Antecedes de Accidentes e Incidentes: Se tuvo andlisis que rodeaba al gas natural y al
transporte por ductos, y se tuvieron puntos que aplican al sistema, donde resaltan los
principales riesgos:
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* Factor humano: Capacitacion, errores, negligencias, descuidos, y maniobras.

* Equipos: Inadecuados, mala calidad, mala instalacién de los componentes, rotura
de tuberias, mala seleccion en el disefio, supervisién y mantenimiento.

* Disefio: Diseflo equivoco, condiciones que rebasan las de disefio, falta de
instrumentacion o accesorios necesarios, falta de sistemas de seguridad,
instalaciones que no son a prueba de explosion.

> Indice Mond: De esta metodologia solo se obtuvo un riesgo cuantitativo general de la
instalacion, considerandold como una sola instalacion, el cual es categorizado como Bajo,
debido a todas las bonificaciones que se dieron gracias a la salvaguardas del sistema y
buenas practicas de PROASA.

Las primeras dos metodologias arrojan pardmetros identificados como focos de atencién donde se
pueden generar riesgos, se deben evaluar con mas detalle y con métodos mas robustos, con el fin
de tener una identificacion mas puntual, jerarquizarlos y evaluarlos, con el fin de proponer las
medidas adecuadas para tener el minimo riesgo de esta interconexion fisica y sus elementos.

Siguientes metodologias

Tomando como base el andlisis de riesgo preliminar se sugiere la utilizacién de las siguientes
metodologias que se mencionan en el diagrama siguiente:

Identificacion Metodologia HazOP
de Riesgos (Identificacién y Jerarquizacion: En el siguiente a partado se explica)

Jerarquizacién Matriz de Jerarquizacion
de Riesgos

Evaluacion de
Escenarios de Sfotware ARCHIE

Riesgos (Radios de Afectacion)

Medidas y Medidas y Conclusiones
(Informe Técnico)

conclusiones

Tesis RAF Pagina 47



Estudio de Riesgo Ambiental Capitulo Il

Justificacién de la metodologia seleccionada

El ndmero de metodologias para identificar y jerarquizar los riesgos ambientales se ha ido
diversificando conforme la tecnologia, generacion y accesibilidad de informacién han ido mejorando,
es por ello por lo que el primer aspecto a resolver es la eleccion del enfoque y método adecuados
con base a las caracteristicas particulares del estudio y a la informacion base disponible.

En términos generales, los métodos existentes” varian en nivel de complejidad y requieren de
distintos tipos de datos, experiencia y herramientas tecnoldgicas; por lo tanto, producen diferentes
niveles de precisién y certidumbre, sin embargo, en general dependen en buena parte de la
experiencia del grupo de expertos quien realiza el estudio.

Con base en lo anterior, se consider6 como mejor opcion el uso de metodologias tales como la lista
de verificacion, HAZOP, Matriz de jerarquizacion e indice de Mond para la identificacion, descripcion
y jerarquizacion de riesgos, ya que permiten un procedimiento l6gico, objetivo y presentan la
informacion de manera clara y concisa, lo que permite describir los riesgos de acuerdo con las
particularidades del estudio. Mediante el uso de estas metodologias, es posible apreciar la
afectacion de cada riesgo, asi como determinar las acciones mas relevantes para cada uno de ellos.

1.5.2. HAZOP
La metodologia HAZOP, es un procedimiento que permite reconocer riesgos dificilmente

reconaocibles por simple observacién o revisiones de seguridad de tipo general. En la aplicacion de
esta metodologia, se cuestiona a cada una de las partes criticas del proceso para descubrir que
desviaciones del propdsito original pueden ocurrir y determinar cuales de esas desviaciones pueden
dar lugar a riesgos al personal, al proceso o las instalaciones.

De esa forma, a continuacion, se muestra el desarrollo de las citadas metodologias, aplicada a la
sustancia de interés:

Para su aplicacion, se partié de considerar a todo el estudio como un sistema; el cual se dividi6 en
partes, que fueron analizadas independientemente con la finalidad de detectar las posibles
desviaciones que se pudieran presentar; asi como sus causas, efectos y alcance; en funcion de las
caracteristicas de operacion, del equipo involucrado, de los posibles factores externos y fenémenos
naturales que pudieran influir en la desviacion de su funcionamiento o condiciones normales.

Las “Desviaciones” son cambios que se presentan al propésito y puestas al descubierto por la
aplicacion sistematica de palabras claves (que pasa si se reduce, si se aumenta, si se para, si se
arranca, si se rompe, si se descompone, etc.).

Las “Causas” son los motivos por los que se pueden presentar las desviaciones, cuando se
demuestra que una desviacion tiene una causa real, se considera como una desviacion significativa.

Las “Consecuencias” son los resultados que se obtendrian en caso de que se presentaran las
desviaciones.
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Posteriormente, en funcion de la cantidad de material peligroso manejado y como consecuencia del
alcance de las consecuencias, de cada parte del sistema, se procedio a calificar la magnitud de las
consecuencias de las posibles desviaciones de cada parte del sistema, la cual se da con el producto
de la Probabilidad (P) por la Exposicion (E) por las Consecuencias (C) y se expresa de la siguiente
manera:

MR =P x E xC

También se calific6 cada parte del sistema en cuanto a la probabilidad de ocurrencia de sus
desviaciones, y por consiguiente de sus consecuencias, de acuerdo a los antecedentes de riesgo
registrados y de la facilidad con que podrian ocurrir. Mediante los siguientes valores:

Tabla 32 Probabilidad de ocurrencia

| CALIFICACION
PROBABILIDAD DE RIESGO
Virtualmente imposible (que préacticamente no ocurre) 0.1
Poco probable, pero posible (que puede ocurrir) 3.0
Muy probable (que puede ocurrir frecuentemente) 6.0
Altamente probable (que si ocurre) 10.0
FRECUENCIA DE EXPOSICION
Exposicién minima 0.1
Raro (unas pocas veces al afio) 1.0
Ocasional (semanalmente) 3.0
Continuo (frecuente, diario) 10.0
DESCRIPCION DE LAS CONSECUENCIAS
No graves (sin lesién alguna, casi hada de dafio material) 0.5
Apenas graves (lesiones tratadas con primeros auxilios) 1.0
Seria (lesion incapacitante y dafios materiales por un monto de 365 dias de 70
salario minimo para el D.F.) )
Desastre (de una a cinco defunciones y dafios materiales por un monto de 40
hasta 30 veces el salario minimo anual para el D.F.)
Catéstrofe (més de cinco defunciones y dafios materiales por un monto mayor 100
de 30 veces el salario minimo anual para el D.F.)

Con base a los valores numéricos que arbitrariamente se han fijado para efectos de esta explicacion,
la interpretacion de los resultados puede ser expresada de la manera siguiente:

Tabla 33 Interpretacion de resultados

MAGNITUD DEL 2
RIESGO DESCRIPCION DEL RIESGO

El riesgo es muy alto, por lo cual se debe considerar que la ejecucion de la

Mayor de 400 operacion requiere de la aplicacion de medidas de seguridad estrictas y
particulares.

De 200 a 400 El riesgo es alto y requiere correccién de inmediato

De 70 a 199 El riesgo es sustancial y necesita correccion

De 20 a 69 El riesgo es posible y reclama atencién

Menor de 20 El riesgo es aceptable en el estado actual
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Para poder cuantificar cada parte del sistema y obtener como conclusion, su jerarquizacion, no se
han considerado las medidas de seguridad que tendra cada parte del sistema; ya que, para
minimizar los riesgos, en la parte correspondiente a medidas de seguridad, se indican todas
aguéllas que se han considerado dentro del estudio y las que se tendrian que implementar para
conseguir una instalacién y operacion segura.

De acuerdo a lo anterior se pueden jerarquizar los riesgos en el presente estudio de la siguiente
manera (resumen de casos mas criticos):

Tabla 34 Jerarquizacion de Riesgos

EVENTO MAGNITUD PROBABILIDAD
1.- ESTACION DE REGULACIQN Y MEDICION PRINCIPAL, ASI 162.05 33.4
COMO EL TRAMO DE TUBERIA PREVIO A SU LLEGADA ' '
1.1.- Deterioro de lineas y accesorios de regulacion (valvulas) de
gas, por falta de recubrimiento u obsolescencia (corrosion). 21.0 3.0
1.2.- Fuga de gas en linea de llegada a caseta. 21.0 3.0
1.3.- Fuga de gas en linea de distribucién después de la caseta. 21.0 3.0

I 1.7.- Falla de supervision o de instrumentacion de deteccion de
fugas (monitoreo de condiciones de operacién) o instrumentacion 9.0 3.0
en mal estado
1.8.- Falta de mantenimiento (recubrimientos) de pruebas de
hermeticidad periddicas, radiografiado, mantenimiento menor 90 3.0
(pintura anticorrosiva en instalaciones superficiales en linea de ' '
conduccion de gas)

1.10.- Falta de sistemas de corte de flujo rapido en el sitio no se

X . 63.0 3.0
tienen valvulas operadas a control remoto

2.- GASODUCTO DE 8” DE DIAMETRO 122.0 21.4
2.1.- No se tiene un procedimiento ordenado de mantenimiento de 210 3.0
tuberias y accesorios. ' '
2.2.- No se cuenta con un programa de revision (fugas, corrosion, 210 3.0
debilitamiento) y mantenimiento de tuberias y accesorios. ' '

I 2.5.- Ausencia de flujo de gas natural 15 3.0
2.7.- Las temperaturas y presiones de operacion exceden las de 21 0.1
disefio de tuberias y accesorios ' '
2.8.- Sellos de valvulas y bridas en mal estado, falta de apriete o 90 3.0
torque inadecuado. ' '
2.10.- Falta de precaucion en el desalojo de fluidos en el interior 03 3.0
de tuberias para reparacion ' '
3.- ESTACION DE REGULACION DEL CLJ 16.5 21.0
3.1.- Deterioro de lineas y accesorios de regulacion (valvulas) de 3.0 30
gas, por falta de recubrimiento u obsolescencia (corrosion). ' '
3.5.- Falta de supervision o de instrumentacion de deteccion de
fugas (monitoreo de condiciones de operacion) o instrumentacion 3.0 3.0

I | en mal estado.

3.6.- Falta de mantenimiento (recubrimientos), de pruebas de
hermeticidad periédicas, radiografiado, mantenimiento menor 3.0 3.0

(pintura anticorrosiva en instalaciones superficiales en linea
(ducto) de conduccién de gas.
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EVENTO MAGNITUD PROBABILIDAD

3.7.- Falta de supervision de buen estado de abrazaderas y

soportes de lineas de conduccion. 3.0

3.0

4.- ESTACION DE REGULACION Y MEDICION DE USUARIO
4.1.- Deterioro de lineas y accesorios de regulacion (valvulas) de
gas, por falta de recubrimiento u obsolescencia (corrosion).

4.3.- Falta de mantenimiento (recubrimientos), de pruebas de
hermeticidad periédicas, radiografiado, mantenimiento menor
(pintura anticorrosiva en instalaciones superficiales en linea
(ducto) de conduccién de gas.

4.6.- Instalacion eléctrica en caseta que no es a prueba de
explosiones.

4.5.- Falta de valvulas de seguridad para alivio de sobrepresion
en lineas de la caseta

4.10.- Falta de linea de venteo de la valvula de seguridad de la
caseta

55.5
21.0

18.4
3.0

3.0 3.0

3.0 3.0

0.7 0.1

0.7 0.1

Resultado de la aplicacién de dicha metodologia se obtuvo una matriz con 11 columnas,
correspondientes a la palabra guia/parametro de ingenieria y proceso, desviacion probable, causas
posibles de desviacién, consecuencia de la desviacion, alcance de las consecuencias, valores de
probabilidad, exposicidén, consecuencias y magnitud y finalmente la accién recomendada.

