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RESUMEN

En la actualidad debido al desarrollo econdmico la sociedad cada vez demanda mayores
consumos energéticos para satisfacer sus necesidades y promover el desarrollo industrial.
El sector eléctrico es uno de los méas grandes consumidores de energia, que proviene
principalmente de la combustion de hidrocarburos como el diesel, combustéleo y gas
natural.

El gas natural es un hidrocarburo compuesto principalmente por metano (90%) con trazas
de etano, propano y otros gases. Este combustible tiene como principales ventajas que es
limpio (casi no trae consigo hidrocarburos pesados) y econémico. El gas natural es un
producto primario que proviene de los yacimientos de gas y secundario de los yacimientos
de crudo.

A pesar de sus ventajas, el gas natural es por naturaleza una sustancia peligrosa
(inflamable) que si no se maneja adecuadamente durante su almacenamiento, transporte
y distribucién, puede ocasionar grandes riesgos de incendio y explosiones. Las principales
instalaciones que pueden resultar afectadas son: complejos industriales, terminales de
almacenamiento, estaciones de compresion, sistemas de ductos, zonas rurales y urbanas
con alta densidad poblacional.

El manejo y transporte del gas natural comparado con el transporte de hidrocarburos
como gasolinas no presenta un gran historial de accidentes catastréficos debido al
desarrollo de tecnologias mas seguras y un mayor compromiso hacia la seguridad y
proteccion ambiental por parte de la industria y el sector gubernamental. Sin embargo, en
muchos de los paises de tercer mundo, como México, los sistemas de transporte y
distribucion presentan serias deficiencias que no garantizan su operabilidad segura. Entre
las méas importantes se encuentran el saqueo ilicito de combustible (tomas clandestinas),
infraestructura obsoleta (sistemas con mas de 20 afios de servicio), falta de
mantenimiento, invasion de los derechos de via de los gasoductos, etc. Los sitios mas
afectados son las zonas rurales y urbanas. De igual manera, la invasion de los derechos
de via ha propiciado que la poblacion civil se encuentre mas vulnerable a sufrir algin
dafio o percance por estar cerca de lugares de alto riesgo.

Este trabajo surgié del interés por conocer y evaluar los riesgos que se ocasionarian por
el manejo del gas natural en terminales de almacenamiento, redes de transporte y
distribucion. Para el logro del objetivo se propuso una serie de escenarios de riesgo
significativos que se modelaron utilizando un paquete comercial de computadora. La
informacion necesaria incluyé: propiedades termodinamicas, dispersion de la nube de gas
y radios de afectacién por radiacién térmica.

Con el conocimiento de los escenarios propuestos y el resultado del analisis de
consecuencias, se propusieron una serie de medidas de prevencion y mitigacion que
ayudarian a minimizar el impacto a la poblacién y al ambiente causado por algin evento
accidental de fuga e incendio. Esta informacion se puede utilizar como una referencia
para los equipos de respuesta a emergencia y la elaboracién de estudios de riesgo mas
profundos.



Objetivos generales

Los objetivos generales de la tesis fueron:

1.

Evaluar los riesgos ocasionados por el almacenamiento, transporte y distribucion del
gas natural en México, utilizando un modelo matematico.

Proponer una serie de medidas de seguridad preventivas que minimicen el riesgo de
impacto a la poblacion civil y al ambiente por fugas, explosién y/o incendio del gas
natural durante su almacenamiento, transporte y distribucién.

Objetivos particulares

Los objetivos particulares fueron:

1.

Recopilar informacién a nivel nacional e internacional sobre accidentes que
involucraron gas natural con informacién proporcionada por fuentes hemerogréficas y
dependencias gubernamentales.

Definir la problemética en materia de seguridad en la distribucién del gas natural
considerando la informacién disponible en asociaciones profesionales, dependencias
gubernamentales, asi como en medios de informacién impresa y electrénica.

Tener un panorama general sobre la historia, usos, formas de obtencion y produccion
del gas natural en México, con base en la informacion disponible en los organismos
paraestatales.

Describir la peligrosidad del gas natural y sus productos de combustién con base en
sus propiedades fisicoquimicas y toxicoldgicas utilizando informacion especializada.

Sefialar las principales formas de almacenamiento, transporte y distribucién del gas
natural en el pais, utilizando informacién gubernamental y asociaciones.

Describir el marco legal y normativo del gas natural tomando en cuenta las fuentes de
informacién nacional.

Modelar matematicamente escenarios de alto riego con gas natural empleando un
paguete comercial adecuado a sus circunstancias.

Analizar los resultados obtenidos del modelado considerando los escenarios
seleccionados.

Proponer una serie de medidas de prevencién y seguridad que minimicen el riesgo

provocado por liberacion de gas natural en los sistemas de almacenamiento,
transporte y distribucion.
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GENERALIDADES
1.1 Historia del gas natural

Las primeras manifestaciones de la existencia del gas natural, datan desde el afio 1000
a.C., cuando los griegos adjudicaban poderes misticos y divinos a la combustion del gas
natural, este tipo de fenbmenos se repitieron en otras regiones como la India, y Persia.
Posteriormente, en 900 d.C. los chinos fueron los primeros en descubrir los usos del gas
natural, al utilizarlo como medio de calentamiento para potabilizar el agua salada. (Kirk
Othmer, 1994)

En Europa en 1785, la Gran Bretafia fue el primer pais en comercializar el uso de gas
natural obtenido a partir de carbdn, al utilizarlo como combustible en el alumbrado de
casas Yy calles. El uso de este tipo de gas natural fue utilizado en los Estados Unidos en
1816 al utilizarlo para alumbrar las calles de la ciudad de Maryland, Baltimore. (Natural
gas, 2004)

El gas natural proveniente de la tierra se identifico y descubrié en el afio 1626, cuando
unos franceses descubrieron a unos indios encendiendo corrientes de gas alrededor del
lago Erie. En 1859 el Coronel Edwin Drake encontr6 el primer yacimiento de aceite y gas
natural a una profundidad de 21 m. A partir de este descubrimiento, se construyé una
linea de 2” de diametro con una longitud de aprox. 9 km para abastecer de combustible a
la villa de Titusville, PA. (Natural Gas, 2004)

En 1821, el Sr. William Hart cavé el primer pozo con la intencién de obtener gas natural
en la ciudad de Predonia, Nueva York, posteriormente Hart fundé la primera compaifiia
americana de gas natural. (Natural Gas, 2004)

Durante el siglo XIX, el gas natural se utilizé como medio de iluminacién, pero la aparicion
de la electricidad desplaz6 su utilizacion. En 1885, Robert Bunsen ide6 un dispositivo que
utilizaba una mezcla adecuada de gas con aire, esta invencién se utiliz6 como medio de
calentamiento y cocimiento de alimentos. Hasta antes de la Segunda Guerra Mundial, el
gas natural encontrado en los yacimientos de crudo y carbén era venteado a la atmésfera
0 quemado debido a la dificultad de su transporte. (Natural Gas, 2004)

El primer intento de construir una linea de gas natural fué en 1891. La tuberia era de
aprox. 193 km, que transportaba gas natural de los pozos en Indiana Central hasta la
ciudad de Chicago. La tuberia era muy rudimentaria y poco eficiente para transportar el
gas natural. No fue sino hasta los afios 20s y 60s, después de la Segunda Guerra
Mundial, cuando se construyeron las redes de transporte de gas, gracias al desarrollo de
las técnicas de soldadura e ingenieria de materiales. (Natural Gas, 2004)

A partir de ese momento, la industria del gas se utilizaba en el sector doméstico al proveer
combustible a sistemas de calentamiento, estufas, hornos, etc. Posteriormente, el gas se
empezO a utilizar también en la industria manufacturera y de proceso. Actualmente,
ademas de todas esas aplicaciones, se utiliza ampliamente como combustible en los
sistemas de generacion de energia eléctrica (cogeneracion), por ser un combustible de
bajo costo y limpio. (Natural Gas, 2004).



1.2 Propiedades fisicoquimicas del gas natural

El gas natural es una mezcla de hidrocarburos (principalmente metano) que existe en los
yacimientos en fase gaseosa, 0 en solucién con aceite, y que a condiciones atmosféricas
permanece en fase gaseosa. Puede encontrarse mezclado con algunas impurezas o
sustancias que no son hidrocarburos, tales como acido sulfhidrico, nitrdgeno o biéxido de
carbono. Por su origen, el gas natural se clasifica en gas asociado y no asociado. El gas
asociado es aquel que se encuentra en contacto y/o disuelto en el aceite del yacimiento.
Este, a su vez se clasifica como gas de casquete (libre) o gas en solucién (disuelto). El
gas no asociado, por el contrario, es aquel que se encuentra en yacimientos que no
contienen aceite crudo, a las condiciones de presion y temperatura originales. (PEMEX,
2002).

Por su composicion, el gas natural se clasifica en gas humedo y seco. El gas hiumedo es
una mezcla de hidrocarburos obtenida del proceso del gas natural mediante el cual se
eliminan las impurezas o compuestos que no son hidrocarburos, obteniendo un contenido
de componentes mas pesados que el metano. Este tipo de gas, a su vez, se clasifica en
gas humedo dulce y gas himedo amargo. Obtenidos de manera similar, el primero se
caracteriza por contener productos licuables como gasolinas y gas L.P., en tanto que el
segundo, adicionalmente, contiene compuestos corrosivos de azufre. En los yacimientos,
generalmente, el gas natural asociado se encuentra como gas humedo amargo, mientras
que el no asociado puede hallarse como humedo amargo, himedo dulce o seco.
(PEMEX, 2002).

En latabla 1.1 se presentan los principales constituyentes del gas.

Tabla 1.1
Constituyentes tipicos del gas natural
Categoria Componente Cantidad, %
Hidrocarburos parafinicos Metano (CHy) 70 — 98%
Etano (CzHg) 1-10%
Propano (CsHs) Trazas — 5%
Butano (C4H1o) Trazas — 2%
Pentano (CsH12) Trazas — 1%
Hexano (CgH14) Trazas — 0.5%
Heptano y superiores (C7 +) Ninguno — trazas
Hidrocarburos ciclicos Ciclopropano (C3He) Trazas
Ciclohexano (CeH1z) Trazas
Hidrocarburos aromaticos Benceno (CgHs), otros Trazas
No hidrocarburos Nitrogeno (N) Trazas — 15%
Bioxido de carbono (CO2) Trazas — 1%
Acido sulfhidrico (H.S) Trazas — 5%
Helio (He) Trazas — 5%
Agua (H20) Trazas — 5%

Fuente: Kumar, 1987.
Como muchos gases, el gas natural es un fluido homogéneo de baja densidad y
viscosidad. Es inodoro, pero se utilizan aditivos odorizantes durante su preparaciéon, para
permitir la deteccién de fugas (NOM-006-SECRE-1999, rige su legislacion). El gas natural
es uno de los gases inflamables mas estables. Presenta signos de inflamabilildad dentro
de limites de mezclas con aire desde el 5 hasta el 15%, y su temperatura de ignicién se



encuentra entre 594 y 927 °C. Normalmente, el gas natural tiene un poder calorifico de
8900 kcal/m?® (1000 Btu/scf). (Kumar, 1987)

El metano y el resto de los hidrocarburos que forman la mezcla, reaccionan facilmente
con el oxigeno liberando calor, y formando bioxido de carbono y agua principalmente. La
reaccion de combustion se muestra a continuacion:

CH;+20, —» CO, + 2H,0 (@)

Esta reaccion es exotérmica y libera una energia de 50 kJ/g (12 kcal/g) de metano
reaccionado. La energia se puede liberar incrementando la temperatura de la mezcla
metano-aire a su temperatura de ignicion, en donde la reaccion se vuelve autosuficiente
produciendo productos de reaccién de alta temperatura. A la presion atmosférica, las
reacciones son autosuficientes en mezclas metano-aire para concentraciones que van de
5.4 a 14 %vol. (Kirk Othmer, 1994).

En la tabla 1.2 se presentan las propiedades fisicas mas comunes del gas natural y gas
L.P en México.

Tabla 1.2
Propiedades fisicas del gas natural y gas L.P a 15.5°C
Propiedad Gas natural Butano
Formula CHa C4Hio
Punto de ebullicion, °C -161.5 0
Gravedad especifica del gas (aire = 1) 0.554 2
Gravedad especifica del liquido (agua =1) 0.308 0.584
Kilogramos por m® de liquido a 15.5 °C 3175 584.7
MJ por kg de gas 15.5°C 55.5 49.2
MJ por m® de gasal55°C 40.8 124.8
m? de vapor a 15.5 °C / m® de liquido a 15.5 °C 432 234
m® de vapor a 15.5 °C / kg de liquido a 15.5 °C 15 0.4
Datos de combustién
m?® de aire requerido para quemar 1 m® de gas 10.58 31.02
Temperatura de ignicion en el aire, °C 705 483 - 538
Temperatura de maxima de la flama en el aire, °C 1940 1990

Limites de inflamabilidad
Porcentajes de mezcla de gas en el aire

Al limite mas bajo % 5 1.9
Al limite mas alto % 15 8.5
No. de octanos (Iso-octano=100) Mas de 100 92

Fuente: AMPEGAS, 2004

En México, la NOM-001-SECRE-2003 Calidad del gas natural, establece y rige los
pardmetros de calidad y especificaciones que se deben cumplir en las operaciones de
inyeccion de gas natural en los sistemas de transporte, almacenamiento y distribucion,
estos pardmetros aparecen en la tabla 1.3.

Tabla 1.3
Especificacion del gas natural NOM-001-SECRE-2003

Especificacion




Propiedad Unidades Minimo Maximo Especial

Oxigeno % Vol 0.2
Inertes

Nitrogeno (N2) + % Vol --- 5.0

Bioxido de carbono % Vol --- 3.0

(CO2)
Total inertes % Vol --- 5.0
Contenido de licuables a I/m3 0.059 0.050 (2005)
partir del propano (Cs +)
O bien, temperatura de K (°C) 271.15 (-2) 0.045 (2007)
rocio de 1 a 8000 kPa
Humedad (H20) mg/m3 112
Poder calorifico superior MJ/m3 35.42 41.53 ---
indice Wobbe MJ/m3 45.8 50.6
Acido sulfhidrico (H2S) mg/m3 6.1
Azufre total (S) mg/m3 258
Material solido -—- Libre de polvos, gomas y cualquier

sélido que pueda ocasionar
problemas en ductos y sus
instalaciones. Asi como en
cantidades que provoquen deterioro
en los materiales que normalmente
se encuentran en dichas
instalaciones y que afecten su
utilizacion.

Liquidos --- Libre de agua, aceite e
hidrocarburos liquidos

Fuente: DOF, 2004

1.3 Procesamiento del gas natural

El gas natural se obtiene de la explotacion de las reservas subterraneas de hidrocarburos
en tierra y litorales marinos. Este hidrocarburo se obtiene de dos tipos de pozos (crudo y
gas), en los pozos de crudo el gas presente se le denomina “gas asociado” y éste se
puede encontrar en forma libre o en solucién. En los pozos de gas el hidrocarburo se
denomina “gas no asociado” y esta constituido por gas y mezclas de hidrocarburos ligeros
semiliquidos.

Para que el gas natural pueda ser considerado una opcion energética limpia, de alta
calidad y bajo costo, es necesario que el gas extraido de los yacimientos sea procesado
para eliminar o minimizar los compuestos indeseables que le confieren caracteristicas
téxicas y corrosivas.

Una vez extraido el gas, dependiendo de su composicion, caracteristicas y zona
geografica, se trata por una serie de procesos con el fin de eliminar sus principales
impurezas. Los principales procesos utilizados son:

1. Remocion de crudo y condensados
Este proceso tiene por objetivo el separar cualquier residuo de crudo proveniente del
pozo y condensados asociados, con el fin de evitar la contaminacion del gas y
recuperar hidrocarburos valiosos (etano). Generalmente se utilizan separadores por
gravedad o en algunos casos separadores de presion diferencial de baja temperatura.
(NGSA, 2004)

2. Eliminaciéon de humedad



La presencia de agua en el gas natural crea principalmente dos problemas.
Primeramente, la mezcla del agua con los gases acidos (H,S y CO,) genera una
solucion altamente corrosiva que dafia las instalaciones de procesamiento asi como
de transporte y distribucién. Y el segundo, es la reaccion del agua con hidrocarburos
ligeros (etano, propano y butanos) a baja temperatura que produce sdlidos
denominados hidratos, los cuales se incrustan en los accesorios de los sistemas de
transporte de gas, los cuales ocasionan problemas de operacion y de seguridad.

Para eliminar la humedad del gas, normalmente se utilizan dos procesos de
separacion basados en la absorcion y la adsorcion.

El método de absorcién o deshidratacion, se basa en la utilizacion de una sustancia
con alta afinidad al agua pero que tenga una gran diferencia en puntos de ebullicion
para su posterior separacion. Principalmente se utilizan soluciones a base de glicoles
(Monoetilenglicol, dietilenglicol y trietilenglicol) cuyas temperaturas de ebullicién
fluctan entre los 200 °C como medio de absorcién. El solvente se recupera
posteriormente para su continua utilizacion. (NGSA, 2004)

El método de adsorcion o desecado, se basa en la utilizacion de sélidos desecantes
que proporcionan grandes areas de contacto para la condensaciéon de la humedad. En
este proceso se utilizan agentes de secado como aliumina activada y silica gel
granulada. Estos agentes una vez que alcanzan la saturacién, se pueden regenerar
haciéndoles pasar una corriente gaseosa a alta temperatura.

Endulzamiento de gas Yy recuperacion de azufre

El endulzamiento del gas natural (eliminacion de H,S y CO,), es de vital importancia
desde el punto de vista ambiental, operativo y de seguridad. El H,S es una sustancia
corrosiva, altamente inflamable y toxica que afecta la integridad mecénica de los
equipos, sistemas de transporte y por ende su manejo seguro. Ademas, el CO, es
uno de los gases invernadero mas importante que contribuye al calentamiento global
del planeta.

El endulzamiento del gas amargo se realiza a través de un proceso de absorcion que
utiliza un medio alcalino a base de aminas (monoetanolamina, MEA, y dietanolamina,
DEA), a este proceso se le conoce como “Proceso Girdler”. El gas endulzado (bajo
H,S) resultante se envia a las etapas de separacion y fraccionamiento de liquidos y el
gas acido (H,S) se envia a la etapa de recuperacion de azufre elemental, “Proceso
Claus”. En este proceso el gas acido se pasa por un reactor térmico (camara de
combustiéon) y posteriormente a dos reactores cataliticos, donde se realiza la
conversion del H,S en SO, y finalmente se reduce a azufre elemental. En la figura 1.1
se muestra el diagrama del proceso de recuperacion de azufre. (PEMEX, 2004)
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Figura 1.1
Recuperacion de azufre elemental “Proceso Claus”

4. Separacién y fraccionamiento de componentes liquidos del gas natural

El gas proveniente de los pozos, muchas veces viene acompafado de hidrocarburos
mas pesados de gran valor econémico, por tal motivo se lleva a cabo su separacién y
fraccionamiento con el fin de aumentar la rentabilidad del proceso y obtener
subproductos como materias primas.