Tabla 35 Ejemplo Hoja de Trabajo HazOp

EMPRESA Planta Generadora de Energia Eléctrica Ubicacién: Lagos de Moreno, Jalisco Realizo: A""a"?;::r:':‘ﬂ""’z Fecha: Noviembre/2018
PALABRA GUIA | PARAMETRO CONSECUENCIAS DE LA ALCANCE DE LAS PROBA EXPOSI CONSE
DE ING. Y PROCESO CAUSAS POSIBLES DE DESVIACION DESVIACION PROBABLE ‘ DESVIACION ‘ CONSECUENCIAS ‘ BILIDAD CION CUENCIAS ‘ MAGNITUD ‘ ACCION RECOMENDADA
NODO 1. ESTACION DE REGULACION Y MEDICION PRINCIPAL, Y TRAMO DE TUBERIA DE INTERCONEXION
1.7 Deterioro de Iineas y accesorios de regulacion | - Fugas de i E Tidad de explosio Dafios a personal, daffos
(valvulas) de gas, por falta de recubrimiento u -Probabilidad de efecto domino en |a instalacién. Dafio al 30 10 70 210
ia (corrosidn). cas de explosion. ambiente
12- Fuga de gas en linea de llegada a caseta ~ Riesgo de ar|- de explosic Dafios a personal, dafos
mantenerse constante la fuga. - Poca Probabilidad de efecto domino. | a caseta, muy probable al 30 0.1 70 21
MAS FLUJO exterior.  Dafic  al|
ambiente
13- Fuga de gas en linea de distibucion después dela | - Riesgo de Widad al |- Tidad de explosia Dafios a personal, daffos
caseta. mantenerse constante |a fuga. - Probabilidad de efecto domino. a instalacién, probable 30 1.0 70 210
dafio al exterior. Dafio al a
ambiente
14 Valwula de core en la casela de medidén y | - No existe flujo del combustible | - Falla de combustible para la planta | Paro de los equipos y Aunque estas consideraciones
NO regulacion del punto de interconexion cerrada por error | (gas natural). - Caida de Presi6n muy probablemente, paro | 3.0 10 05 15 recaen directamente sobre la
humano. de la planta en general il del fabricante
FLUJO 15. Valvia de corle en la casela de medicion y | - No existe flujo del combustible | - Falla de combustible para la planta | Paro de los equipos y es recomendable trabajar en
regulacién del punto de i 6n cemada por | (gas natural) - Caida de Presién muy probablemente, paro | 30 10 05 15 conjunto  con el personal
imi ivo o i de la planta en general. jiente y asi llegar a
15. La valvula de sequridad bloqueada por impurezas | -No se da el fiujo eficiente del |- Pobre almentacion o falia de la | Paro de los equipos y un trabaio en_conjunto que
MAS del gas combustible (gas natural). 6n de ible a la | muy paro mejore la seguridad y asegure
planta de la planta en general. 30 10 05 15 su' cumplimento de forma
SOBREPRESION - Mayor Caida de Presion (Debido a adecuada.
més
NO 17 Falta de supenisin o de instrumentacion de | - No habra una deteccion de | - Probablidad de explosion Dafo a la amosiera De ser necesario se tendrd que
deteccion de fugas (monitoreo de condiciones de | fugas, por lo tanta no se |- Probabilidad de efecto domino. Todo | Dafio a personal, a 30 10 10 30 buscar la informacién necesaria
SUPERVISION _| operacién) o instrumentacién en mal estado. combatird a tiempo. debido a la falta de supenvisidn. instalacion. manuales
NO 18- Falta de mantenimiento (recubrimientos), de | - Corrosién de tuberias. - Probabilidad de fugas a futuro, | Dafio a la atmosfera. procedimiento, especificaciones
prucbas de hermeticidad periddicas, radiografiado, sequida de probable explosion debido | Dafio a instalacion y demas datos requeridos.
mantenimiento  menor  (pintura anticorrosiva  en a las mismas. Todo debido a la falta | (material  ocupado), y 30 10 10 30
instalaciones  superficiales en linea (ducto) de de mantenimiento robable daiio a
MANTENIMIENTO | conduccién de gasp (Guete) personal
19- Falta de supervision de buen estado de[- No se tratan a tiempo [ -Probabilidad de fractura de material. y | Dafio a la atmosfera, muy
NO abrazaderas y soportes de lineas de conduccién problemas presentados | posible explosién en un futuro. Tedo | probable dafio a personal
. (fractura de material), debido a | debido a la falta de supervisién. e instalacién del servicio. 30 10 10 30
SUPERVISION que no hay deteccion de lgs.|
mismos.
1.10- Falta de sistemas de corte de flujo rapide en el [ - Falta de control de problemas [ - Probabilidad de explosion, si se da | Dano a la atmosfera’
NO sitio no se tienen valvulas operadas a control remoto | a tiempo (generalmente fugas) Daio a personal, e| 3.0 10 10 30
instalacion.
1.71- Tnstalacién eléctrica en caseta que no es a|- Riesgo de explosividad, | -Probabilidad de explosion Dafio a personal e
SISTEMASDE | prueba de explosiones. debido a problema con | -Probabilidad de efecto domino. instalacion, al exterior de | 0.1 10 10 01
SEGURIDAD instalacion eléctrica la planta.
SUBTOTALT.1| 304 0.1 75 [N

Posteriormente, de la matriz anterior se identificaron los casos o posibles fallos (eventos) mas
criticos en cada uno de los tres nodos propuestos en el sistema y se jerarquizaran con la matriz de
jerarquizacion més adelante mostrada.

Como resultado de lo anterior se obtuvo la siguiente tabla de resumen de resultados de la aplicacién
de la metodologia HAZOP, donde se muestran los tres nodos de importancia (y con los cuales se
trabajara todo el estudio) y su magnitud y probabilidad, tanto por nodo como por evento principal.
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Tabla 36 Resultados finales HazOp

Total por nodo
Ndmero/Nombre de nodo
Magnitud Probabilidad
1. Punto de interconexion con el gasoducto de 16” de 54.61 21.7
Gasoductos del Bajio
Por evento
Evento por nodo 1
Magnitud Probabilidad
1.1.- No se tiene un procedimiento ordenado para realizar la 0.7 01
interconexion. ' '
1.2.- No se cuenta con un programa de revisién (fugas,
., o 21.0 3.0
corrosion, debilitamiento).
1.3.- No se cuenta con valvulas de sacrificio o valvulas de 0.7 01
corte para aislar el sistema. ' :
1.4.- El montaje de lineas y accesorios es deficiente. La 0.7 01
valvula posterior a interconexién se encuentra sin soporte. ' '
1.5.- Las temperaturas y presiones de operacidn exceden las 0.7 01
de disefio de tuberias y accesorios. ' '
1.6.- Falta de sefialamiento e identificacion del sistema 0.1 0.1
Total por nodo
Namero/Nombre de nodo : _
Magnitud Probabilidad
2. Gasoducto de acero 8” de diametro, incluye ERMP 5285 217
previo aregulacion ' '
Por evento
Evento por nodo 2 i _
Magnitud Probabilidad
2.1.- No se tiene un procedimiento ordenado de 21.0 3.0
mantenimiento de tuberias y accesorios.
2.2.- No se cuenta con un programa de revisién (fugas,
corrosion, debilitamiento) y mantenimiento de tuberias y 21.0 3.0
accesorios.
2.3.- No se cuenta con valvulas de corte de flujo a intervalos 0.7 0.1
y en sitios estratégicos, para aislar para reparacién de lineas.
2.4.- El montaje de lineas y accesorios es deficiente. Las
anclas no sostienen bien y las juntas de expansion no operan 01 01
libremente. ' '
Alineacion y distribucion de carga defectuosa.
2.5.- Las temperaturas y presiones de operacion exceden las 0.7 0.1
de disefio de tuberias y accesorios.
2.6..- Sellos de valvulas y bridas en mal estado, falta de 0.7 0.1
apriete o torque inadecuado.
Total por nodo
Numero/Nombre de nodo
Magnitud Probabilidad
3. Estaciéon de Regulacion y Medicién Principal, posterior a la 44.7 24.7
regulacion
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Por evento
Evento por nodo 3

Magnitud Magnitud

3.1. Valvula de corte en la caseta de medicion y regulacion

. . 15 3.0
previo a dicha caseta, cerrada por error humano.

3.2. Valvula de corte en la caseta de medicion y regulacion
posterior a dicha caseta, cerrada por mantenimiento 4.5 3.0
preventivo o correctivo.

3.3. La valvula de seguridad bloqueada por impurezas del
gas.

15 3.0

3.4.- Falta de sistemas de corte de flujo rapido en el sitio no

, ! 0.1 0.1
se tienen valvulas operadas a control remoto

También se puede observar que después de identificar y jerarquizar los nodos con esta
metodologia, los posibles fallos que mas riesgos atraen son los siguientes:
e Fuga de gas natural
Fracturas de material
Ausencia de flujo
No mantenimiento
No supervision ni procedimientos
Condiciones de operacién excedidas
No existe capacitacion
No existen sistemas ni atencién a emergencias

Estos fallos se meteran a la matriz de jerarquizacion, con el fin de verificar por nodo cual es la
consecuencia de cada uno y poder planetar escenarios de riesgo a modelar y evaluar.

También se pueden observar con esta metodologia el nivel de Riesgo de Cada Nodo: Tolerable,
No Tolerable y/o ALARP (Tan Bajo como sea Razonablamente Posible).

[.5.3. Matriz de Jerarquizacion de Riesgos

Mediante los puntos de riesgos establecidos en el parrafo anterior, se condensé la informacién de
los riesgos en una matriz de jerarquizacion, la cual permite identificar de manera mas visual la
clasificacion de cada riesgo.

La matriz se clasificara de acuerdo a los siguientes colores (los colores estaran determinados por
los valores totales obtenidos):

POR FALLO POR NODO
Nodo mas critico y necesita
accion preventiva

Evento que requiere correccién

. . - Nodo que requiere
Amarillo Evento que requiere atencion - :
procedimiento preventivo
Verde Eventol qceptable, Y TEQUIETE | \5do con riesgo aceptable
procedimiento de prevencion

Justificacion de la metodologia seleccionada

El nimero de metodologias para identificar y jerarquizar los riesgos ambientales se ha ido
diversificando conforme la tecnologia, generacion y accesibilidad de informacion han ido mejorando,
es por ello que el primer aspecto a resolver es la eleccion del enfoque y método adecuados con
base a las caracteristicas particulares del estudio y a la informacion base disponible.
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En términos generales, los métodos existentes varian en nivel de complejidad y requieren de
distintos tipos de datos, experiencia y herramientas tecnoldgicas; por lo tanto, producen diferentes
niveles de precision y certidumbre, sin embargo, en general dependen en buena parte de la
experiencia del grupo de expertos quien realiza el estudio.

Con base en lo anterior, se consider6 como mejor opcion el uso de matrices numéricas de
interaccion como metodologia para la jerarquizacion de los riesgos debido a que es un
procedimiento logico, objetivo y presenta la informacion de manera clara y concisa lo que permite
jerarquizar los riesgos de acuerdo con las particularidades del estudio

Mediante el uso de esta metodologia, es posible apreciar la afectacién de cada riesgo en su medio
ambiente. También, al asignarseles un valor numérico en funcion de la magnitud del riesgo, se
identifica y jerarquiza facilmente aquellas acciones mas relevantes.

Tabla 37 Jerarquizacion de riesgos en el Nodo 1 (Punto de Interconexion: valvula troncal y niple).

. . Severidad
recuencia Catastréfico Critico Marginal Insignificante
Frecuente
Probable
Ocasional
Fuga de Gas Natural No existe
capacitacion
Fractura de Material L Ausencia de Gas
Remoto No Supervision ni Natural
No existen sistemas procedimientos
ni atencién a
emergencias No Mantenimiento
Imorobable Condiciones de
p Operacién Excedidas

Tabla 38 Jerarquizacion de riesgos en el Nodo 2 (Tuberia de suministro de 8” AC, abarca entrada a ERMP
previo a regulacion).

Frecuencia YT — Severidad - —
Catastroéfico Critico Marginal Insignificante
Frecuente
Probable
No supervisién ni
Ocasional procedimientos
No Mantenimiento
Fuga de Gas
Natural
Fractura de
Material . Ausencia de Gas
Remoto No existe
. capacitacion et
No existen
sistemas ni
atencion a
emergencias
Condiciones de
Improbable Operacion
Excedidas
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Tabla 29 Jerarquizacién de riesgos en el Nodo 3 (Estacion de Regulacién y Medicién Principal, posterior a
regulacion).

Frecuencia — — Severidad - —r™
Catastroéfico Critico Marginal Insignificante
Frecuente
Probable
No supervisién ni
procedimientos
Ocasional No mantenimiento
No existe
capacitacion
Fuga de Gas Natural | No existen s_@temas Ausencia de Gas
Remoto de atencion a
. . Natural
Fractura de material emergencias
Condiciones de
Improbable Operacion
Excedidas

En la siguiente tabla se muestra el resumen de los resultados anteriores.

Tabla 40 Jerarquizacion de riesgos totales por nodo

Nodo Nivel de Riesgo
ALARP Tolerable Tolerable
1 0 0 7 1
2 0 0 7 1
3 0 0 7 1

Como se puede observar los riesgos caen en regiones de frecuencia y severidad similares en los 2
primeros nodos, esto debido a que manejan las mismas condiciones de presion, y otros factores
gue influyen en esto, son las salvaguardas, filosofia de seguridad y operacional, asi como los
programas de mantenimiento que se tienen, estos hacen que la frecuencia disminuya de forma
drastica, a pesar de tener una severidad critica en estos puntos. Por otra parte el nodo 3, es el que
presenta un menor riesgo esto debido a que no abarca un tramo considerable de tuberia y
accesorios, y la presion en este punto es manejable para los operadores.

En conclusion, el nodo 2 es el que presenta mayores riesgos, esto debido a la severidad aunada a
las condiciones donde se maneja la mas alta presion. El nodo 1 presenta un comportamiento similar
al nodo 2, sin embargo, su severidad y frecuencia es menor debido a que es un tramo pequefio en
cuestiébn de accesorios, equipos y tuberia, y este punto estara monitoreado por dos actores
(PROASA y CENAGAS), por lo tanto se verifica en base a dos procedimientos estrictos. En el nodo
3 localizamos el menor riesgo incluso mayor nimero de riesgos tolerables con revision ya que la
presién es muy manejable para el operador como ya se hacia mencion.

Un punto a resaltar es que los riesgos asociados a Fuga de Gas Natural, Fracturas de material, y
condiciones de operacion excedidas, generan la severidad mas critica en los tres nodos, y esto
debido a que son riesgos que podrian provocar nubes de gas y dardos de fuego sin importar la
presion en la que se encuentre, lo cual podria provocar dafios al sistema y alguna herida a personal,
sin embargo, lo siguiente apoya a disminuir la frecuencia como ya se comento:

Sobre las condiciones de operacién excedidas a pesar de tener una severidad critica, se tiene el
control desde el disefio del estudio (validado internamente y con unidades de verificacion
autorizadas), por lo que no se contempla presentar una modelacion con esta causa debido a su
improbabilidad de que suceda un riesgo por esta situacion.
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La fractura o dafio al sistema, disminuye su frecuencia gracias a los programas que la empresa a
desarrollado, asi como la supervision que se tendra.

Por otra parte todas las fallas anteriores que se ingresaron a la matriz, si ocurrieran como
consecuencia se tendria una fractura de material la cual a su vez daria pie a una fuga de gas natural.

Por lo que, la fractura o este fallo se puede dar en la tuberia o algin accesorio del punto de
interconexion, red de suministro o ERMP, y debido a esto los escenarios que se construiran son
modelar fugas de combustible por orificios generados en accesorios o en algun tramo de
tuberia. Como adicional se propondra una ruptura total en el nodo 2 ya que es el escenario
mas critico y con la mayor longitud de empaque de gas natural.

Con todo lo anterior, es decir, considerando los resultados de la metodologia HAZOP y la Matriz de
jerarquizacion, se puede concluir que; la red de suministro (posterior al punto de interconexion), el
proceso tiene una mayor magnitud de riesgo debido a la infraestructura que lo conforma, asi como
a sus condiciones de operacion y las personas involucradas en su supervision. Asi mismo, se
determiné que la ERMP posterior a la regulacién es donde se localiza el menor nivel de riesgo, ya
gue las condiciones operativas son menos drasticas, aunque los riesgos son mas frecuentes de
presentarse.

Asi, los escenarios de riesgo a simular se han propuesto realizar en los puntos clave a lo largo del
sistema (cambios de presion, equipos e infraestructura), realizando énfasis en el area de mayor
riesgo conforme con los resultados de la metodologia HAZOP y la Matriz de jerarquizacién, y
proponiendo fugas de gas natural por fracturas de material en tuberias o accesorios, quedando de
la siguiente manera:

Conclusion de la Jerarquizacion

Al finalizar ambas metodologias para la identificacion y jerarquizacion de riesgos, refiriéndonos al
HazOp y jerarquizacion de riesgos, hablando de la matriz, se puede concluir, que posterior a la
interconexion en la Estaciébn de Regulacién y Medicién Principal, el proceso tiene una mayor
magnitud de riesgo, recayendo principalmente en el gasoducto, esto debido a la infraestructura que
lo conforma, asi como a sus condiciones de operacion.

Se determiné también que posterior a la Estacion de Regulacion y Medicion del Usuario es donde
se localiza el menor nivel de riesgo, ya que las condiciones operativas son menos drasticas;

Los escenarios de Riesgo a simular se proponen que sean en los puntos clave a lo largo del sistema,
realizando énfasis en el area de mayor riesgo como se observé en el HazOp y la matriz de riesgo,
quedando de la siguiente manera:

e Estacion de Regulacién y Medicion Principal (Previo y Posterior a la Regulacion)
(Escenario que se puede localizar en el NODO 1)

e Gasoducto de Acero de 8” (Ruptura total y 20% del diametro total) (Escenario que se
puede localizar en el NODO 2Ay 2B)

e Estacion de Regulacion y Medicion del Usuario (Posterior a la Regulacion) (Escenario que
se puede localizar en el NODO 3)
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|.5.4. Radios Potenciales de Afectacion

La emisién de contaminantes a la atmésfera y el manejo de sustancias peligrosas debido a las
actividades industriales, son actualmente un aspecto de gran atencion ambiental, salud y seguridad.
Por lo que la siguiente etapa del analisis de riesgo ambiental es determinar cuéles serian las
consecuencias de los posibles eventos no deseados; para ello se utilizd6 un programa electrénico
de simulacion de riesgos potenciales a manera de poder cuantificar sus efectos.

El aspecto de manejo, transporte o almacenamiento de sustancias peligrosas es de importancia
debido a los efectos que se pueden presentar en caso de accidente; de particular interés es el
referente a la liberacion en la atmodsfera de un gas o vapor toxicos provenientes de una fuga. Al
respecto, el factor critico a considerar es la posible exposicion de la gente a concentraciones que
puedan afectar severamente su salud o incluso provocar su muerte.

Una situacion parecida a la anterior es la relativa a la liberacion masiva e instantanea de un gas
téxico el cual forma una nube o "puff’ que es transportada por el viento. Aqui es también importante
poder prevenir la exposicién de la poblacién a niveles peligrosos o letales.

En este estudio, el manejo de gas natural implica riesgos de fuga y deflagracién entre otros. En este
caso, es importante estimar los radios de afectacién y la magnitud de los dafios potenciales por la
ocurrencia de un evento explosivo, considerando el personal expuesto y las caracteristicas de las
instalaciones y procesos existentes, pese a que para que esto Ultimo ocurriera, se requeriria una
emisién continua en un espacio confinado. En general, los riesgos potenciales tendran una
probabilidad de ocurrencia dependiendo de los siguientes parametros:

e Presion
e Corrosion
e Flujo

e Agentes externos
e Errores humanos

La falla se puede detectar por medio de la diferencia entre presiones y cantidades del suministro y
el consumo de gas natural, o por un tercero que notifique la fuga. Es importante sefialar que las
simulaciones que se presentan fueron realizadas observando las condiciones climatolégicas y
meteoroldgicas extremas del sitio en estudio, asi como las propiedades especificas de la sustancia
estudiada. La importancia de esta observacion radica en el hecho de que, en caso de presentarse
alguno de los eventos definidos, no significa que se presentara el comportamiento que se determiné
con la simulacién, ya que las condiciones pueden ser completamente diferentes y pueden generar
situaciones de menor riesgo.

Juegan un papel importante entre los criterios a observar en la evaluacién de riesgo ambiental, el
establecimiento de parametros de medicion mediante los cuales se fijan valores tope que permitan
salvaguardar la salud de quienes se encuentran en los alrededores de las instalaciones de alto
riesgo, asi como proteger sus bienes y el entorno natural.

En lo relativo a afectacion por riesgo de actividades en las cuales se utilizan sustancias con
caracteristicas explosivas, tal es el caso del estudio en concreto para la determinacién de la zona
de alto riesgo, se establece como pardmetro de afectacion las ondas de sobrepresion de 0.070
Kg/cm? (1 PSIG), tomando como zona de afectacion, el area de un circulo con un radio que
considera la distancia desde el punto donde se puede formar la nube explosiva y cuyo extremo
representa la distancia a la cual se tiene una onda con valor equivalente a dicha sobrepresion.
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Para el establecimiento de la zona de amortiguamiento, se establece como parametro de
afectacion 0.035 Kg/cm? (0.5 PSIG), tomando como zona de afectacion, el area de un circulo con
un radio que considera la distancia desde donde se encuentra el punto de formacién de la nube
explosiva y cuyo extremo representa la distancia a la cual se tiene la citada onda de sobrepresion.

Para definir y justificar las zonas de seguridad en torno al estudio, se aplicaron los criterios
establecidos por la propia Guia para la presentacion del Estudio de Riesgo Ambiental, Modalidad,
Ductos Terrestres, expedida por la Subsecretaria de Gestidén para la Proteccion Ambiental de la
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, los cuales se muestran en la siguiente Tabla.

Criterios de zonas de seguridad

ALTO RIESGO AMORTIGUAMIENTO
Explosividad (sobrepresién)  0.070 Kg/cm? (1 psig)  0.035 Kg/cm? (0.5 psig)

IV.5.4.1 Simulacion de Eventos de Riesgo

Es relevante sefialar el hecho de que los eventos modelados a continuacién, se refieren a los
posibles escenarios que mayores consecuencias pueden tener en la operacion del ducto de Gas
natural.

La simulacion o modelacién de estos eventos se ha realizado con los modelos matematicos del
paquete ARCHIE (Automated Resource for Chemical Hazard Incident Evaluation), el cual esta
integrado por tres modelos:

e Evaluacion del riesgo de chorros de flama o dardos de fuego.
e Evaluacion del riesgo de fuego por nube o pluma de vapor.
e Evaluacion del riesgo de explosién de nubes de vapor (no confinadas).

Los tres modelos de dispersion son del tipo Gaussiano y permiten obtener estimaciones de
concentraciones en el aire, considerando condiciones de emision y estabilidad atmosférica
particulares. Este paquete de simulacion debe considerarse primariamente como herramienta de
evaluacion preliminar para el andlisis detallado de posibles situaciones de dispersion de un
contaminante a través del cual se pueden simular o representar condiciones especificas de un
emisor y su entorno.

Consideraciones primarias

Es muy importante mencionar los siguientes aspectos considerados en la determinacion del evento
de riesgo:

¢ El modelo que se utilizara para simular este escenario es de la una nube de explosiva de
vapor sin confinar, mencionado anteriormente. El efecto de explosividad que se puede
producir por la ignicién de una nube de vapor inflamable sin confinar es una de las menos
frecuentes pero con consecuencias mas severas.

e Es importante mencionar que, en la mayoria de los programas de simulacién, es comun
expresar la energia liberada de la sustancia explosiva relacionada a una carga equivalente de
TNT, asi como también se emplean los datos disponibles de sobrepresion producidas en
explosiones por TNT.
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NODO NO. 1: FUGA ACCIDENTAL DE GAS NATURAL POR UN ORIFICIO EQUIVALENTE A 1/2” DE DIAMETRO, EN
UNA JUNTA O BRIDA EN MAL ESTADO PREVIO A LA REGULACION DE LA ESTACION DE MEDICION Y
REGULACION PRINCIPAL (ERMP) UBICADA EN LA INTERCONEXION CON EL GASODUCTO TRONCAL
PROPIEDAD GASODUCTOS DEL BAJIO, DURANTE UN TIEMPO PROMEDIO DE 10 MINUTOS, QUE ES EL TIEMPO
REQUERIDO ANTES DE QUE SE ACTIVE EL PROGRAMA DE ATENCION DE EMERGENCIAS Y QUE EL PERSONAL
DE SEGURIDAD, CIERRE LAS VALVULAS DE SECCIONAMIENTO QUE AISLEN EL SISTEMA.

NODO NO. 2A: FUGA ACCIDENTAL DE GAS NATURAL POR UN ORIFICIO EQUIVALENTE AL 20% DEL DIAMETRO
NOMINAL DEL DUCTO (1.5”), EN UN TRAMO DE TUBO DEBIDO A UNA RUPTURA DEL MISMO, ESTO EN UN PUNTO
CUALQUIERA DEL TRAYECTO DESDE LA ERMP DEL PUNTO DE INTERCONEXION Y HASTA LA ERM DEL
USUARIO, DURANTE UN TIEMPO PROMEDIO DE 15 MINUTOS, QUE ES EL TIEMPO REQUERIDO ANTES DE QUE
SE ACTIVE EL PROGRAMA DE ATENCION DE EMERGENCIAS Y QUE EL PERSONAL DE OPERACION DE
ACCEGAS, CIERRE LAS VALVULAS DE SECCIONAMIENTO QUE AISLEN EL SISTEMA.

NODO NO. 2B: FUGA ACCIDENTAL DE GAS NATURAL DEBIDO A LA RUPTURA TOTAL DEL DUCTO (8”), ESTO EN
UN PUNTO CUALQUIERA DEL TRAYECTO DESDE LA ERMP DEL PUNTO DE INTERCONEXION Y HASTA LA ERM
DEL USUARIO, DURANTE UN TIEMPO PROMEDIO DE 5 MINUTOS, QUE ES EL TIEMPO REQUERIDO ANTES DE
QUE SE ACTIVE EL PROGRAMA DE ATENCION DE EMERGENCIAS Y QUE EL PERSONAL DE OPERACION,
CIERRE LAS VALVULAS DE SECCIONAMIENTO QUE AISLEN EL SISTEMA.

NODO NO. 3: :FUGA ACCIDENTAL DE GAS NATURAL POR UN ORIFICIO EQUIVALENTE A 1/2” DE DIAMETRO, EN
UNA JUNTA O BRIDA EN MAL ESTADO POSTERIOR A LA REGULACION DE LA ESTACION DE MEDICION Y
REGULACION DEL USUARIO, UBICADA EN LOS PREDIOS DEL USUARIO, DURANTE UN TIEMPO PROMEDIO DE
10 MINUTOS, QUE ES EL TIEMPO REQUERIDO ANTES DE QUE SE ACTIVE EL PROGRAMA DE ATENCION DE
EMERGENCIAS Y QUE EL PERSONAL DE SEGURIDAD DEL USUARIO, CIERRE LAS VALVULAS DE
SECCIONAMIENTO QUE AISLEN EL SISTEMA.

Los modelos utilizados del menl de opciones del programa de simulacién fueron los
siguientes:

v G) Evaluacion del riesgo de chorros de flama o dardos de fuego.
v H) Evaluacion del riesgo de fuego por nube o pluma de vapor.
v 1) Evaluacién del riesgo de explosion de nubes de vapor (no confinadas).