La separacion de estos compuestos se realiza en dos pasos: Una extraccion de los
componentes y su posterior fraccionamiento. La extraccion se puede llevar a cabo
con dos métodos: extraccién o separacién criogénica.

La extraccion por absorcién se realiza utilizando un solvente que tenga afinidad por los
hidrocarburos de la mezcla (etano, propano, butano, pentano y pesados). El gas se
pone en contacto con el solvente de tal manera que el Ultimo se enriquece con los
hidrocarburos. Posteriormente, se separan por calentamiento los componentes ligeros
de la mezcla del solvente. Este proceso ha probado separar en un 75% el butano y en
un 85 a 95% el pentano y compuestos mas pesados. (NGSA, 2004)



En el proceso criogénico, se recibe gas dulce humedo del proceso de endulzamiento o
directamente de los campos productores. El gas dulce himedo pasa a una seccién de
secado donde se remueve el agua casi en su totalidad. Posteriormente se enfria por
corrientes frias del proceso y por un sistema de refrigeracibn mecanica externo.
Mediante el enfriamiento del gas es posible la condensacién de los hidrocarburos
pesados (etano, propano, butano, etc.) los cuales son separados y enviados a
rectificacion en la torre desmetanizadora. El gas obtenido en la separacion pasa a un
turbo-expansor, donde se provoca una diferencial de presion (expansion) subita,
enfriando alun mas esta corriente la cual se alimenta en la parte alta de la torre
desmetanizadora. En la figura 1.2 se muestra un diagrama del proceso. (NGSA, 2004)
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Figura 1.2
Proceso de separacion criogénico

El producto principal de este proceso es Gas Residual (gas natural listo para
comercializacion) para su distribucibn. No menos importante es el producto
denominado Liquidos del Gas Natural, el cual es una corriente en estado liquido
constituida por hidrocarburos licuables, la cual es la carga de las plantas
fraccionadoras.

El proceso de fraccionamiento recibe los liquidos del gas del proceso criogénico y
condensados dulces que pueden provenir de las plantas endulzadoras de liquidos o
directamente de los campos productores. Consiste en varias etapas de separacion,
mediante la operacién de destilacion, en cada una de las cuales se separa un
producto diferente. En la primera seccion se separa el etano, en la segunda el Gas LP
(propano y butano) y finalmente la nafta (pentanos, hexanos y mas pesados). En la
figura 1.3 se muestra el diagrama del fraccionamiento de los liquidos del gas natural.
(PEMEX, 2004)
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Figura 1.3
Fraccionamiento de liquidos del gas natural

El etano se utiliza como materia prima en las plantas de etileno, el Gas LP se almacena y
distribuye como combustible, y finalmente la nafta se comercializa o exporta.

1.4 Usos del gas natural

El gas natural es un hidrocarburo que por su naturaleza ofrece una gran variedad de
ventajas. Es un combustible limpio y econdmico con respecto a otras fuentes. Se utiliza
principalmente como fuente de energia (combustible) y en aplicaciones especificas en el
sector industrial.

A nivel mundial la generacion de energia se ha diversificado en la utilizaciéon de diferentes
tipos de combustibles. En la Figura 1.4 se muestra la distribucién de la utilizacion de
combustibles como fuentes generadoras de energia. (SENER, 2003)
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El gas natural tiene una gran participacion en los principales sectores del pais: eléctrico,
petrolero, industrial, residencial y servicios, y transporte.

En el sector energético, el gas natural se utiliza como combustible en los sistemas de ciclo
combinado. El sector eléctrico esta constituido por la iniciativa privada y el gobierno y su
consumo representa el 31% del total. (SENER, 2003)

En el sector petrolero, la paraestatal Petréleos Mexicanos presenta el mayor consumo,
aproximadamente un 41%. En este ambito, el gas natural se utiliza como materia prima
para los procesos petroquimicos como la produccién de amoniaco, acetileno, plésticos,
asi como combustible y otros usos. (SENER, 2003)

En el sector industrial no petroquimico, el gas natural se utiliza en las industrias de los
metales béasicos (produccién de acero y hierro), productos quimicos (hule y plasticos),
productos alimenticios y bebidas, y en la industria de la cerveza y la malta. (SENER,
2003)

La rama de las industrias basicas del hierro y acero incluye todo el proceso de
transformacién, desde la reduccion del mineral y la fundicién, hasta la obtencion de
productos vaciados, laminados, forjados y laminados soldados. (SENER, 2003)

La rama quimica, hule y plasticos, incluyen la produccion de fertilizantes, resinas
sintéticas, fibras quimicas, productos farmacéuticos, jabones, detergentes, cosméticos,
productos de hule, articulos de plastico y otros productos como insecticidas y pinturas.

En este grupo, la rama de la quimica bésica es la mas significativa, no solo por los altos
niveles de produccion, sino porque la mayoria de sus productos sirven de insumos al
resto de las ramas en esta categoria. Los productos mas importantes son acidos, bases,
sales organicas e inorganicas y algunos productos petroquimicos que no son procesados
por instalaciones de Pemex Petroquimica béasica. (SENER, 2003)

El grupo de los productos alimenticios, bebidas y tabaco, esta integrado por: carnes y
lacteos, preparacion de frutas y legumbres, molienda de trigo, molienda de maiz, beneficio
y molienda de café, aceites y grasas comestibles, alimentos para animales, otros
productos alimenticios, bebidas alcohdlicas, refrescos y aguas, y tabaco. (SENER, 2003)

Otras aplicaciones en la industria, son las siguientes:



= Ceramica: debido al menor contenido de contaminantes y al poder calorifico de los
combustibles gaseosos, es posible efectuar el calentamiento directo del producto,
lo que permite obtener un grado de combustion elevado y construir hornos mas
pequenos. (Minem, 2004)

= Industria del vidrio: las propiedades fisico-quimicas del gas natural han permitido la
construccion de quemadores que proporcionan una llama que brinda la
luminosidad y la radiacion necesarias para conseguir una Optima transmision de
calor en la masa de cristal. (Minem, 2004)

= |ndustria textil: se utiliza para el acabado de las fibras, este proceso requiere
mantener una presion constante del gas natural. (Minem, 2004)

= |ndustria del cemento: consume una considerable cantidad de energia térmica,
representando el combustible entre un 25 y un 40% del costo total del producto.
(Minem, 2004)

En el sector residencial y de transporte, su utilizacion es minima comparada con los otros
sectores, sin embargo, su utilizacion se estad incrementando debido a sus ventajas
competitivas con respecto a las otras fuentes de combustible. Las ventajas son atribuidas
a su bajo costo, el minimo impacto ambiental que provoca y la seguridad en su manejo y
distribucion. En el sector residencial, el gas natural se utiliza como combustible para la
preparacion de alimentos y el acondicionamiento de agua. Ademas, en oficinas o
instalaciones que se encuentran ubicadas en regiones climéticas extremas, se utiliza el
gas en sistemas de calentamiento o refrigeracion.

En el transporte el gas se utiliza como combustible para vehiculos tanto particulares como
publicos. Se utiliza gas comprimido como combustible y compite comercialmente con la
gasolinay el gas LP.

1.5 Economia del gas natural

En la actualidad el gas natural es la tercera fuente de energia mas importante, después
del petréleo y el carb6on. En 2002 las reservas mundiales de gas natural permanecieron
practicamente sin cambio ya que reportaron un ligero ascenso de 0.2% respecto del afio
anterior para totalizar 5,508 billones de pies cubicos (bpc). En los ultimos afios estas se
han incrementado a una tasa anual de 1.2%, en contraste con las reservas de petréleo
crudo, que lo han hecho a 0.4% anual. De esta forma, la relacion reservas / produccion de
gas natural es de 60.7 afios, en tanto que la del petréleo es de 40.6 afios. En la figura 1.5,
se muestran las reservas mundiales probadas de gas natural seco a finales del 2003.
(SENER, 2003)
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Figura 1.5

Reservas mundiales probadas de gas natural seco

En México las reservas remanentes totales (incluidas reservas probadas, posibles y
probables) de gas natural ascienden, al 1 de enero de 2003, a 65,432.9 miles de millones
de pies cubicos (mmmpc), de los cuales cerca del 79.5% corresponden a gas asociado y
el 20.5% restante a gas no asociado. En la figura 1.6 se sefialan las reservas de gas

natural por tipo.

[ Asociado No Asociado
2003
2002
2001
2000
30000 40000 50000 60000 70000 80000
mmmpc
Fuente: SENER, 2003
Figura 1.6

Reservas de gas natural 2000 - 2003
Con respecto al afio 2000, las reservas de gas natural han disminuido en una proporcién
de 16% a una tasa media de crecimiento anual de - 5.75%. (SENER, 2003)
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Entre 1990 y 2002, las reservas totales de gas seco disminuyeron en un 38% con una

tasa media anual de crecimiento de -3.2% tal y como se observa en la figura 1.7.
(SENER, 2003)
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Figura 1.7
Evolucién de las reservas de gas seco 1990-2002

Nota: A partir de 1999 las reservas son cuantificadas con una nueva metodologia, por
lo que es necesario reiterar la advertencia que las cifras no son comparables.
Obedecen a diferentes definiciones, criterios, métodos e, inclusive, deferentes factores
de medicién y conversion.