El andlisis de riesgo se efectu6 considerando los siguientes aspectos: la naturaleza del proceso, las
caracteristicas fisicoquimicas del gas natural a utilizar; las caracteristicas de manejo y las
condiciones de operacion. Para evaluar la magnitud de las consecuencias o dafios que ocasionarian
accidentes o eventos relacionados con la liberacién o emision de gas natural, se realiz6 utilizando
el programa de simulacion conocido como:

Automated Resource for Chemical Hazard Incident Evaluation (ARCHIE)

Este programa fue desarrollado por el Gobierno Federal de los Estados Unidos a través de la
Administracion de Programas Especiales e Investigacion de la Oficina de Transporte de Materiales
Peligrosos de su Departamento de Transportacion. Considerando los criterios del Instituto
Americano de Ingenieros Quimicos de U.S.A., AICHE y del Banco Mundial. Este simulador de riesgo
es aceptado por la Ocupacional Safety and Health Administration (OSHA) y la United States
Environmental Protection Agency (USEPA). Mediante este paquete se asignan parametros que
caracterizan al evento y se efectia la modelacion de consecuencias considerando dispersion
atmosférica, inflamabilidad y toxicidad en su descarga hacia la atmdsfera.

Es de suma importancia, se aplique y observe a detalle la descripcion y actualizaciéon de las
especificaciones técnicas de los equipos, materiales, instalaciones y demds dispositivos utilizados
en el sistema de transporte a que seran sujetos en el disefio y la construccion del sistema, asi como
los métodos y procedimientos de seguridad que seran utilizados para la construccion, operacion y
el mantenimiento del mismo, incluyendo los procedimientos relativos a las pruebas que llevara a
cabo para comprobar que el sistema cumple con las especificaciones técnicas, la periodicidad para
la realizacion de dichas pruebas, asi como la forma y los plazos para informar a la autoridad sobre
los resultados obtenidos.
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Cumpliendo siempre con las especificaciones técnicas establecidas por la NOM-007-ASEA-2016 y
el Codigo ASME B31.3 Process Piping Code, API STD 1104 Standard for Welding Pipelines and
RelatedFacilities, los cuales se utilizan internacionalmente en los sistemas de transporte de gas; de
manera adicional, se cumplird con las especificaciones propias de; Nom-009-SECRE-2002,
Monitoreo, deteccion y clasificacion de fugas de gas natural y gas L.P. en ductos.

Con lo anterior serd suficiente y adecuado para garantizar la seguridad de su sistema de transporte.
En caso de modificaciones al sistema de las especificaciones técnicas, los equipos, materiales,
instalaciones y demas dispositivos utilizados en la Instalacion en estudio y los métodos y
procedimientos de seguridad en la medida que las necesidades de seguridad asi lo ameriten.

El fundamento matematico y cientifico del citado simulador, asi como las instrucciones para su
utilizacion estan contenidos en el Software correspondiente.

Adicionalmente se recurri6 a la aplicacion de ecuaciones utilizadas para estimacion de los
pardmetros de riesgo, ecuaciones citadas en la publicacién "Control de Riesgo de Accidentes
Mayores" editado por la Organizacion Internacional del Trabajo OIT, basadas a su vez en datos del
Banco Mundial, asi mismo también citadas en diversos textos y articulos técnicos de analisis de
riesgo.

Debido a que la hoja de datos de seguridad de Pemex del gas natural no reporta valores de TLV y
de IDLH, no se corrié el modelo de evaluacion del riesgo de dispersion de vapores téxicos. Sin
embargo, para la modelacion de eventos de fuga, incendio y explosion, se consideré una fuga inicial
de gas natural.

Para realizar la modelacién de una fuga de gas natural, se consideraron las peores condiciones
posibles, es decir el caso de una fuga que no es detectada y atendida a tiempo, fugandose el gas
natural, con una estabilidad atmosférica tipo F, o sea muy estable, de noche, con nubosidad
poco densay sin capa de inversién durante por lo menos 15 minutos.
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Tabla 41 Interacciones de Riesgo resultantes de su identificacion, jerarquizacion y evaluacion

ANALISIS DE LAS ZONAS DE ALTO RIESGO

EVENTOS

CONSECUENCIAS

RECOMENDACIONES

Fractura de la linea de
conduccién de gas natural
(tuberia)

a)  Fugade gas en proporcion al tamafio de la
ruptura y la cantidad de gas existente

Cerrar las valvulas de seccionamiento que se
encuentren corriente arriba y abajo de la fuga.

Tratar de controlar la fuga
Dar la voz de alarma.

Informar via telefénica al area de seguridad y medio
ambiente de la planta del usuario.

Falla de vélvulas conexiones y
juntas del sistema de
regulacion y medicion

a)  Fuga de gas en proporcion a la magnitud del
problema

b)  Unavez que se ha liberado la presion, la valvula
no cierra por falta de calibracion

c) Lavalvulano abre provocando un incremento de
la presion interna, con la posible afectacion de
alguna unién o junta, con su consecuente fuga de
gas descontrolada.

Cerrar valvulas de seccionamiento que se encuentren
corriente arriba y abajo de la fuga.

Controlar la fuga.

Dar la voz de alarma.

Informar via telefonica al area de seguridad y medio
ambiente.

Hacer las reparaciones inherentes al problema.

Mantener todo el sistema de regulacién y medicion
protegidos de la intemperie.

Realizar la calibracion de valvulas segiin programa
de mantenimiento y verificar su correcto
funcionamiento.

Falla de sistema
instrumentacién medidores del
sistema de regulacion y de
medicion

a)  Lecturas erréneas de los instrumentos.

b)  Posible sobre-presion del sistema total de
tuberias.

c)  Unavez que se ha liberado la sobre-presién del
sistema, la valvula no cierra por falta de
calibracion

d) Lavalvula no abre provocando un incremento de
la presion interna, con la posible afectacion de
alguna union o junta, con la consecuente fuga de
gas descontrolada.

Revisar rutinariamente la operacién y estado de los
instrumentos y hacer reemplazo oportuno de los que
presenten fallas.

Cerrar vélvulas de seccionamiento que se encuentren
corriente arriba y debajo de la fuga.

Controlar la fuga.
Dar |4 voz de alarma.

Informar via telefénica al area de seguridad y medio
ambiente de CENAGAS

Hacer las reparaciones inherentes al problema.

Mantener todo el sistema de regulacion y medicion
protegidos de la intemperie.

Realizar la calibracion de valvulas segin programa y
verificar su funcionamiento correcto.

Se presenta un siniestro fuera
de las instalaciones del estudio
pero interaccionan con el
mismo (gasoducto principal de
distribuidor)

a)  Elsiniestro puede afectar las instalaciones de
conduccion de gas o sus equipos de regulacion

b)  Suspension del suministro de gas

Control inmediato de cualquier conato de incendio.

Cerrar valvulas de seccionamiento que se encuentren
corriente arriba y debajo del sistema total.

Mantener en buen estado y con carga los extintores
de las casetas.

Aplicar plan de contingencias.

Suspender todas las operaciones que conlleven un
riesgo de fuego y explosion, cerrar todas las véalvulas
de seccionamiento.

Dar |4 voz de alarma.

Informar via telefonica al area de seguridad y medio
ambiente de CENAGAS

Aplicar el plan de contingencias de acuerdo a la
magnitud y caracteristicas del siniestro como medida
de proteccién interna y como apoyo al exterior.
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Representacion de las Zonas de Alto Riesgo y Amortiguamiento en un Plano a Escala
Adecuada donde se Indiquen los Puntos de Interés que Pudieran Verse Afectados
(asentamientos humanos, cuerpos de agua, vias de comunicacion, caminos, etc.).

El resumen de los radios de afectacidén podra verificarse en el plano de conjunto, asi como en las
fotografias aéreas mostradas a continuacion

NODO 1

Evolwacion de Riespo do Chorros de Flawa o Dardor de Faego
Marersa) Paligroso. Gors Namrai
Escenano: Fygo de Tuboria dabiah a wna rapvara egrvaionw o
v orficio e 112 en Esvacion de Rogwoaciony Medicron
principai, pravio a ke regalacion dyranre 15 winuros INedo 1)

| Lompwand do Dardor de Faege 118 25w

Goog'e Earth Dussanca deo Seporocion Segwa (36 57 m)
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Bvaluacion dr Riesgo por Explosionde Nnbes de Papor(No
Confinada)

Marersal Peligrose. Gos Namrad

Esvewario. Fupe do Twberio debids a wna ruphwra egrdvaionte

@ o orificko de 172 “en Estocion e Rogadacion y Medicion

prancipal, pravio o lo repaacssn durente 1.5 winmros /Nodo 1)
& Sobreprocion | Oprig (34.14m)

Google Earth Sobraprosson 0.5 prig (3013 m)

Evolnacion & Riespe de Ohorror de Flawa 0 Dardor de Fwego

Marersa! Peligrose: Gor Nanmral

Escanano. Fugo de Tnberio debiab a ame ryptara egrvaionw o

wn orificro oy 10" en Exdocion de Regasariony Medicion

principai. previo a le regmarion durante 15 winmres INedo 1)
& Lompnad de Dardor do Faage (36.57w)

Disrancie de Sepovocion Sagwe (72 §4my)

Google Earth
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NODO 2A

Evaiwacion de Rasgo de Chorres de Flana o Dardos de Frege

Notwro)

Maverial Poligroro: Ga:

Ercommio: Frge acodeval do g navwrnl por an orfficke
oqunolene al Xt cal avawerro nomnal ot divcto (4.3°), an am
rawe v Ado SeBERR 0 e FAPROT el ANENG, G5 O BT PIPNG
cawolgmiors Aol tropecie desde Jo ERMP i puno  de
mrerconaxian v hostr o ERM socwadaria. dwonte an neago
prowedo de 15 mmaor. (Nodo 24)

Earth
oogle Eart [B Lovgimwd e Dardos o Furego (53.64m)

Diztoncta de Sqparacion Segara 11 05.95 w)

Riesgo pov Explosido: de Nubes de Vopor INo

Maverial Paligroso: Gas Nawwral

Excemario. Fugo ool de gor neveal por wn oificlo
aquivalove ol 20% del dkiwero nawinal def dicto (1.5"), &1 un
maws dé 0o Aehido @ M AT déi AUING, &S10 @ I PaNO
cuolynien o mayecro desde by ERVP del poonto dé innarccexidn
y fose lo ERM seawdlarlo, dowse w newpo prowedlo de IS
winnras. (NGalo 24)

Google Earth

[ Sodrepvesion i Opsig (12502 m)

Sodrearésian 0 Sps(@ /221 S0 m)
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NODO 2B

Google Earth

Google Earth

Tesis RAF

Capitulo Il

Evaluaciios de Riesgo de Chonras de Flawo o Davdos de Fuego
Movestal Paligroso: Gas Nonsal
Eseenavio” Fugn accldea de por wanval debido a lo rupmra
roral def dwero (5 10 CMNGA
desde lo ERNP del ps
secundarta, dowve

B Zongind de Dardos de Fuegs (267.00v)

Distaosc | ae Separae (dn Segasa (53370 m)

Evaluocidn de Riespo por Explosian de Nubex de Papar (No
Congfinadaz)

Marerial Peftgroso. Gas Nanaval

Escenanto. Fugo accldental de gas nossal dedido o la rugpess
soval del ducto (87) &s10 e s prunso cualgrdera del aye
desde lo ERMP del punro de conextdny hasta lo ZRM
AT, NTAITR W AW, 5 win ¢Nodo 2B
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NODO 3

Evolwacion de Rrespo do Clvorros de Flawa 0 Dordor de Fsego

Marersa) Peltgroso. Gor Nammal

Escenario: Fyga do Toberia debiab a sme raphwra egivalonw @

wn orificro oo 12 an Estacion & Regwlocany Medicran

principal, previo a la regalarsan durante 15 winures (Nedo 3)
B Longvad de Dordor do Fuego (1646w

GOOQ‘E Earth Disrancaa de Separocson Segiwa (3292 mp

Evalwacion & Riergo do Ohorros e Fiawn o Dovrdor de Faego

Marersa! Paligrose. Gos Nammai

Escenano: Fupe de Twboria dodise g wna rapitars egrnwiionw ¢
wn orificie & 10" en Extocron oo Repadacion y Medicson
principal. pravio a ke regwloacion dyrente 15 winuros /Nodls 3)

B Lompvwddo Dardos do Fuwago (3292w}

G()Oq!e Earth Dustancaa de Separocion Segwa (65 53m)
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Bvolwacron &r Riespo por Expilostonde Nde de Vapor (Vo
Confinadar)
Marerial Peiigreso. Gos Namral

seamarto. Fapa do Tnderia dedias a v ryptwra egrvaionte
@ un erificio de 172 “on Extocton &e Rogaiacion y Medicron
principal. pravie a ka regwlacion dwrante 15 wirmros (Nodlo 5)

Sobreprosion 1 Oprig (31.09my
Sobraprosion 0.5 prig (5364 w)

Google Earth
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CAPITULO
I11

Medidas de seguridad preventivas que se deben sequir para
el estudio y su forma de mitigar, corregir y eliminar en cierta
medida los escenarios de riesgo planteados por las
metodologias antes descritas.
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|. Sefialamiento de las Medidas de Seguridad y Preventivas en Materia
Ambiental

I.1 Recomendaciones Técnico-Operativas Resultantes de la Aplicaciéon de la (s)
Metodologia (s) para la Identificacion de Riesgos, Asi como de la Evaluacién de
los Mismos.

I.1. Recomendaciones técnico-operativas
Sistemas de Seguridad

El manejo adecuado y seguro del gas natural es posible, siempre y cuando se conozcan sus
riesgos y las diferentes formas en que éstos pueden presentarse; esto no quiere decir que no existe
riesgo alguno; si existen, por lo que siempre se tendrdn al alcance de todas las personas
involucradas en la operacion del gasoducto, las medidas preventivas para su rapido control, por si
llegase a ocurrir algun evento inesperado. Algunas recomendaciones serian las siguientes:

Etapa de Construccion

» Establecer un procedimiento de control de calidad de los equipos y accesorios a instalar por el
responsable de la obra, en él se debera incluir el nimero de lote, composiciéon quimica,
propiedades mecdnicas, espesores, etc.

» Disefar y aplicar un procedimiento de soldadura y uno similar para la calificacion de los
soldadores, de acuerdo a las caracteristicas de la tuberia, accesorios y a los estandares
nacionales e internacionales vigentes.

» Aplicar la normatividad vigente para proteccion de secciones superficiales de tuberia con
recubrimiento para evitar el inicio de procesos corrosivos por intemperismo.

» Supervisar que el proceso de apertura de zanja, alojamiento de tuberia y tapado de la misma
se haga de acuerdo a la normatividad aplicable, reportando cualquier anomalia o desviacion
gue se presente.

» Supervisar por medio de una unidad verificadora y documentar las pruebas que se realicen al
ducto en campo en todas sus fases.

» Los posibles accidentes se pueden dar durante la obra, para lo cual se tomaran las medidas de
prevencion reglamentarias de construccion, asi como las dispuestas por el reglamento de
seguridad e higiene en el trabajo. El personal serd dotado de equipos protectores tales como
cascos, zapatos de seguridad, googles, arneses y guantes.

» Se colocaran sefializaciones con cinta fluorescente para delimitar las areas peligrosas o
restringidas. Se dotard de un botiquin en obra para accidentes menores y se asegurd
previamente la vacunacion antitetanica del personal.

» Durante la construccién, como en toda obra, existen riesgos para los trabajadores como caidas,
por colapso, por derrumbes, por quemaduras eléctricas o de combustible, en el manejo de la
herramienta y equipo, etc., sin embargo, todos estos riesgos son comunes en todo proceso de
construccién, por lo que existiran residentes y supervisores, quienes ademas de vigilar la
calidad y procesos constructivos, vigilaran la seguridad de las operaciones. Se tomaran todas
las medidas de seguridad y de prevencion de accidentes conforme a lo dispuesto en el
Reglamento de Construcciones y en el Reglamento de Prevencion de accidentes en el trabajo.

> El posible riesgo de incendio estara cubierto con la utilizacién de materiales incombustibles en
la mayoria de las actividades a realizarse, asi como con la existencia de las instalaciones contra
incendio.

» Se deberan tomar las medidas de seguridad adecuadas para evitar descargas eléctricas en
los trabajos de soldadura.

» Se integrard una cuadrilla de limpieza en el entorno del trazo para mantenerlo limpio de tierra.
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|.2 Sistemas de seguridad

[.2. Descripcion de las medidas, equipos y dispositivos de seguridad

La reduccion de riesgos comienza con el disefio del sistema del gasoducto. Como minimo, deberan
observarse estrictamente todos los codigos, reglamentaciones y las leyes mexicanas aplicables
vigentes. Durante el proceso del disefio del sistema deben tenerse en cuenta varios factores, entre
los cuales se destacan los siguientes:

Especificaciones para la tuberia, tales como la de Resistencia Minima a la Cedencia
(SMYS), capacidad de conduccion y la Maxima Presién de Operacion Permisible (MAOP),
inclinacion, espesor de las paredes, resistencia a la fractura, recubrimiento, soldabilidad,
fatiga y vida util

Sobrepresion y control de la velocidad del gas

Condiciones climéticas y de suelos

Factor de vientos y actividad sismica de la zona

Densidad de la poblacion

Profundidad a la cual va enterrado el ducto

Espaciamiento entre valvulas

Procedimientos e inspecciones de calidad

De acuerdo con la NOM-007-ASEA-2016 el Sistema de Transporte deberd cumplir con los
requisitos siguientes:

Componentes

Para el seccionamiento o corte de flujo de gas natural en un sistema, se deben utilizar
valvulas para gas natural de cierre rapido, que soporten la presion de disefio, de acuerdo
con la normatividad aplicable.

Se deben usar valvulas para gas natural del tipo cierre rapido de un cuarto de vuelta donde
se tenga una linea de desvio o puenteo que soporten la presion de disefio.

Las valvulas para gas natural de cierre rapido de un cuarto de vuelta se deben localizar en
lugares de facil e inmediato acceso que permitan su operacion en casos de emergencia.
Cuando se instalen manémetros, éstos deben ir precedidos de una valvula de blogueo.

Las bridas y accesorios bridados que se instalen deben satisfacer los requisitos minimos de
temperatura y presion de disefio del sistema de transporte.

Proteccién Contra Corrosion

Los tubos de acero al carbono, conexiones, accesorios y componentes de la instalacion,
enterrados, sumergidos y sobre el piso; se deben proteger contra la corrosion con
recubrimientos adecuados al medio ambiente. Dicho recubrimiento debe cumplir con los
requisitos de las normas aplicables, entre otros, los siguientes:

a) Adherencia con las superficies metalicas y entre las capas intermedias;
b) Resistencia al agrietamiento;

¢) Resistencia mecanica para soportar dafios propios de su aplicacion, y
d) Resistividad eléctrica alta.

En caso de requerirse, las tuberias de acero enterradas y/o sumergidas deben tener
proteccion catodica de acuerdo con lo establecido, Control de la corrosidn externa en
tuberias de acero enterradas y/o sumergidas, de la Norma NOM-007-ASEA-2016,
Transporte de Gas Natural.
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Reguladores de Presion

o Los reguladores de presion deben instalarse precedidos de una valvula de corte de
operacion manual.

e En instalaciones residenciales, incluidos los edificios, los reguladores con valvula de
alivio se deben localizar en el exterior.

o La capacidad y ajuste de cada regulador de presion debe ser la apropiada al servicio
que presten.

e Los reguladores instalados en recintos cerrados que operen a una presion mayor a 34
kPa, tendran una ventila que deberd dirigirse al exterior.

e Se debe llevar a cabo un programa continuo de inspeccién y reparacion de reguladores
para garantizar una operacion segura y eficiente de estos equipos. La capacidad vy el
tamafio del regulador son los pardmetros que se deben considerar en la frecuencia de
las inspecciones y el grado de mantenimiento requerido. EI mantenimiento para los
reguladores de gran capacidad en instalaciones industriales se debe hacer en forma
permanente, de conformidad con lo establecido en el programa de mantenimiento
preventivo de la instalacion. La revisidbn de estos reguladores consiste en verificar si
existe alguna fuga en su diafragmay observar si hay escape de gas a través de la ventila.

|.2.1 Medidas Preventivas

Indicando las Medidas Preventivas o Programas de Contingencias que se Aplicaran, Durante
la Operacion Normal de la Instalacién o Proyecto, para Evitar el Deterioro del Medio Ambiente
(sistemas anticontaminantes), Incluidas Aquellas Orientadas a la Restauracion de la Zona
Afectada en Caso de Accidente.

Etapa de Operacion

YV VvV VY V¥V

Se contard con un Plan de Atencion a Emergencias que se implementaré durante la ejecucion
de los trabajos.

Supervisar la correcta implementaciéon del sistema de deteccion de fugas, de tal manera que
se minimice el tiempo de respuesta para evitar dafio.

No exceder la presion de operacion establecida para evitar fracturas en las lineas que
conduzcan a situaciones de peligro al ambiente o a las instalaciones.

Cumplir cabalmente con las actividades incluidas en el Manual de Operacién y Mantenimiento
del Sistema, asi como revisarlo anualmente por medio de una Unidad de Verificacién acreditada
por la Comisién Reguladora de Energia.

Iniciar una bitdcora de accidentes y/o fugas en caso de que se presenten en el gasoducto para
aplicar posteriormente un programa especifico que ataque, evite eventos y consecuencias no
deseadas.

Monitoreo continuo, inspeccién y limpieza de las instalaciones exteriores, tales como casetas
de regulacion y medicién, y sus equipos (medidores, reguladores, filtros, etc.)

Capacitar al personal para que opere en forma correcta los dispositivos manuales de control,
conozca los caminos de acceso y los fundamentos basicos de operacion de las instalaciones
gue se encuentran en el area del estudio y asi evitar al maximo errores humanos de operacion.
Sera indispensable llevar a cabo supervision periddica de la trayectoria para evitar invasion
urbana al area de alojamiento y evitar también que se realicen trabajos con maquinaria pesada
sobre el trayecto del gasoducto.

Revisién y reposicion (en caso de requerirse) de los sefialamientos que indican la trayectoria a
lo largo del recorrido del gasoducto, contemplando que se mencione el tipo de producto
manejado y los teléfonos para comunicarse en caso de emergencia.
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>

>

Incluir la implementacion de un Sistema de Administracion de Seguridad Industrial, Seguridad

Operativa y Proteccion al Medio Ambiente (SASISOPA), el cual es una herramienta que

sustenta la gestion ambiental para mejorar el desempefio en el manejo de datos ambientales y

la implantacion de programas de manejo del ambiente; es capaz de administrar informacion

sobre aspectos productivos, ambientales, socioecon6micos y normativos, en el espacio

geografico del estudio y en diversos formatos para atender los requerimientos especificos de

la empresa y en favor del medio ambiente.

La empresa encargada del sistema tomara las medidas preventivas y de control para evitar:

¢ Incendios, emisiones y/o descargas de cualquier naturaleza, que pudieran presentarse

e Ocasionar dafios a los ecosistemas circundantes al sitio de trabajo, asi como a la propiedad
de terceras personas.

El encargado del sistema sera el responsable de los dafios que se lleguen a ocasionar como

consecuencia de una ejecucion mal planeada o derivada de maniobras, descuidos, secuelas o

problemas que generan otro tipo de contaminacién a la que se pretenda eliminar 0 que

incremente los dafios ecoldgicos ya existentes o que repercutan en dafios materiales a

instalaciones, areas superficiales o subterrdneas aledafias

La empresa debera presentar un plan de contingencias ambientales que se implementara

durante la ejecucion de los trabajos.

Plan Integral de Seguridad en Instalaciones Industriales

El usuario de una instalacién de este estilo debera tomar las medidas de prevencion sobre dicha
instalacion, para disminuir la probabilidad de ocurrencia de un siniestro. Las medidas deben incluir
como minimo los puntos siguientes:

a) Actualizacién de los planos para la localizacion precisa de las instalaciones externas, de las

valvulas de seccionamiento, sistemas de regulacion y medicién, y sus componentes;

b) Capacitacion de los trabajadores en aspectos de seguridad en la operacion y mantenimiento

del Sistema de Transporte de Gas Natural (STGN);

¢) Mantenimiento preventivo al sistema, incluyendo la proteccién catédica de las tuberias de

acero enterradas (punto de interconexién a estacién de regulacion y medicién principal).

d) Deteccién de fugas mediante la revision detallada del sistema de una manera sistemética y

documentada, de conformidad con lo establecido en la NOM-007-ASEA-2016.

e) Elaboracion e instrumentacion de procedimientos para el trabajo tanto en lineas vacias como

en vivas para la supresion y reparacion de fugas.

Operaciéon y Mantenimiento de las Instalaciones Industriales

Cuando se operen tuberias que contienen o han contenido gas, se debe observar lo siguiente:

a) No se permite fumar, tener flamas abiertas o cualquier otra fuente de ignicion cercanas. Se
deben usar linternas que sean a prueba de explosion;

b) En caso de requerirse corte, éste se debe hacer con equipo mecanico y se debe aterrizar la
tuberia en ambos lados del corte, se debe asegurar que no exista una mezcla explosiva en
el area de trabajo utilizando el equipo de deteccion adecuado;

c) Se debe revisar el potencial eléctrico de la tuberia de acero y desconectar la fuente de
corriente antes de hacer algun trabajo en la linea.

d) Antes de proceder a soldar o cortar la tuberia se debe cerrar todas las valvulas de suministro,
purgar la linea y ventilar el &rea de trabajo;

e) Se pueden realizar trabajos en linea viva para la supresion y reparacion de fugas, si se
cuenta con personal calificado, procedimiento y equipo disefiado para este fin.

f) En caso de requerirse iluminacion artificial para realizar trabajos, se deben utilizar lamparas
e interruptores a prueba de explosion.
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Descripcion del contenido del manual de operacion.

El sistema de transporte debe contar con un manual de operacién y mantenimiento en el que
se describan detalladamente, los procedimientos que se llevan a cabo en el mismo.

El manual de operaciéon y mantenimiento debe estar disponible a la autoridad competente y
mantenerse actualizado. El manual debe contener, como minimo lo siguiente:

a) Descripcion de los procedimientos de operacion y mantenimiento del sistema durante la
puesta en operacién, operacion normal y paro;

b) Identificacion de los puntos que presenten el mayor riesgo para la seguridad publica;

c) Programa de inspecciones periddicas para asegurar que el sistema cumple con las
condiciones de disefio;

d) Programa de mantenimiento preventivo que incluya los procedimientos y los resultados de
las pruebas e inspecciones realizadas en el sistema (bitAcora de operacion y
mantenimiento), y

e) Capacitacion al personal que ejecuta las actividades de operacion y mantenimiento para
reconocer condiciones potencialmente peligrosas que estén sujetas a la presentacion de
informes a la autoridad competente.