Produccién

La extraccion y produccion total de gas natural a partir de los yacimientos es
responsabilidad de PEMEX Exploracion y Produccién (PEP), subsidiaria que cuenta con

distintos Activos de Produccién, agrupados en las cuatro regiones que la componen.

Entre 1990 y 2002, la produccién de gas natural en México se incrementd 21.14%,
pasando de 3,651 millones de pies cubicos por dia (mmpcd) a 4,423 mmpcd. No obstante,
entre 2001 y 2002, la produccion se redujo 2% debido a una contraccién de cuatro puntos
porcentuales en la produccién de gas asociado en los campos de Abkatin, Pol-Chuk y
Samaria-Sitio Grande. En la figura 1.8 se muestra la evolucién en la produccién de gas
natural en México. (SENER, 2003)
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Figura 1.8
Evolucién en la produccion de gas natural 1990-2002
millones de pies cubicos diarios

De los 4,423.5 mmpcd producidos en promedio durante 2002, el 70.5% fue de gas
asociado, en tanto que el 29.5% restante correspondié a gas no asociado. (SENER, 2003)

Importacion

En la actualidad, el creciente incremento en la demanda en el sector eléctrico e industrial,
e incluso en el propio sector petrolero, provoc6 importaciones de gas natural proveniente
de E.U.A. por 592.2 mmpcd, volumen que duplico los 292.2 mmpcd obtenidos durante
2001. Con respecto a 1994, el crecimiento de las importaciones de gas natural reviste un
incremento cercano al 400 por ciento. En la figura 1.9 se muestra la evolucién de las
importaciones de gas natural en los ultimos afios. (SENER, 2003)
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Figura 1.9
Evolucion de las importaciones de gas natural 1994-2002
(millones de pies cubicos diarios)
Consumo
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Durante 2002, el consumo mundial de gas natural seco present6 un incremento de 2.8%
respecto al 2001. El mayor ascenso se presentd en la region Asia Pacifico con 4.8%,
donde destacan paises como Tailandia, Corea del Sur y China, seguido por Norteamérica.
En esta Ultima regién sobresale México y Estados Unidos con variaciones de 8.0 y 3.9%
respectivamente. (SENER, 2003)

En México, el consumo de gas natural continué con su tendencia ascendente como
resultado del comportamiento positivo de la economia mexicana durante 2002,
alcanzando un incremento de 11.4% respecto a 2001. De esta manera el consumo
nacional se ubicé en 4,855 mmpcd. (SENER, 2003)

A escala sectorial, los requerimientos del sector eléctrico mostraron el aumento mas
importante (30.2%) para ubicarse en 1,505 mmpcd. Asi, su tasa media de crecimiento se
ubica en 13.9%, lo que consolida el sector eléctrico como el de mayor dinamismo en el
mercado. (SENER, 2003)

El sector industrial, a excepcion de Pemex Petroquimica, mostré una recuperacion de
9.2% en el dltimo afio, comparado con el resultado de 2001, para ubicarse en 1,260
mmpcd. En la tabla 1.4 se muestran los consumos de gas natural en los Gltimos afios.
(SENER, 2003)

Tabla 1.4
Consumo de gas natural 1993 -2002
(millones de pies cubicos diarios)

Concepto 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 tmca
Total 3,040 3,235 3,349 3,605 3,764 4,060 3,992 4,326 4,358 4,855 5.3
Petrolero 1,126 1,210 1,205 1,406 1,564 1,729 1,622 1,843 1,961 1,994 6.6
Autoconsumo 738 751 695 735 754 825 845 913 994 995 3.4
Recirc. Int. 388 459 510 672 809 904 7 930 967 999 111
Total sin Pemex 1,914 2,026 2,144 2,198 2,201 2,331 2,370 2,484 2,397 2,861 4.6
Industrial 1,372 1,406 1,482 1,525 1,468 1,503 1,472 1,393 1,154 1,260 -0.9
Pemex PQ 634 658 680 657 580 537 449 373 316 295 -8.2
Otras 738 748 801 868 888 966 1,023 1,020 838 965 3.0
Eléctrico 465 546 589 596 653 756 821 1,011 1,158 1,505 13.9
Publico 385 465 494 492 538 639 705 870 987 959 10.7
Particulares 80 81 95 104 116 116 116 140 170 546 23.8
Residencial 62 58 57 60 62 56 57 60 64 71 15
Servicios 15 15 16 17 18 17 19 20 21 22 4.9
Transp. vehic. 1 1 1 2

Fuente: SENER, 2003

Ante la preferencia de un mayor nimero de usuarios por el uso de gas natural en el sector
residencial y servicios, este sector observdé un comportamiento positivo. Este sector
present6 un consumo promedio de gas natural de 71 mmpcd en 2002, con un aumento de
10.9% con respecto al afio anterior, siendo el mayor de los ultimos 10 afios. En la tabla
1.5, entre los afios 1998 y 1999 se observé una aparente disminucion en el consumo, sin
embargo este comportamiento obedecidé a que en estos afios hubo un traspaso de las
redes de distribucion hacia los particulares, esto condujo a una reclasificacion de sus
clientes de acuerdo al sector correspondiente.

El sector servicios pas6 de 15 mmpcd en 1993 a 22 mmpcd en 2002 teniendo un
incremento de 4.8% anual. (SENER, 2003)
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Tabla 1.5
Consumo de gas natural de los sectores residencial y de servicios
1993 -2002
(Millones de pies cubicos diarios)

Sector 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 tmca
Residencial 62 58 57 60 62 56 57 60 64 71 1.5

Servicios | 15 | 15 | 16 | 17 | 18 | 17 | 19 | 20 | 21 | 22 | 4.9 |

Fuente: SENER, 2003

Asimismo, en el sector transporte se presentd un aumento en el uso de este combustible.
Actualmente se cuenta con cuatro estaciones de servicio de gas natural comprimido
(GNC). El consumo del GNC pas6 de 1.3 mmpcd que se registré en 2001 a 1.9 mmpcd en
2002, como resultado de un mayor nimero de conversiones al uso de este combustible.

1.6 Efectos toxicolbgicos
El gas natural presenta las siguientes caracteristicas toxicoldgicas:

Con base en sus propiedades fisicoquimicas, el gas natural se considera una sustancia
altamente inflamable y bajo ciertas condiciones explosiva, clasificada como Clase I
Divisién 2.1 de acuerdo al sistema de la ONU (No. ONU: 1971 y 1972). En cuanto a los
riesgos a la salud y reactividad, el gas natural no presenta peligro alguno. (GRENA, 1996)

La Asociacion Nacional de Proteccién Contra Fuego (NFPA por sus siglas en inglés),
segun el rombo de clasificacion de materiales peligrosos, clasifica al gas natural con 4 en
inflamabilidad, y 1 a la salud. El gas natural es un asfixiante simple que no tiene
propiedades peligrosas inherentes, ni presenta efectos toxicos especificos, pero actla
como excluyente para los pulmones. El efecto de los gases asfixiantes simples es
proporcional al grado en que disminuye el oxigeno en el aire que se respira. En altas
concentraciones puede producir asfixia. (HDS, 2004)

1.7 Caracteristicas peligrosas del gas natural

El gas natural es una sustancia peligrosa inflamable que por su naturaleza quimica en
presencia de una atmdésfera con oxigeno y una fuente de ignicidbn ocurre una reaccion
quimica que genera una gran cantidad de energia en forma de luz y calor.

El gas natural presenta caracteristicas de inflamabilidad cuando una mezcla de gas con
oxigeno se encuentra entre los limites superior e inferior de inflamabilidad y encuentra
una fuente de ignicion. Debido a que esta sustancia se utiliza como una fuente confiable
de energia para la industria y sociedad, grandes cantidades de gas se almacenan,
transportan y distribuyen a lo largo del pais. Sin embargo, el manejo inadecuado de esta
sustancia puede ocasionar graves accidentes de incendio y explosién causando graves
dafios a la poblacion y el ambiente.

Los eventos que se pueden presentar en una red de distribucion y aprovechamiento de
gas natural se pueden agrupar en los cuatro apartados siguientes:

= [Fugade gas
= Incendio
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= Explosion o deflagracion
= Asfixia
(Gas Natural, 2005)

En el caso del GNL las propiedades fisicoquimicas son diferentes y de igual manera los
peligros que presenta. A continuacion se describen los principales:

= Temperatura criogénica (-162 °C)
= Sustancia altamente inflamable
= Caracteristicas de la dispersion del vapor

Como liquido, el GNL no es inflamable ni explota. El metano es el compuesto mayaoritario
de la mezcla, el cual es incoloro, inodoro e insipido, y se clasifica como un asfixiante para
el ser humano. EI GNL se vaporiza rdpidamente cuando se expone a fuentes de calor
ambientales tales como agua, aire o suelo. Cuando el GNL se evapora, se producen de
620 a 630 metros cubicos de gas (condiciones normales de temperatura y presion) por
cada metro cubico de liquido evaporado. (FERC, 2004)

Cuando existe un derrame de liquido en el agua, el GNL producira una nube de vapor
flotante (los vapores frios son méas densos que el aire y permanecen cerca de la
superficie). Conforme la nube se mezcla con el aire, ésta se calentara y dispersara hacia
la atmésfera. Si la nube de vapor inflamable no encuentra ninguna fuente de ignicién a su
paso, la nube se desplazara en direccion del viento hasta que los efectos de dispersion
diluyan la concentracion de la nube por debajo del limite inferior de inflamabilidad (LII).
Debajo de este punto, la relacién vapor/aire de la nube es insuficiente para encenderse.
De igual manera, si la nube de vapor presenta una relacion vapor/aire superior al 15%
(LSI), ésta no se incendiara debido a que la nube es demasiada rica en combustible para
incendiarse. (FERC, 2004)

El alcance o distancia que una nube de vapor inflamable puede lograr es una funcion del
volumen derramado de GNL, su velocidad de liberacién, y las condiciones meteorolégicas
prevalecientes. En el caso en que una nube inflamable se encienda, por cualquier evento
o fuente, la flama se encendera y regresard a la fuente del vapor, con lo que la nube no
podra seguir desplazandose sobre el terreno. (FERC, 2004)

Si una mezcla vapor-aire inflamable se produce por un derrame y se enciende por alguna
fuente de ignicion, el resultado sera una bola de fuego (flash fire), un fuego de corta
duracién donde los vapores del gas y el aire previamente mezclados se incendian en
concentraciones de inflamabilidad.