Area de Seguridad:

>

>

Serd necesario establecer cursos intensivos de capacitacion, entrenamiento de personal y
elaboracion de simulacros.

Generar las alianzas necesarias con el distribuidor, los operadores del sistema y las autoridades
locales de atencién a emergencias, asi como la promocion de un Comité Local de Ayuda Mutua
con las empresas vecinas y localidades cercanas.

Cumplir cabalmente con un Programa de Prevencion de Accidentes, en el que se considere
Educacién Publica, Capacitacion interna y Externa, Simulacros, comunicacién con autoridades,
etc. Los riesgos en general pueden reducirse aun mas mejorando continuamente el
mantenimiento, inspeccion y auditorias de seguridad y ambiental tanto internas y externas,
lo que es recomendable incluir en los procedimientos normales de la empresa.

Los riesgos de fugas por rotura o golpe al gasoducto por algin agente externo, se podrian
reducir y hasta eliminar si se concientiza a la gente que transite cerca de las instalaciones,
sobre los peligros que implica la invasion al Derecho de Via y a la realizacion de trabajos en
forma irresponsable. Para ello es necesario informar a estas personas mediante platicas,
sefialamientos y boletines, sobre qué hacer en caso de que se presente un accidente y cémo
actuar con prontitud de acuerdo al Plan de Emergencia del Gasoducto.

Informar a la comunidad, a las autoridades municipales, estatales y federales sobre los horarios
de operacion y los riesgos del sistema, asi como la coordinacién de acciones de emergencia
ante un siniestro.

Implantar rigurosamente los planes y programas de capacitacion, seguridad, inspeccion,
controles de operacion, vigilancia, etc., de tal forma que se garantice un involucramiento total
de los recursos humanos, al esquema de seguridad.

Contar con un namero de atencion a emergencias, en un tarjetén protegido contra la humedad,
el cual deberé colocarse en lugares estratégicos y que se difunda perfectamente bien entre las
autoridades locales y estatales, asi como las comunidades vecinas del gasoducto.

Realizar un Programa para la Prevencién de Accidentes, de acuerdo con las guias de la ASEA,
SEMARNAT y la CRE.

Tesis RAF Pagina 73



Estudio de Riesgo Ambiental

Capitulo 111

Tabla 42 Medidas de prevencion y mitigacion

RECOMENDACIONES Y MEDIDAS DE PREVENCION / MEDIDAS DE MITIGACION PROPUESTAS DE ACUERDO CON IMPACTO GENERADO

Medidas de prevencion y Recomendacion . S
P su erid}; Medidas de Mitigacion
Riesgo Identificado Causas o Fallos g
No. Descripcion Descripcion
Revision continua por parte de operador para Dardos de Fuego
FG.1 | verificar puntos de corrosion o debilitamiento - -
de tuberia. Afectacion Medida
Se propone la remediacién del
FG.2 Contar con vélvulas de seccionamiento que Suelo y/o cual resulte impactado, dejando
' aislen el sistema. vegetacion | el sitio en  condiciones
originales.
Se brindardn los primeros
Fracturas en tuberia FG3 Contar con detectores de gas natural e indice de Personal 0 | auxilios y en caso de requerir
' ’ zona explosiva Poblacién | una mayor atencion, trasladar a
la clinica mas cercana al punto.
Al momento de presentarse una fuga, cerrar | En este apartado cuando se presenta un Se probone reparar el dafio v las
FG4 valvulas que se encuentren corriente arriba y | impacto, es al generarse una fuga de | Infraestruct conpseclilenciasp e trai g el
' debajo de la fuga, con el fin de aislar el tramo o | 9as natural, la misma puede ocasionar: ura mismo a4 g
instrumento dafiado. dos de £ '
Informar a los involucrados que puedan dar | “Dardos de fuego
FG.5 | solucién al evento. e *Nubes inflamables y nubes de vapor Nubes Inflamables
Fuga de Gas Natural Afectacion Medida
. Revisién continua por parte de operador para .
Fracturas en accesorios 0 | FG.6 | verificar puntos de union de accesorios o | NOTA: En el caso de nubes Se propone, contar con un
instrumentacion. instrumentos. inflamables y nubes de vapor (cabe procedimiento y adestramiento
- - mencionar que debido a que la estacion adecuado de personal para
FG.7 | Se siguen recomendaciones FG.2, FG.3y FG.5 tenc:ré}/,entilacién, no_existiéé riesgo de controlar la situacion, mantener
éxplosion 0 incenaio por la zona sin personas o alguien
Contar con un programa de pruebas de | confinamiento) ajeno, y alejarse de lugares
FG8 hermeticidad y recertificacion de materiales confinados cercanos,
: acorde con recomendaciones de fabricante y ';%"sg;?ér? detectando la nube a partir de un
tecuadade normatividad. detector portatil de gas natural.
Operacion inadecuada de la
interconexion y de la FGg | Capacitacion adecuada del personal a operar la Se _I‘f"tendera” Icon primeros
estacion : interconexion y de la estacion auxriios - a  las  personas
involucradas, verificando que la
Realizar  bitacoras  para  reportar el persgna no se er}cuerjat\re_ en un
FG.10 | mantenimiento, fallas y reparaciones a la eita 0 anormal. | SIMIsmo
interconexion y sus componentes OlTecer oxigeno a 1a gent'e que
sienta dificultad para respirar.
. Operacion inadecuada de la Capacitacion adecuada del personal a operar la Dardos de Fuego
Fracturas de material interconexion 'y de la | FM.1 | . ! | - -
estacion interconexién y sus elementos. Afectacion Medida
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RECOMENDACIONES Y MEDIDAS DE PREVENCION / MEDIDAS DE MITIGACION PROPUESTAS DE ACUERDO CON IMPACTO GENERADO

Medidas de prevgsc;i?d); Recomendacion Medidas de Mitigacién
Riesgo Identificado Causas o Fallos g
No. Descripcion Descripcion
NOTA: En caso de presentarse Se propone la remediacién del
EM.2 Contar con programas de operacién y | fracturas de material, se generaria una Suelo y/o cual resulte impactado, dejando
’ mantenimiento de la estacion fuga de gas natural, por lo que las vegetacion | el sitio en  condiciones
medidas de mitigacion serian las originales.
En caso de presentarse alguna fractura, aislar el | mencionadas en el punto anterior. Se brindaran los primeros
o EM.13 tramo dafiado, y reemplazar bajo procedimiento Personal 0 | auxilios y en caso de requerir
Falta de mantenimiento ' autorizado. Se debe contar con un stock de Poblacién una mayor atencion, trasladar a
tuberia e instrumentos. En este apartado cuando se presenta un la clinica mas cercana al punto.
impacto, es al generarse una fuga de
Calibrar y certificar los materiales acordes con gas natural, la misma puede ocasionar. Infraestruct Se propone reparar el daﬁ_o y las
FM.14 proveedor y normas ura consecuencias que traiga el
' *Dardos de fuego mismo.
*Nubes inflamables y nubes de vapor
Revision continua por parte de operador para Nubes Inflamables
FM.15 | verificar puntos de corrosién o debilitamiento — -
- de tuberia.. NOTA: En el caso de nubes | Afectacion Medida
Falta de supervision — - .
Revision continua por parte de operador para | inflamables y nubes de vapor (cabe Se propone, contar con un
FM.16 | verificar puntos de unién de accesorios 0 | mencionar que debido a que la estacion procedimiento y adestramiento
instrumentos tendra ventilacion, no existira riesgo de adecuado de personal para
Contar con un programa de supervision y | explosion 0 incendio por controlar la situacién, mantener
FM.17 | procedimientos definidos que puedan consultar | confinamiento) la zona sin personas o alguien
los operadores para evitar el riesgo ajeno, y alejarse de lugares
Verificar que se cuente con dictdmenes de Personal 0 confinados cercanos,
FM.18 | disefio y certificado de materiales y accesorios Poblacién detectando la nube a partir de un
(e instrumentos). detector portatil de gas natural.
Falta de procedimientos EM.19 Reportar en una bitacora el estado de los Se atenderdn con primeros
) materiales. auxilios a las  personas
Actualizar los procedimientos cada que haya involucradas, verificando que la
cambio de condiciones de operacion, de equipo persona no se encuentre en un
FM.20 de filosofia operacional o er; base é estado apormal. Asimismo
normatividad o_frecer oxigeno a la gente que
) sienta dificultad para respirar.
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CONCLUSIONES
DEL ESTUDIO

Conclusiones del estudio determinando la factibilidad del
mismo.
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. Conclusiones

Haciendo una revision detallada de los objetivos planteados para la realizacion de esta tesis,
podemos concluir que:

% Se realiz6 el Analisis de Riesgo de un Sistema de Transporte de Gas Natural (STGN), para el
suministro a una planta de generacion de energia eléctrica a instalarse en Lagos de Moreno, Jalisco.

¢ Se utilizaron las metodologias de Identificacién, Jerarquizacién y Simulacién de Riesgos para la
evaluacion del sistema, permitiendo con ello determinar el nivel de riesgo del estudio y la
disminucion de éste en funcion a las mejores practicas y recomendaciones técnicas, operativas y
administrativas en la prevencion de accidentes.

% Se recabaron los resultados del Analisis de Riesgo del Sistema de Transporte de Gas Natural,
con miras a describir las zonas de proteccion en torno a las instalaciones del estudio.

« Se Definieron las medidas de seguridad y preventivas en materia ambiental para el estudio del
STGN en cuestidn, que permitan disminuir el riesgo evaluado originalmente.

Es muy importante destacar la vinculacién e influencia del trabajo del Ingeniero Quimico en el
desarrollo de este tipo de estudios, ya que puede aportar mucho de su conocimiento técnico y
plasmarlo en el documento, enriqueciendo el contenido de éste, fomentando asi la relacion
multidisciplinaria, la experiencia y conocimiento de las diferentes ramas de ingenieria para su
evaluacion y seguimiento a lo largo del tiempo.

I.1 Conclusiones del Estudio de Riesgo Ambiental

e Como resultado de este estudio se puede concluir que el sistema de transporte considerado
en el estudio utilizara equipos modernos y contara con las medidas necesarias para aminorar
los riesgos que implica la operacién de este sistema.

e Asimismo, el disefio actual considera la aplicacibn de la normatividad y practicas
recomendadas apropiadas como corresponde a este tipo de instalaciones industriales y sus
riesgos asociados.

e Para el caso de su disefio de detalle y su construccion se ha previsto el cumplimiento de la
normatividad y especificaciones mas estrictas, mismas que son las requeridas por la
industria de distribucion de hidrocarburos a nivel internacional y que se le ha dado relevancia
a la seguridad y a las previsiones ambientales enfocadas al cuidado de la salud y seguridad
de los trabajadores y de la comunidad, asi como el cuidado del ambiente.

e Sin embargo, se detecta también que se cuenta con un area de oportunidad importante en
lo referente a la postura de la seguridad por parte de la administracion y sus trabajadores,
ya que, al implementar practicas de capacitacion y continuidad en el proceso de seguridad,
mejoraran sus practicas operativas.

e De acuerdo con la informacion técnica del estudio, podemos decir que se cubren
adecuadamente los aspectos de la seguridad a través de la integridad mecéanica de los
equipos y sistemas y que las instalaciones contaran con los medios adecuados para el
cuidado del ambiente. Se advierten también las previsiones apropiadas para evitar y
controlar las posibles alteraciones a las condiciones normales de operacién que pudieran
originar riesgos por fuga de Gas Natural.
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Acorde con los resultados del estudio es factible mencionar que el area verificada con la
revision de las politicas, sistemas, caracteristicas del disefio y compromisos de seguridad
involucrados, el nivel de riesgo del sistema de transporte de gas natural es aceptable y sus
consecuencias no afectarian a la poblacion aledafia ni a sus bienes alrededor de dicho
sistema.

Por lo anterior, se puede resumir diciendo que el estudio, tiene un nivel de riesgo aceptable
y el control y atencion de los mismos se vera centralizado dentro de los limites del area
destinada a estas obras de ampliacion.

|. Recomendaciones

El seguimiento de las siguientes recomendaciones fomentara tanto en los directivos como
encargados del sistema en general una cultura de seguridad, con miras a una mejora continua
gue dard como resultado una instalacién con un menor nivel de riesgo:

Técnicas

Es muy conveniente que se mantenga la cobertura total de extinguidores contra incendio en
las instalaciones externas.

No escatimar en los detectores de explosividad, humo, fuego o toxicos asociados a sistemas
de alarmas sonoras y luminosas en campo y vincularlos con un area de control.

Mantener en condiciones Optimas los sistemas de contencion y drenaje.

Ya que se cuenta con valvulas de seccionamiento de equipo, se recomienda darles el
mantenimiento correspondiente.

Administrativas

Contar con un buen control y archivo de los programas de inspeccion técnica y seguridad
(calibracion de tuberias, equipos y valvulas de seguridad, pruebas de hermeticidad, etc.).

Implementar un programa de integridad mecanica basado en el codigo API-581 (Inspeccion
basada en riesgos).

Elaborar e implementar un programa de capacitacion efectiva teérico-practica del personal
operativo tanto en cuestiones operativas como de atenciéon en caso de emergencia.

Mantener en las areas operativas y de mantenimiento los procedimientos de emergencia
generales y especificos para cada area.

Documentar de forma sencilla y ordenada la estructura, organizacion y responsabilidades
definidas, de todos los involucrados con la atenciébn de emergencias en el sistema de
transporte.

Revision continua del cumplimiento normativo involucrado, asi como acceso, difusion y
cumplimiento de la normatividad aplicable vigente.

Administracion y documentacion adecuada de los cambios durante todas y cada una de las
fases del estudio, acorde a los programas establecidos por el area de seguridad
correspondiente.
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° Planes de respuesta a emergencias para escenarios de riesgo mayor, asi como la busqueda
de la conformacion y/o participacion con algun Comité Local de Ayuda Mutua (CLAM).

° Contar en las instalaciones y gerencias de area con los procedimientos de operacion,
mantenimiento y seguridad por escrito.

. Realizar reuniones continuas en las que se acuerden con los encargados y supervisores, los
pasos a seguir para mantener una cultura de seguridad en el sistema.

Operacién y Mantenimiento

o Contar con un programa de mantenimiento predictivo, preventivo y refacciones suficientes
para el mantenimiento correctivo.

° Ajustarse a las guias estatales y federales de la Direccion de Ecologia para el cumplimiento
documental requerido.

. Mantener un programa intenso de capacitacion y desarrollo de profesionistas en las areas

de operacidon, mantenimiento, seguridad y atencibn a emergencias para atender las
instalaciones.

.3 Informe Técnico

El informe técnico del estudio de riesgo se encuentra formando parte del presente documento como
inciso a) del Anexo I.
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Apéndices y
Anexos

Instrumentos metodologicos y elementos técnicos que
sustentan la informacion senalada en el estudio de riesgo
ambiental. Finalmente se reporta la bibliografia y referencias
electronicas consultadas para la elaboracion de esta tesis.
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Identificacion de los Instrumentos Metodoldgicos y Elementos Técnicos
gue sustentan la informacion sefalada en el Estudio de Riesgo

Ambiental

.1 Formatos de Presentacién

De acuerdo al articulo 19 del Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion
al Ambiente en Materia de Evaluacién de Impacto Ambiental, se entregara un (1) ejemplares
impresos de la Manifestacion de Impacto Ambiental (por un uso responsable del papel); y dos CD’s
con el respaldo magnético del Estudio de Riesgo Ambiental (ERA) en formato Word y sus anexos,
planos e informacion que complemente el estudio) de los cuales uno sera utilizado para consulta

publica.

1.1.1. Planos de Localizaciéon

El Diagrama de Flujo de Proceso y los planos de localizacion, se podran observar a lo largo del estudio.

La informacién utilizada en este trabajo se describe a continuacion:

Tabla 43 Informacion utilizada en el trabajo

RASTER

Insumo

Descripcion

Fuente

Continuo de Elevaciones
Mexicano (CEM) V 2.0
escala 1:50,000

Son archivos que almacenan datos de
elevacién (MDE) del terreno los cuales se
pueden procesar posteriormente para
obtener diversos productos.

http://www.inegi.org.mx/geo/conte
nidos/datosrelieve/continental/conti
nuo Elevaciones.aspx

Cuencas Visuales

Se obtienen mediante ArcMap, empleando
una herramienta llamada Viewshed y el MDE
del CEM

ESRI Inc.
ArcGis Desktop 9.3 Service
Pack 1

Fallas y Fracturas.
Conjunto de Datos
Vectoriales  Geoldgicos.

Continuo Nacional. Escala
1:1°000,000.

Representa las estructuras geolégicas
originadas por los eventos tecténicos.
Conjunto de Datos Vectoriales Geoldgicos.
Continuo Nacional. Escala 1:1°000,000.

http://www.inegi.org.mx/geo/conte
nidos/topografia/InfoEscala.aspx

compuestos por entidades de tipo punto,
linea y é4rea de la serie topogréafica y de
recursos naturales escala. 1:1 000 000y 1:50
000 de INEGI.

Climas Estos conjuntos de datos vectoriales | http://www.inegi.org.mx/geo/conte
compuestos por entidades de tipo punto, | nidos/topografia/InfoEscala.aspx
linea y area de la serie topografica y de
recursos naturales escala. 1:1 000 000y 1:50
000 de INEGI.

Suelos Estos conjuntos de datos vectoriales | http://www.inegi.org.mx/geo/conte

nidos/topografia/InfoEscala.aspx

Vias de comunicacion

Estos conjuntos de datos vectoriales
compuestos por entidades de tipo punto,
linea y éarea de la serie topografica y de
recursos naturales escala. 1:1 000 000y 1:50
000 de INEGI

http://www.inegi.org.mx/geo/conte
nidos/topografia/InfoEscala.aspx
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RASTER

Insumo

Descripcion

Fuente

Rasgos hidrogréficos

Estos conjuntos de datos vectoriales
compuestos por entidades de tipo punto, linea
y area de la serie topografica y de recursos
naturales escala. 1:1 000 000 y 1:50 000 de
INEGI.

http://www.inegi.org.mx/geo/conte
nidos/topografia/lnfoEscala.aspx

Localidades

Estos conjuntos de datos vectoriales
compuestos por entidades de tipo punto, linea
y area de la serie topografica y de recursos
naturales escala. 1:1 000 000 y 1:50 000 de
INEGI

http://www.inegi.org.mx/geo/conte
nidos/topografia/InfoEscala.aspx

Datos del relieve

Estos conjuntos de datos vectoriales
compuestos por entidades de tipo punto, linea
y area de la serie topografica y de recursos
naturales escala. 1:1 000 000 y 1:50 000 de
INEGI.

http://www.inegi.org.mx/geo/conte
nidos/topografia/InfoEscala.aspx

Zonas de proteccion de la
naturaleza

Estos conjuntos de datos vectoriales
compuestos por entidades de tipo punto, linea
y area de la serie topografica y de recursos
naturales escala. 1:1 000 000 de INEGI.

http://www.inegi.org.mx/geo/conte
nidos/topografia/InfoEscala.aspx

Areas de Interés para las
Aves (AICAS)

Datos Vectoriales de Areas de Interés para
las Aves en México.

http://www.conabio.gob.mx/inform
acion/metadata/gis/aica250kgw.xm
1?_httpcache=yes& xsl=/db/metad
ata/xsl/fgdc_html.xsl& indent=no

Protegidas (ANP)

como Areas Naturales Protegidas

Regiones Terrestres | Datos Vectoriales de regiones prioritarias | http://www.conabio.gob.mx/infor
Prioritarias terrestres para la conservacion de la | macion/metadata/gisrtplmgw.x
biodiversidad en México ml?_httpcache=yes&_ xsl=/db/m
etadata/xsl/fgdc_html.xsl& _inde
nt=no
Regiones Hidrolégicas | Datos Vectoriales de regiones hidrologicas | http://www.conabio.gob.mx/inform
Prioritarias prioritarias por su biodiversidad acion/metadata/gis/rhpridmgw.xml
?_httpcache=yes& xsl=/db/metada
ta/xsl/fgdc_html.xsl& indent=no
Areas Naturales | Datos Vectoriales de las areas declaradas | http://www.conabio.gob.mx/inform

acion/gis/

[.1.2 Fotografias

Las fotografias estan integradas en cada uno de los

capitulos correspondientes, ya que aun no se ha
realizado la obra no se tiene un anexo fotogréafico como

tal.

Se referencian algunos croquis en los que se utilizaron
fotografias aéreas del &rea a partir del uso del Google

Earth

1.2 Otros Anexos

Go« /gle earth

2013 Googie Inc. Todos los derechos reservados,

Acerca de Google Earth

En cada capitulo vienen indicados sus propios anexos
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“Sistema de Transporte de Gas Natural para suministro a empresa generadora de energia eléctrica en el parque industrial
“Colinas del Lago” en el municipio de Lagos de Moreno, Estado de Jalisco.”

Datos Generales

Giro de la Empresa

|:| Petroquimico |:| Minero |:| Quimico |:| Metallrgico |:| Gasero |:| Agroindustrial
Alimentos y Bebidas Petréleo y Derivados Residuos Peligrosos XXX Otros (Especificar) ~ Usuario final por definiry
Parque Industrial Colinas
del Lago

Uso de Suelo donde se Ubicaréa el Estudio

[ ] Agricola [ ] Rural [ ] Habitacional [ ] No Cuentacon Uso de Suelo
[ ] comercial [ ] Mixto XXX_| Industrial [ ] otros (Especificar)

El Estudio se Pretende Ubicar en una Zona con las Siguientes Caracteristicas

Zona Industrial [ ] zonaHabitacional [ ] zonaSuburbana
Parque Industrial [ ] zonaurbana [ ] zonaRural

Localizacién Geogréfica

21° 237 05.32”
Coordenadas Latitud N: Area Requerida: 0.018180 Km?

101° 52" 53.19”
Coordenadas Longitud W:
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“Sistema de Transporte de Gas Natural para suministro a empresa generadora de energia eléctrica en el parque industrial
“Colinas del Lago” en el municipio de Lagos de Moreno, Estado de Jalisco.”

Sustancias Manejadas

Numero CAS Riesgo Quimico Capacidad Total
Nombre Quimico Densidad Capacidad de la Mayor
la Sustancia (gr/cm?3) C R E T | B Almacenamiento (unidad) Produccién Unidad de Almacenamiento
(IUPAC) (Unidad/dia)
- - 3
Gas Natural 74-82-8 0.0008034 XX N/A 77,880 m3hr N/A
Identificacion y Jerarquizacion de Riesgos Ambientales
Accidente Hipotético Ubicacién
Namero de NUmero de Falla L . . Metodologia Empleada para
Falla Evento Fuga Incendio Explosion Etapa de Operacion Un|dag o Equipo de la Identificacion de Riesgos
— — roceso
Transporte | Regulacion Compresion
Nodo 1 A Ruptura Unién XX XX XX XX ERM Principal Check List, Hazop, Mond
Tuberia del trayecto
Nodo 2A A Ruptura Tubo XX XX XX XX de ERM principal a Check List, Hazop, Mond
ERM Usuario
Tuberia del trayecto
Nodo 2B A Ruptura Tubo XX XX XX XX de ERM principal a Check List, Hazop, Mond
ERM Usuario
Nodo 3 A Ruptura Unién XX XX XX XX ERM Usuario Check List, Hazop, Mond

Estimacién de Consecuencias (Se clasificara el riesgo en Catastrofico, Grave, Significativo, Reparable o Ninguno, de cada
caso al final de este reporte)

Tipo de Liberacion Cantidad Hipotética
Numero de Ndmero de Liberada Estado Programa de Zona de Alto Riesgo Zona de Amortiguamiento
Falla Evento Fisico Simulaciéon Empleado

Masiva Continua Cantidad Unidad Distancia (m) Tiempo (seg) Distancia (m) Tiempo (seg)
Nodo 1 A XX 81.39 Lb/min Gas Archie, (G, H, I) 36.57 600 72.84 600
Caso 2A A XX 690.11 Lb/min Gas Archie, (G, H, I) 56.64 900 106.98 900
Caso 2B A XX 12,513 Lb/min Gas Archie, (G, H, I) 267.00 300 533.70 300
Nodo 3 A XX 67.404 Lb/min Gas Archie, (G, H, I) 16.46 600 32.9216.15 600
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“Sistema de Transporte de Gas Natural para suministro a empresa generadora de energia eléctrica en el parque industrial
“Colinas del Lago” en el municipio de Lagos de Moreno, Estado de Jalisco.”

Criterios Utilizados

NUmero de NUmero de Toxicidad Explosividad Radiacién Térmica Otros Criterios
Falla Evento Velocidad del Estabilidad
IDHL TLVs Viento Atmosférica 0.035 Kg/cm?2 0.070 Kg/cm? 1.4 KW/m?2 5.0 Kw/m?
(m/seq)
Nodo 1 2.23 B XX XX XX XX Emisién de 10 minutos
Nodo 1 2.23 F XX XX XX XX Emisién de 10 minutos
Nodo 2A 2.23 B XX XX XX XX Emisién de 15 minutos
Nodo 2A 2.23 F XX XX XX XX Emisién de 15 minutos
Nodo 2B 2.23 B XX XX XX XX Emision de 5 minutos
Nodo 2B 2.23 F XX XX XX XX Emision de 5 minutos
Nodo 3 2.23 B XX XX XX XX Emisién de 10 minutos
Nodo 3 2.23 F XX XX XX XX Emision de 10 minutos
METODOLOGIAS
Técnicas de Evaluacion de Riesgos
Ang‘l;sm Lista de Jerarquizacion P/rb\erl]iarlr:ier]Zr ;Qué pasa Si? Anélisis de Riesgo y An%lés;:saﬂ;'vmdo Anélisis de Arbol Analisis de Arbol | Analisis de Causa
. Verificacion 4 . ¢ P ' Probabilidad y de Fallas de Eventos - Consecuencia
Seguridad de Riesgos Efectos
Investigacion de
Desarrollo
Disefio Conceptual XX XX XX XX XX
Operacion de planta
piloto
Ingenieria de XX XX XX XX XX
Detalle
Construccion Inicio XX XX XX XX XX XX
Operacioén de
Rutina
Investigacion de XX XX XX XX
accidentes
Desmantelamiento
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Glosario de Términos

Accidente: Suceso fortuito e incontrolado, capaz de producir dafios.