Si una mezcla metano-aire sin confinar se quema lentamente, esta tiende a encender
todos los materiales combustibles dentro de la nube de vapor, mientras que una llama
rapida tiende a producir incendios rapidos (flamazos) en vez de proseguir con una
combustién auto suficiente. (FERC, 2004)

A pesar de que los vapores de GNL pueden explotar (crear grandes sobrepresiones) si se
encienden en un espacio confinado, no existe evidencia que sugiera que el GNL es
explosivo cuando se incendie en areas abiertas no confinadas. Hasta este momento, se
han llevado a cabo experimentos para determinar si una mezcla metano-aire no confinada
explota, pero los resultados han sido negativos. (FERC, 2004)
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Por tal motivo, los principales peligros que presenta el GNL son los causados por la
dispersiébn de una nube inflamable y radiacion térmica. Comparado con otros
hidrocarburos, el GNL es menos peligroso que el gas licuado de petréleo (GLP) y el
etileno licuado, los cuales presentan: (1) mayores gravedades especificas, (2) una mayor
tendencia a formar nubes de vapor explosivas, (3) menores energias de ignicion, y (4)
mayores velocidades de incendio. EI GNL no es téxico y se evapora rapidamente, por lo
tanto, a largo plazo los impactos ambientales provenientes de una liberacién son
despreciables si no se presenta la ignicion de los vapores de gas natural. (FERC, 2004)

Peligros de fuego

Existen 3 tipos de fuego que se pueden observar en situaciones donde se maneje gas
natural o los mas importantes a considerar, estos son:

= Alberca de fuego (pool fire). Una alberca de liquido se forma cuando un liquido
inflamable se libera de un recipiente o tuberia. Al formarse la alberca algo del
liquido se evapora y si los vapores inflamables encuentran un fuente de ignicion, la
flama puede viajar de regreso al sitio del derrame formando asi una alberca de
fuego, la cual involucra el incendio del vapor presente en la parte superior de la
alberca de liquido conforme éste se evapora de la alberca y se mezcla con el aire.
(FERC, 2004)

= Chorro de fuego (Jet fire). Si gases comprimidos o licuados se liberan de
recipientes o tuberias, los materiales que se descargan a través del orificio,
formaran un chorro de gas que sale y se mezcla con el aire del ambiente. Si el
material encuentra una fuente de ignicidon cuando se forma una nube de gas en el
rango de inflamabilidad, existe la posibilidad de que se produzca un chorro de
fuego. Para GNL almacenado a baja presién como un liquido, como en el caso de
un buque tanque de GNL, este tipo de fuego es improbable. Chorro de fuego
pueden ocurrir durante las operaciones de carga y descarga cuando las presiones
se aumentan para bombear el material. Estos tipos de fuego podrian causar dafios
severos pero generalmente el dafio seria a nivel local. (FERC, 2004)

= Flamazo (Flash fire). Cuando un material volatil inflamable se libera a la
atmaosfera, se forma y dispersa una nube de vapor. Si la nube de vapor resultante
se enciende antes de que esta se diluya por debajo de su limite inferior de
inflamabilidad, podria ocurrir un incendio instantaneo de la mezcla en forma de
flamazo. La combustion normalmente ocurre dentro de algunas porciones de la
nube de vapor (donde el material se mezcla con aire en concentraciones de
inflamabilidad) més que toda la nube. Un flamazo podria incendiarse de regreso al
punto de liberaciéon, resultando en una alberca o chorro de fuego pero es poco
probable que se generen dafios de sobrepresion (explosion) cuando no se
encuentra confinado. (FERC, 2004)

1.8 Accidentes que involucraron gas natural

Accidentes internacionales

El Programa Ambiental de las Naciones Unidas (UNEP), reporta los siguientes desastres
ocurridos en los ultimos afios en el mundo que involucraron el manejo de gas natural.
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= En el afio de 1994 en la ciudad de Seul, Korea ocurrié una explosién en el centro
de la ciudad ocasionando 7 muertos, 50 heridos y mas de 10,000 evacuados.
(UNEP, 2005)

= En el afio de 1993 en la ciudad de Bahoe, China ocurrié una explosién donde se
reportaron 70 muertos. (UNEP, 2005)

= Enelafode 1970 en la ciudad de Agha Jari, India ocurrié una explosién donde se
reportaron 34 muertos y mas de 100 heridos. (UNEP, 2005)

De acuerdo a la PROFEPA a nivel internacional se reportaron los siguientes accidentes
con gas natural:

En la salida de una estacion de compresion de gas, se presento la ruptura de una
linea de 36 pulg en el ensamblado de una valvula de compuerta. El ducto se torcié y
se origind un pequefio orificio, exponiendo una linea de 34 pulg de diametro de la
descarga de la turbina. La tuberia de 36 pulg de diametro se dobl6 alrededor de la
linea de 34 pulg, debido a la fuerza de la presion de 950 psi a la cual escapaba el gas
natural. El chorro de gas se incendié y alcanzé un edificio de compresion que estaba a
75 metros de distancia: dos turbinas de 20,000 hp fueron destruidas y una resulté con
dafios, los edificios de control y medicion que estaban a 183 m fueron destruidos, asi
como también el edificio de compresores y el taller. El flujo en el ducto se suspendio
automaticamente por medio del cierre de las valvulas que se encontraban a 24 km de
distancia, sin embargo el gas remanente en el ducto continué6 quemandose por 3
horas aproximadamente. (PROFEPA, 2005)

Una casa fue dafada debido a una explosion resultante de la separacion de la
conexion entre la linea de servicios de plastico y el accesorio de compresion instalado
en la linea antes del medidor. Algunas excavaciones se habian llevado a cabo
semanas antes del incidente para instalacion de drenajes, el terreno no fue rellenado
con seguridad. El accidente se reportd en 1988. (PROFEPA, 2005)

Una tuberia de hierro fundido de 4 pulg se fractur6 tangencialmente resultando en una
explosion seguido de un incendio en una residencia en Nueva Jersey. La pipa se
habia debilitado debido a la corrosion, la falla fue originada por fuerzas externas, el
cabezal de hierro fundido fue remplazado por tuberia aprobada de plastico. Enero,
1987. (PROFEPA, 2005)

Una tuberia de gas de 30 pulg que operaba a una presion de 987 psi, se rompié en
Kentucky, la causa probable fue debido a la corrosién en la tuberia que tenia 29 afios
de haber sido instalada. La ruptura se extendié hasta 145 m y expuso la tuberia fuera
del subsuelo y otra tuberia paralela adyacente de 12 m. (PROFEPA, 2005)

Accidentes nacionales

Los eventos registrados por la PROFEPA que involucran gas natural durante el periodo
de 1993 a 1998 se describen a continuacion:

SUSTANCIA 1993 1994 1995 1996 1997 1998

GAS NATURAL 4 16 9 7 7 9
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Fuente: PROFEPA, 1998.

De los accidentes ocurridos durante el periodo de 1993-1998, se mencionan a
continuacion algunos de ellos.

e Explosién en el complejo procesador de gas Cactus, Chiapas. Este acontecimiento fue
originado por el manejo de Etano Plus; sin embargo, se considera de importancia ésta
experiencia, porque se suscitd en una instalacién de gas, donde se maneja también
gas natural (1996). Ver figura 1.10. (ACR, 2007)

——

e A —— <. 4 %
Fuente: PROFEPA. Subprocuraduria de Auditoria Ambiental

Figura 1.10
Imagenes de la explosion del Complejo Cactus

e Fuga de gas natural en un gasoducto en Villahermosa, Tabasco. No hubo dafios al
ambiente, y las acciones llevadas a cabo, consistieron en: Reparacion de la fuga,
sustituyendo un tramo de 195 m de tuberia en el gasoducto. (1993). (PROFEPA,
2005)

¢ Fuga de gas natural en un gasoducto en Villahermosa, Tab. El volumen de la fuga fue
de aproximadamente 10 m°, con afectacién de un area de 3,200 m. Se bloqueo la
tuberia mediante el cierre de la vélvula y el remanente se desfogd. (1993).
(PROFEPA, 2005)

e Fuga de gas natural con un volumen despreciable, no hubo area afectada. Se bloqueo
la linea de gas y desfogé el remanente, posteriormente se cambiaron los carretes
dafados. (Villahermosa, 1993). (PROFEPA, 2005)

e Explosion en la red de distribucion de gas natural en Coahuila, derivado de varias
fugas en la linea de gas en la explosién hubo dos heridos. Las medidas llevadas a
cabo fueron: Renovacion de la tuberia de gas, reparacion de fugas en medidores y un
estudio de evaluacién del area afectada.(1994). (PROFEPA, 2005)