Actividades altamente riesgosas: Accidn o serie de pasos u operaciones comerciales y/o de
fabricacion industrial, distribucion y ventas en que se encuentran presentes una 0 mas sustancias
peligrosas, en cantidades iguales o mayores a su cantidad de reporte, que al ser liberadas a
condiciones anormales de operacion o externas, provocarian accidentes y posibles afectaciones
al ambiente.

Asentamiento humano: El establecimiento de un conglomerado demogréafico, con el conjunto
de sus sistemas de convivencia, en un area fisicamente localizada, considerando dentro de la
misma los elementos naturales y las obras materiales que lo integran.

Biota: Conjunto de flora y fauna de una region.

BLEVE: "Boiling liquid expanding vapor explosion” Es el acrénimo del idioma inglés que significa
explosién de vapores en expansion de liquido en ebullicién.

Caducidad del Procedimiento de Evaluacion de Impacto Ambiental (PEIA): Es la pérdida o
extincion de una accién o un derecho por inaccién del titular en plazo perentorio, conforme a lo
dispuesto a las disposiciones legales aplicables.

Cantidad de reporte: Cantidad minima de sustancia peligrosa en produccién, procesamiento,
transporte, almacenamiento, uso o disposicién final, o la suma de éstas, existentes en una
instalacion o medio de transportes dados que, al ser liberada, por causas naturales o derivadas
de la actividad humana ocasionaria una afectacion significativa al ambiente, a la poblacién, o a
sus bienes.

Centros de poblacion: Son las areas constituidas por las zonas urbanizadas, las que se
reserven a su expansion y las que se consideren no urbanizables por causas de preservacion
ecoldgica, prevencién de riesgos y mantenimiento de actividades productivas dentro de los
limites de dichos centros; asi como las que por resolucién de la autoridad competente se provean
para la fundacién de los mismos.

Conurbacion: la continuidad fisica y demografica que formen o tiendan a formar dos o mas
centros de poblacion.

Desarrollo Urbano: Es el proceso de planeacion y regulacién de la fundacién, conservacion,
mejoramiento y crecimiento de los centros de poblacion.

Efecto Ecoldgico Adverso: Cambios considerados como no deseables porque alteran
caracteristicas estructurales o funcionales importantes de los ecosistemas 0 sus componentes.
Emergencia: Situacion derivada de actividades humanas o fenbmenos naturales que, al afectar
severamente a sus elementos, pone en peligro a uno o varios ecosistemas o la pérdida de vidas
humanas.

Estudio de Riesgo (ER): Documento presentado, por personas fisicas, morales u organismos
de la Administracion Publica Federal, ante las autoridades ambientales federales para su analisis
y evaluacion, el cual estd compuesto por dos partes; aquella donde se emplean una serie de
metodologias de tipo cualitativo y cuantitativo para identificar y jerarquizar riesgos; y la otra parte
conocida como analisis de consecuencias, donde se utilizan modelos mateméaticos de simulacion
para cuantificar y estimar dichas consecuencias, asi como los riesgos probables que éstas
representan para los ecosistemas, la salud o el ambiente, y que incluye las medidas técnicas
preventivas, correctivas y de seguridad, tendientes a mitigar o evitar los efectos adversos que se
causen en caso de un posible accidente, durante la realizacién u operacion normal de la obra o
actividad de que se trate.

Evaluacion de riesgo: El proceso de estimar la probabilidad de que ocurra un acontecimiento y
la magnitud probable de los efectos adversos (en la seguridad, salud, ecologia o financieros),
durante un periodo especifico.
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Evaluaciéon del Riesgo Ambiental (ERA): Es el proceso que evalla el riesgo ambiental de un
proyecto requiriendo tanto el conocimiento de los efectos ecoldgicos adversos que pueda causar
la exposicibn de compuestos quimicos o0 materiales (propiedades fisico-quimicas,
biodegradabilidad, potencial de bioacumulacion), asi como, de la intensidad y duracién necesaria
para que éstos sean capaces de producir efectos adversos sobre el medio ambiente y/o la
poblacion (fuentes de emision, transporte y distribucion en los distintos medios). Para todo ello,
se hace imprescindible el analisis de muestras ambientales en el laboratorio y la aplicacién de
modelos matematicos.

Exposicion: Acceso o contacto potencial con un agente o situacion peligrosa; contacto del limite
extremo de un organismo con agentes quimicos, bioldgicos o fisicos.

Exposicién aguda/efecto: Exposicion Unica a una sustancia (por lo general en alta
concentracion y con duracidon no superior a un dia) que da por resultado dafos biolégicos
severos, por lo comun evidentes a corto plazo.

Exposicion crénicalefecto: Exposicion continua o repetida (generalmente en bajas
concentraciones durante largos periodos o persistencia de los efectos a largo plazo, el (los)
efecto(s) pueden no ser claros durante un plazo largo después de la exposicion inicial.
Exposiciones y efectos subagudos y subcronicos, son intermedios entre agudos y crénicos (por
lo general de unas cuantas semanas a varios meses).

Falla del sistema: Situacién excepcional atribuible a defectos de los componentes y a su
interaccion de los mismos con el exterior.

Gas de Empaque: Cantidad de gas que se utiliza para llenar la tuberia en su totalidad por
primera vez, desplazando asi el aire que esta contiene.

IDLH: "Inminentemente peligrosa para la vida y la salud", por sus siglas en inglés, concentracion
maxima de sustancia peligrosa, expresada en partes por millén (ppm) o en mg/m3, a la cual, en
caso de falta o inexistencia de equipo respiratorio, se podria escapar del ambiente en un plazo
de 30 minutos sin experimentar sintomas graves ni efectos irreversibles para la salud.
Incidente: Toda aquella situacibn andmala, que suele coincidir con situaciones que quedan
controladas.

Impacto ambiental: Modificacion del ambiente ocasionada por la accion del hombre.
Informacién adicional: Es un conjunto organizado de datos procesados, que constituyen un
mensaje con respecto a las aclaraciones, rectificaciones o ampliaciones al contenido de las
MIA’'S que incluyen los Estudios de Riesgo Ambiental (ERA), con el fin de que el evaluador
cuente con los elementos y evidencias técnicas-cientificas para crear un conocimiento o
informacién organizada que le permita la solucién de problemas o la toma de decisiones durante
el andlisis y evaluacién de la documentacion antes citada.

Infraestructura: Conjunto de elementos 0 servicios que se consideran necesarios para la
creacion y funcionamiento de una organizacion cualquiera, es decir, aquella realizacion humana
que sirven de soporte para el desarrollo de otras actividades y su funcionamiento, necesario en
la organizacion estructural de una ciudad. (Infraestructura del transporte, infraestructuras
energéticas, infraestructura de telecomunicaciones, infraestructuras sanitarias, infraestructuras
hidraulicas, entre otros).

Lista de verificacién: Lista detallada de requerimientos o pasos para evaluar el estado de un
sistema u operacion y asegurar el cumplimiento de procedimientos de operacion estandar.
Manejo: Alguna o el conjunto de las actividades siguientes; produccién, procesamiento,
transporte, almacenamiento uso o disposicion final de sustancias peligrosas.

Manifestacion de impacto ambiental (MIA): Documento mediante el cual se da a conocer con
base en estudios, el impacto ambiental, significativo y potencial que generaria una obra o
actividad, asi como la forma de evitarlo, atenuarlo o compensarlo en caso de que sea negativo.
Medio Ambiente: El conjunto de elementos naturales y artificiales o inducidos por el hombre que
hacen posible la existencia y desarrollo de los seres humanos y deméas organismos vivos que
interactdian en un espacio y tiempo determinados.
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Mitigacion: Conjunto de acciones para atenuar, compensar y/o restablecer las condiciones
ambientales existentes antes de la perturbacion y/o deterioro que provocara la realizacion de
algun proyecto en cualquiera de sus etapas.

MSDS: Material Safety Data Sheet

Plan de emergencia: Sistema de control de riesgos que consiste en la mitigacion de los efectos
de un accidente, a través de la evaluacion de las consecuencias de los accidentes y la adopcion
de procedimientos. Este solo considera aspectos de seguridad.

Peligro: Caracteristica de un sistema o proceso de material que representa el potencial de
accidente (fuego, explosion, liberacion toxica).

Procedimiento de Evaluacion del Impacto Ambiental (PEIA): El Procedimiento de Evaluacion
del Impacto Ambiental (PEIA) es el mecanismo previsto por la Ley General del Equilibrio
Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente2 (LGEEPA) mediante el cual la autoridad ambiental
establece las condiciones a que se sujetara la realizacion de obras y actividades que puedan
causar desequilibrio ecolégico o que puedan rebasar los limites y condiciones establecidas en
las disposiciones aplicables para proteger el ambiente, con el objetivo de evitar o reducir al
minimo sus efectos negativos sobre los ecosistemas.

Programa para la prevencion de accidentes: Programa que aplica politicas, procedimientos y
practicas administrativas a las tareas de analizar, evaluar y controlar accidentes.

Promovente: Persona fisica, moral u organismo de la Administracién Publica Federal, estatal
y/o municipal que somete al PEIA las MIA’s que incluyen su respectivo ER.

Proyecto: Conjunto de obras y/o actividades tendientes a la creacién de alguna estructura,
infraestructura y/o superestructura determinada.

Residuos Peligrosos: Son aquellos que posean alguna de las caracteristicas de corrosividad,
reactividad, explosividad, toxicidad, inflamabilidad, o que contengan agentes infecciosos que les
confieran peligrosidad, asi como envases, recipientes, embalajes y suelos que hayan sido
contaminados cuando se transfieran a otro sitio, de conformidad con lo que se establece en esta
Ley.

Resolutivo (Resolucidn): Es el acto administrativo emitido por la Direccién General de Impacto
y Riesgo Ambiental al finalizar la evaluacion de las MIA’s que incluyen su respectivo ER, en el
cual se determina negar el proyecto, cuando este no fuera ambientalmente sustentable;
autorizandolo en los términos propuestos; o, autorizandolo sujeto al cumplimiento de
condicionantes que tendran por objeto evitar, atenuar o compensar los impactos ambientales
adversos susceptibles de ser producidos en la construccion, operacién normal, etapa de
abandono, término de vida Util o en caso de accidente.

Riesgo: Situacién que puede conducir a una consecuencia negativa no deseada.

Riesgo ambiental: Probabilidad de que ocurran efectos adversos sobre el medio ambiente o la
salud humana como resultado de la exposicién a uno, o mas, agentes fisicos, quimicos y/o
biolégicos.

Riesgo especifico: Riesgo asociado a la utilizacion o manejo de productos que, por su
naturaleza, pueden ocasionar dafios (productos téxicos, radiactivos).

Riesgo mayor: Relacionado con accidentes y situaciones excepcionales. Sus consecuencias
pueden presentar una gravedad tal que la rapida expulsion de productos peligrosos o de energia
podria afectar areas considerables.

Sustancia explosiva: Aquélla que en forma espontanea o por acciéon de alguna forma de energia
genera una gran cantidad de calor y energia de presion en forma casi instantanea.

Sustancia inflamable: Aquélla que capaz de formar una mezcla con el aire en concentraciones
tales para prenderse espontaneamente o por la accion de una chispa.

Sustancia peligrosa: Aquella que por sus altos indices de inflamabilidad, explosividad,
toxicidad, reactividad, radioactividad, corrosividad o accion biolégica puede ocasionar una
afectacion significativa al ambiente, a la poblacién o a sus bienes.

Sustancia téxica: Aquélla que puede producir en organismos vivos, lesiones, enfermedades,
alteraciones al material genético de los organismos o muerte.
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TLV: “Valor Umbral Limite” (por sus siglas en inglés). “Concentracion media ponderada en el
tiempo, para una jornada normal de trabajo de 8 horas y una semana laboral de 40 horas, a la
que pueden estar expuestos casi todos los trabajadores repetidamente dia tras dia, sin que se
evidencien efectos adversos". (American Conference of Governmental Industrial Hygienists).
Vulnerabilidad: Estimacién de lo que pasara cuando los efectos de un accidente (radiacion
térmica, onda de choque, evolucion de la concentracién de una sustancia, entre otros.) actian
sobre las personas, el medio, sobre edificios, equipo, entre otros. Esta estimacion puede
realizarse mediante una serie de datos tabulados, graficos y por los modelos de vulnerabilidad.
Zona intermedia de salvaguarda: Area determinada del resultado de la aplicacion de criterios
y modelos de simulacién de riesgo que comprende las &reas en las cuales se presentarian limites
superiores a los permisibles para la salud del hombre y afectaciones a sus bienes y al ambiente
en caso de fugas accidentales de sustancias toxicas y de la presencia de ondas de sobrepresion
en caso de formacion de nubes explosivas. Esta se conforma por la zona de alto riesgo y la zona
de amortiguamiento.

Zona de amortiguamiento: Area donde pueden permitirse determinadas actividades
productivas que sean compatibles, con la finalidad de salvaguardar a la poblacién y al ambiente
restringiendo el incremento de la poblacion asentada.

Zona de riesgo: Area de restriccion total en la que no se debe permitir ningun tipo de actividad,
incluyendo asentamientos humanos, agricultura con excepcion de actividades de forestacion,
cercamiento y sefialamiento de la misma, asi como el mantenimiento y vigilancia.
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