¢ Fuga de gas natural en el centro de regulacion de gas, la fuga se produjo durante el
mantenimiento al purgar la valvula de salida del gas. Se acordoné el &rea, evacuacion
de familias en un radio de 100 m a la redonda y suspensién de trafico. No hubo dafios
al medio ambiente, ni pérdidas humanas; sin embargo se reubicd el centro de
regulacion del ducto. (Nvo. Ledn, 1994). (PROFEPA, 2005)
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Flamazo en un gasoducto de 36 pulg de didmetro en Villahermosa seguido de una
explosion, debido a un corto circuito del cable de suministro de energia eléctrica,
cuando se realizaba el cambio de la valvula de 36 pulg. El personal de contraincendio
sofoco el siniestro, hubo 11 lesionados con quemaduras. (1994). (PROFEPA, 2005)

Fuga de gas natural en el sistema de transportaciéon por ducto de Monclova, Coah.
derivado de una sobrepresion en la estacion de regulacion, por lo que se activé la
valvula de seguridad, provocando una emision de 50 m® de gas. No se registraron
afectaciones al ser humano. Se realiz6 la recalibracion de la valvula de seguridad, con
el fin de que se encontrara en Optimas condiciones en caso de ocurrir otra
sobrepresioén en el sistema. (1995). (PROFEPA, 2005)

Fuga de gas natural seguida de un incendio en la linea de descarga de la compresora
gue succiona Gas Marino y Mesozoico, propagandose en toda la maquina y
dirigiéndose a los cabezales de llegada y salida del gas de la compresora. Hubo
cuatro bomberos lesionados con quemaduras de primer grado y emisiones de humo
de la combustion al aire. Como acciones de emergencia se realizé el bloqueo del
suministro de gas Marino y Mesozoico al Complejo y la Brigada Contra Incendio
sofoco el incendio (Chiapas, 1995). (PROFEPA, 2005)

Fuga de gas en un gasoducto, derivado del mal estado de la valvula de salida del gas,
en la cual se origind la fuga. Se acordoné el area y se realiz6 la reposicion de la
valvula inmediatamente. No hubo lesionados. (Jalisco, 1995). (PROFEPA, 2005)

Explosion en el cuarto de control de un laboratorio quimico, al tomar una muestra de la
corriente de gas natural. Lo anterior se origind al formarse una atmdsfera de hidrogeno
que al contacto con la fuente de ignicién, produjo la explosion. Se registré una pérdida
humana. (Tamaulipas, 1995) (PROFEPA, 2005)

Explosion de gas natural en un ducto, originado al momento de seccionar con un
soplete una linea abandonada que contenia remanentes de gas, hubo dos personas
lesionadas a las que se les proporciond atencion médica inmediata. Posteriormente,
se realiz6 la verificacion de que los tramos de tuberia que se iban a retirar no
contuvieran residuos de gas, para evitar algun evento subsecuente. (Tabasco, 1995).
(PROFEPA, 2005)
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Analisis de accidentes

En las figuras 1.11, 1.12, 1.13 y 1.14 se muestra una clasificacion de las principales
causas de accidentes ocurridos durante el transporte y distribucién del gas natural, asi
como su respectiva pérdida econdmica. Estos analisis fueron realizados por la Oficina de
Seguridad de Lineas de Conduccion de los Estados Unidos, a través de organismos de
investigacion como el Departamento de Transporte de Estados Unidos (DOT), Instituto de
Investigaciéon de la Industria del Gas (GRI) y el Consejo Internacional de Investigacién de
ductos (PRCI).

O Construc cidnimateriales
defectunsos

22.0% 14.4% [ Corrosidn extema

104% g Corrasidn interna

m Corrogian no
especific ada

mDafios por fuerzas

16.7% axternas
36.2% 04% m Otras

Fuente: IMP, 2005
Figura 1.11
Accidentes ocurridos en tuberias
de transporte de gas natural (1994-2000)
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Figura 1.12
Pérdidas econdmicas ocurridas en tuberias de transporte de gas natural (1994-2000)
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Figura 1.13
Accidentes ocurridos en tuberias de distribucion de gas natural (1994-2000)
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Figura 1.14
Pérdidas econémicas ocurridas en lineas de distribucién de gas natural (1994-2000)
Nota: Las cifras de pérdidas econ6micas son en millones de doélares.

Segun la PROFEPA, en un andlisis realizado por parte de la Subprocuraduria de Auditoria
ambiental, las rupturas en los gasoductos se deben a tres causas:

- ruptura debido a equipo de movimiento de tierra (trascabos)
- debilitamiento de las paredes del gasoducto por corrosion
- soldaduras defectuosas o puntos débiles en el gasoducto

Las estadisticas de accidentes reportados en los Estados Unidos en la Oficina de
Seguridad de Ductos relativos a ductos de distribucion y transmision de gas, de 1986 en
adelante, han mostrado que ocurre un accidente al afio por cada 3.5 km de ducto. Esto se
basa en incidentes, donde los dafios fueron superiores a $50,000 ddlares por incidente,
presentando heridos que requirieron hospitalizaciébn o existieron muertos. El 48% fue
causado por dafios debido a equipos mecanicos, el 10% por corrosion y el 8% por
soldaduras inadecuadas o puntos débiles en la tuberia y 34% restante por causas
diversas. (Las cantidades de pérdidas estan basadas en ddlares de 1990). (PROFEPA,
2005)

No en todos los casos ocurrié ignicion, pero cuando asi fue, las flamas resultantes
variaron desde 30 hasta 300 m de altura, dependiendo del tamafio de la ruptura y de la
presién existente al momento del accidente. Las valvulas de los ductos frecuentemente se
encuentran a distancias de hasta 16 km o mayores. En la confusién que se genera debido
a un fuego severo se han llevado tiempos de hasta cinco horas para encontrar y cerrar las
valvulas, en casos severos, el gas se ha dispersado hasta 3.2 km a la redonda en valles
antes de su ignicién.

La extension del dafio producido por la explosién generalmente ha sido menor a 300 m
desde el punto de ruptura. Explosiones de nubes de vapor no han ocurrido ni han sido
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reportadas con gas natural. La excavacion es la principal causa de accidentes en ductos.
(PROFEPA, 2005)

Accidentes con gas natural licuado

El gas natural licuado ofrece una gran cantidad de ventajas tanto energéticas como
econdmicas. Sin embargo, debido a su naturaleza inflamable y las condiciones extremas
de temperatura a las que se somete para poderse licuar, el GNL representa un riesgo
para la poblacion y el ambiente, durante su procesamiento, almacenamiento y transporte.

A continuacion se mencionan los accidentes mas importantes ocurridos en los Ultimos
afios a nivel mundial. La figura 1.15 muestra una terminal maritima y un buque tanque
tipicos.

Figura 1.15
Terminal maritima y buquetanque de GNL

En 1941 en el estado de Cleveland en los Estados Unidos, se construyé la primera
instalacion de gas natural licuado (GNL), y en el afio de 1944 la Oficina de Minas de los
EU reporté una falla en uno de los tanques de almacenamiento que liber6 el material
liguido hacia las calles y sistema de alcantarillado. Este hecho ocasioné la explosién e
incendio de una nube de vapor dentro de un sitio confinado en el sistema de
alcantarillado, en el lugar 128 personas perdieron la vida. (CEC, 2003)

El dltimo accidente reportado en EU ocurrié en la terminal Maryland en el punto Cove en
1979. El accidente comenzé cuando hubo una fuga de GNL a través del sello eléctrico de
una bomba, lo que ocasion6 que el GNL se vaporizara y viajara 60 m via subterrdnea por
todo el sistema eléctrico y llegara hasta una subestacion eléctrica. El gas se confin6é y una
chispa generada por un interruptor eléctrico ocasioné una explosion en la que resulté una
persona muerta, un herido y pérdidas econémicas por mas de $3 millones de dolares.
(CEC, 2003)

= Derrame princesa metano, 1965. Fuga de material por desconectar una lineas de
llenado que no habian sido previamente purgadas.

» La Spezia, Italia, 1971. El accidente ocurrio durante la descarga de GNL hacia el
tanque de almacenamiento. El tanque desarroll6 un incremento de presién y hubo
una liberacion de material por los sistemas de seguridad y venteo. El techo del
tanque se dafd levemente y la nube de vapor no se incendié. En este lugar se
present6 un fenédmeno llamado “inversion térmica” (roll-over), donde dos capas de
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GNL de diferentes densidades y contenido energético provocaron un retro flujo de
gas de un compresor hacia una linea de nitrégeno.

= Derrame Mostaza Ben Bouliad, Abril 1979. Accidente ocasionado durante la
descarga de un buque, por una valvula de no-retroceso en un sistema de tuberias
de un recipiente de 125,000 m®.

= Derrame Pallenger, Abril 1979. Accidente ocasionado durante la descarga de un
buque, por una liberacién de una valvula.

= Bontang, Indonesia, 1983. Explosién en una planta de GNL debido a la ruptura de
un intercambiador de calor.

= Bachir Chihani, ruptura del casco, 1990. Accidente en mar por ruptura interna del
casco de un recipiente de 130,000 m® en una parte del casco del buquetanque que
esta sujeto a grandes esfuerzos.

» Explosion de una planta de GNL, Skikda, Algeria, 2004. Explosion de una planta
de GNL por fuga en una tuberia, 27 muertos, 74 heridos y dafios por $1 billon de
ddlares. (CEC, 2004)

Los accidentes presentados anteriormente son una muestra de los riesgos que originan el

manejo del gas natural, tanto en el almacenamiento, transporte y distribucién, por tal
motivo el trabajo de esta tesis se enfocara a su estudio y prevencion.
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CAPITULO Il
MANEJO DEL GAS NATURAL

El gas natural es un energético ampliamente utilizado en los sectores eléctrico, industrial,
petroquimico, transporte, comercial y residencial principalmente. Para abastecer a todos
estos sectores se requiere de un sistema confiable, eficiente y seguro a lo largo de toda la
cadena de valor del gas natural. Esta cadena inicia con la exploracién y explotacion del
hidrocarburo, procesamiento, transporte y finalmente se distribuye a cada sector a través
de concesionarios de distribucion locales.

El propésito de este capitulo es el sefialar y describir brevemente los principales
elementos que constituyen la cadena de valor del gas natural para establecer el marco de
referencia de esta tesis. A continuacion se presentan las caracteristicas principales de los
sistemas de almacenamiento, transporte y distribucién. Debido a la importancia del gas
natural liquido, en el capitulo 2.4 se describe por separado la cadena de valor del gas
natural liquido.

2.1 Almacenamiento de gas natural

El almacenamiento de gas natural es una practica muy utilizada principalmente en los
paises desarrollados que les permite administrar el gas que se suministra a los diversos
sectores de manera eficiente y segura. Las principales razones por las que se utiliza el
almacenamiento son las variaciones en la demanda (en temporada de frio el gas se utiliza
como medio de calefaccion) y las fluctuaciones de precio.

Las instalaciones de almacenamiento de gas natural se integran a los sistemas de
transporte y distribucion para satisfacer las siguientes necesidades:

= Abastecer de manera constante durante periodos de alta demanda (invierno)
= Almacenar energético en caso de accidentes o desastres
= Operar econémicamente el sistema debido a las fluctuaciones en su costo

El gas natural generalmente se almacena en instalaciones grandes y subterraneas.
Existen tres tipos de almacenamiento subterrdneo: reservas agotadas de gas, acuiferos y
cavernas salinas. Cada tipo de almacén posee sus propias caracteristicas fisicas
(porosidad, permeabilidad, capacidad de retencién) y econémicas (preparacion del sitio y
costos de mantenimiento, capacidad de entrega y ciclos de operacion). Dos de las
caracteristicas mas importantes de un reservorio de almacenamiento subterraneo son su
capacidad para retener el gas natural para usos futuros y la velocidad a la cual el gas
almacenado puede ser retirado. En la figura 2.1 se muestran los diferentes tipos de
almacenamiento subterrdneo de gas natural. (EIA, 2004)

En general, cualquier instalacion de almacenamiento subterrdnea se acondiciona antes de
la inyeccién para crear un recipiente de almacenamiento subterrdneo. El gas natural se
inyecta dentro de la formacion, incrementando la presién conforme el gas se alimenta. El
gas se extrae del almacén cuando la presién es alta, pero cuando la presion disminuye se
alcanza un nivel en el que la presién ya no es suficiente para extraer el gas, este gas
queda atrapado en la formacién y se le conoce como gas fisicamente irrecuperable.
(NaturalGas, 2005)
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Las instalaciones de almacenamiento contienen, ademas del gas fisicamente
irrecuperable, un gas base o gas colchdn. Se define como el volumen de gas que debe
permanecer en el almacén para proporcionar la presurizacion requerida para extraer el
gas remanente. Generalmente este gas permanece en el subsuelo, sin embargo se puede
recuperar utilizando equipos especializados de extraccién en la cabeza del pozo.
(NaturalGas, 2005)

El almacenamiento en reservas agotadas o pozos de petrdleo es uno de los mas
utilizados en Estados Unidos. Para la conversion de estos pozos en almacenes, se
aprovecha la cercania a los centros de consumo y la existencia de los sistemas de
recepcion de gas, tuberias auxiliares y conexiones. (EIA, 2004)

El gas se puede almacenar también como cavernas lixiviadas en formaciones de roca
salina. Una ventaja de este tipo de almacén radica en su forma de cilindros, donde el
volumen de gas se puede controlar dentro de ciertos limites a diferencia del
almacenamiento en formaciones rocosas. El diametro de estas cavernas puede ser hasta
de 80 m, alturas de 400 m y su volumen llega hasta los 500,000 m®. (Ullmanns,1991)

A Cuevas salinas
B. Minas

C. Acuiferos
D. Reservorios agotados
E. Cawvernas de roca dura

Fuente: EIA, 2004
Figura 2.1
Tipos de instalaciones subterrdneas de almacenamiento de gas natural
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2.2 Transporte

El sistema de transporte de gas natural es una red compleja de ductos y tuberias
disefiadas para transportar el gas natural, desde la salida de las instalaciones de
procesamiento hasta los centros de distribucion, de forma rapida, econdémica, eficiente y
segura.

Una vez que el gas ha sido extraido de los pozos y tratado en las instalaciones de
procesamiento, el gas natural es distribuido por todo el pais a través de redes de ductos
para satisfacer la demanda de los sectores energético, industrial y urbano principalmente.
Para poder transportar el gas, éste es comprimido desde presiones de 1.4 MPa (200 psi)
hasta 10 MPa (1500 psi) para proveer la fuerza promotora necesaria a través de toda la
red y reducir su volumen hasta en 600 veces. (NaturalGas, 2005)

En el pais, el transporte esta regulado en la NOM-007-SECRE-1999 Transporte de gas
natural, y se define como la actividad que consiste en recibir, conducir y entregar gas
natural por medio de ductos a personas que sean usuarios finales localizados dentro o
fuera de una zona geogréfica en los términos del Reglamento de Gas Natural y la
Directiva de Zonas Geogréficas. Esta Norma es aplicable a tuberias dentro de las
estaciones de regulacién y medicion, asi como a tuberias que operan a menos de 685
kPa. (SENER, 1999)

El sistema de transporte esta constituido por una serie de elementos que tienen como
objetivo el asegurar la eficiencia y confiabilidad de abastecimiento del energético. La
legislacion mexicana los define como “todos los componentes o dispositivos fisicos a
través de los cuales el gas natural fluye, e incluyen ademas de la tuberia, valvulas,
accesorios, estaciones de compresién, medicidén, regulacion y ensambles fabricados”.
(SENER, 1999)

Estos elementos se describen a continuacion:

= Ductos o tuberias
Los ductos son los tubos que se encargan de transportar y entregar el gas natural
a lo largo de toda la red. Los didmetros de las tuberias varian de 15.24 cm (6 pulg)
hasta 121.92 cm (48 pulg). Generalmente los ductos de transporte van desde
40.64 cm (16 pulg) hasta 121.92 cm (48 pulg). El disefio, construccion, operacion,
mantenimiento y revision estan regidos a nivel nacional por la NOM-007-SECRE-
1999.

= Valvulas
Estos accesorios tienen la funcion de permitir o no el flujo a través del sistema y se
utilizan principalmente para interrumpir el fluo en caso de operaciones de
mantenimiento y seguridad.

= Estaciones de compresion
La funcién de una estacion compresora de gas es incrementar la presién del fluido
en la tuberia con el fin de suministrar la energia necesaria para su transporte. La
estacion cuenta con una tuberia de succién donde el flujo inicia su recorrido,
pasando luego por unos medidores de flujo encargados de medir toda la
informacién referente a la corriente de entrada, datos de presion, temperatura,
volumen y caudal. El gas continGa su recorrido hacia los compresores, pasando
antes por los separadores, que se encargan de extraer la presencia de cualquier
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liquido. Finalmente, el gas a una mayor presion, sale por la tuberia de descarga de
las compresoras, pasando por los medidores de flujo de esta linea. (Azcona, 2005)

= Estacion de medicién y regulacién
La instalacion tiene la funcién de medir, reducir y regular la presién del gas natural
gque se suministra a un distribuidor 0 a un permisionario de transporte para usos
propios. (SENER, 1999)

= Estacion de regulacién
La instalacion tiene la misién de reducir y regular la presién del gas natural que se
suministra a un distribuidor o a un permisionario de transporte para usos propios.
(SENER, 1999)

El Sistema Nacional de Gasoductos (SNG) pasa por 18 estados de la Republica. Inicia en
Chiapas y pasa por Veracruz y Tabasco hasta Tamaulipas con tuberias de 24, 36 y 48
pulg de didmetro; posteriormente se prolonga por los estados de Nuevo Ledn, Coahuila,
Durango y Chihuahua, con tuberias de 24 y 36 pulg de didmetro. Existen tres tuberias
importantes de 18, 24 y 36 pulg que recorren el centro del pais pasando por los estados
de Veracruz, Puebla, Tlaxcala, Hidalgo, México, Querétaro, Guanajuato, San Luis Potosi,
Michoacan y Jalisco. En la figura 2.2 se muestra un esquema de la red de transporte de
gas hatural en México. (PEMEX, 2004)
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Fuente: PEMEX, 2004
Figura 2.2
Red de transporte de gas natural en México
La extension total del SNG es de 9,031 km y cuenta con 8 estaciones de compresion; tres
en el sur del sistema en el area de Cardenas y Minatitlan, una en Valtierrilla, Guanajuato,
y cuatro en la parte norte en los estados de Tamaulipas y Nuevo Leon. (PEMEX, 2004)
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El SNG cuenta con puntos de inyeccién de gas natural de origen nacional y puntos de
conexién internacional. A través de estos Ultimos se pueden realizar operaciones de

importacién o exportacion con los Estados Unidos. (PEMEX, 2004)

Debido a la gran demanda de gas natural, el IMP proporciona los siguientes proyectos de
construccion de ductos de transporte a lo largo del pais. Dichos proyectos se muestran en

las tablas 2.1y 2.2.

Tabla 2.1

Muestra de principales gasoductos por construir por Pemex

e Longitud Monto
Subsidiaria Ducto (km) (Millones de pesos)
PGPB G.N. 20" Poza Rica - Venta de Carpio 207 872

Fuente: IMP, 2004

Tabla 2.2

Muestra de principales gasoductos por construir por privados

Compaifiia Ducto Longitud Monto
P (km) (Millones de pesos)
Por definir  G.N. 20" Reynosa - Campo Brasil 54 227
Por definir  G.N. 24" Cd. Juéarez - Chihuahua 342 1,750
Transcanada G.N. 16"-12"-6 Valtierrilla - Léon - 203 560
Aguascalientes
Gas Zapata G.N. 16" - 6" Palmillas - Toluca 127 230
Gas Zapata G.N. 12"-6" Puebla - Cuernavaca 147 200
Por definir  G.N. 36" Nogales - Mazatlan 1,131 7,310
Sempra  G.N. 30" Yuma - Rosarito 218 1,170
Kinder G.N. 24" Miguel Aleman - 144 626
Morgan Escobedo
Por definir SN 42" - 36" Cucharas - 330 2,500

Tamazunchale - Palmillas

Fuente: IMP, 2004

Especificaciones técnicas sobre la distribucién del gasoducto

Segun la normatividad emitida por Pemex concerniente a la instalacion de gasoductos
subterraneos, se establece que para un gasoducto enterrado y segun su clasificacion se

debe contar con un espacio minimo a partir del suelo segun lo indica la tabla 2.3.
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Tabla 2.3
Profundidades de excavacién para gasoductos

Excavacién] Excavacidn en
Localizacién Normal Roca "' (m)
[m} 2] < 20" Fd] <20”
Clase 1 0.60 0.30 045
Clase 2 0.75 045 0.45
Clase 3y 4 0.75 0.60 0.60
Cunetas en caminos publicos vy
cruces con ferrocarril (todas las 0.90 0.60 0.60
localizaciones).

'"'La excavacion en roca es excavacion que requiers explosivos.
' Diametro de la tuberia.

Fuente: PEMEX, 2003

Valvulas de seccionamiento

Los gasoductos deben considerar valvulas de seccionamiento para limitar el riesgo y dafio
ocasionado por ruptura del gasoducto, asi como facilitar el mantenimiento del sistema.
Dichas valvulas se deben instalar en lugares de facil acceso y protegerlas de dafios o
alteraciones. Asi mismo, se debe considerar una infraestructura para su facil operacion.
La localizacion de las valvulas se hara preferentemente en los lugares que por necesidad
de operacién sea conveniente instalarse como:

a. En cada conexion ramal al gasoducto principal, de manera que su ubicacién sea lo
mas cercano a ésta.

b. Antes y después de cruces con rios, lagos o lagunas que tengan mas de 30 m de
ancho.

c. Antes y después del cruce de fuentes de abastecimiento de agua para consumo
humano.

d. En caso de gasoductos de conduccion de liquidos con pendientes pronunciadas
(ascendentes o descendentes), y cerca de centros de poblacion, debe prevenirse
el desalojo del contenido del gasoducto en caso de fuga, considerando la
instalacion de valvulas de retencion antes de la valvula de seccionamiento mas
proxima corriente arriba o también instalar un mayor ndmero de valvulas de
seccionamiento accionadas por actuador para una rapida operacion. En cualquier
caso, la ubicacion de las valvulas debe considerar la seguridad publica y no
rebasar la carga hidrostética, la presién interna de disefio de la tuberia y
capacidad de presion de los componentes del gasoducto. Asimismo, de optarse
por la instalacién de vélvulas de retencion, deben considerarse los arreglos
necesarios que permitan las corridas de diablos tanto de limpieza como
instrumentados de Ultima generacion.

e. Las valvulas de relevo que se instalen en gasoductos de gas, deben localizarse
donde el gas pueda salir a la atmosfera sin provocar riesgo.

En gasoductos que transportan gas, la localizacion de las valvulas de seccionamiento
debe estar de acuerdo con las clases de localizacién sefialadas. En el caso de ductos que
transportan liquido en &reas industriales, comerciales o residenciales, la maxima
separacion debe ser 12 km. En ambos casos, la separacion de las valvulas de
seccionamiento se puede ajustar ligeramente sin exceder el 10%, con la finalidad de
permitir que la valvula se instale en un lugar mas accesible.
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Las véalvulas de seccionamiento que se utilizan en el pais deben cumplir con las
siguientes caracteristicas:

a.

Las valvulas deben seleccionarse de acuerdo a lo indicado en la especificacion de
Pemex No0.2.421.01.

Las valvulas deben ser de paso completo.

La clasificacion presion/temperatura de la valvula debe ser igual o mayor a las
condiciones de operacién del gasoducto.

Estar ubicadas en lugares protegidos con el fin de evitar dafios y acceso a
personal no autorizado. Asimismo, deben ser instaladas con suficiente espacio
para trabajos de operacion y mantenimiento.

Tener mecanismos automaticos de facil y rapida operacion. En gasoductos con
diametro de 12 pulg y mayores se deben instalar dispositivos que en caso de falla
de respuesta del sistema automatico sea factible su operacion en forma manual.

Estar debidamente soportadas y ancladas para evitar esfuerzos no permisibles en
el gasoducto.

Las valvulas de seccionamiento pueden confinarse en registros y los mecanismos
de operacion de la valvula deben quedar sobre el nivel del terreno. (PEMEX, 2003)

En la tabla 2.4 se presentan los espaciamientos correspondientes entre valvulas de
seccionamiento en un gasoducto segun su clasificacién por zona de localizacion.

Tabla 2.4
Espaciamiento de valvulas de seccionamiento
Clasificacion por Espaciamiento maximo

clase de localizacion (km)

1 30

2 20

3 10

4 5

La clasificacion por clase de localizaciébn, es una categorizacidn que se aplica al
gasoducto considerando el numero y proximidad de las construcciones en un area
geografica unitaria a lo largo de su eje longitudinal, y que toma en cuenta el servicio y la
seguridad del sistema.

Estas clasificaciones se dividen en 2 tipos de zonas:

Zona rural, se define como un area que tiene las mismas caracteristicas de clase
de localizacién 1y 2 en ductos que transportan gas.

Zona urbana, se define como un area que tiene las mismas caracteristicas de
clase de localizacion 3 y 4 en ductos que transportan gas.

Clasificacién por clase de localizacion.

El area unitaria que es la base para determinar la clasificacién por clase de localizacion en
gasoductos que transportan gas comprende una zona de 1600 m (1 milla) de longitud en
la ruta de la tuberia con un ancho de 400 m (1/4 milla), 200 m a cada lado del eje de la
tuberia. La clasificacion se debe determinar de acuerdo con el nimero de construcciones
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localizadas en esta &rea unitaria. Para propdsito de esta norma, cada vivienda o seccion
de una construccién destinada para fines de ocupacibn humana o habitacional se
considera como una construccion por separado. En la tabla 2.5 se muestran las
definiciones de cada clase de localizacion.

Tabla 2.5
Clases de localizacion
Clase
de Descripcién
localizacion
1 Corresponde con la tuberia que en su area unitaria se tienen 10 o
menos construcciones destinadas a ocupacién humana.
2 Corresponde a aquella tuberia que en su area unitaria se tienen mas
de 10 pero menos de 46 construcciones destinadas a ocupacion
humana.
3 Es la tuberia que cumple con una de las siguientes condiciones:

a. Cuando en su area unitaria se tenga mas de 46 construcciones
destinadas a ocupacién humana.

b. Cuando exista una 0 mas construcciones a menos de 90
metros del eje de la tuberia y se encuentre(n) ocupada(s) por
20 o0 mas personas por lo menos 5 dias a la semana durante
10 semanas al afio.

c. Cuando exista un area al aire libre bien definida a menos de
100 metros del eje del ducto y ésta sea ocupada por 20 o mas
personas durante su uso normal, tal como un campo deportivo,
un parque de juegos, un teatro al aire libre u otro lugar publico
de reunion.

d. Cuando se tenga la existencia de areas destinadas a
fraccionamientos o casas comerciales, en donde se pretende
instalar una tuberia a menos de 100 metros, aun cuando al
momento de su construccion, solamente existan edificaciones
en la décima parte de los lotes adyacentes al trazo.

Cuando el ducto se localice en sitios donde a 100 metros 0 menos
haya un transito intenso u otras instalaciones subterraneas (ductos de
agua, eléctricos, drenajes, etc.), en el entendido de que se considera
transito intenso un camino o carretera pavimentada con un flujo de 200
0 mas vehiculos en una hora pico de aforo.

4 Corresponde a la tuberia que en su area unitaria se encuentran
edificios de 4 o més niveles contados desde el nivel de suelo, donde el
trafico sea pesado o denso; o bien, donde existan numerosas
instalaciones subterraneas.
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2.3 Distribucion de gas natural

El sistema de distribucion de gas natural en México se define de acuerdo a la NOM-002-
SECRE-2002 “Distribucion de gas natural y gas licuado por ductos”, como el conjunto de
tuberias, reguladores, medidores y otros equipos utilizados para recibir, conducir y
entregar gas. (SENER, 2002)

El gas se entrega por parte del transportista (PEMEX) al distribuidor en un punto conocido
como “City Gate”. A la salida de este punto el gas se lleva a los puntos de consumo
doméstico, comercial o industrial mediante una red de canalizaciones, instalaciones
auxiliares y accesorios. (Gas Natural, 2004)

En México, los aspectos relacionados a la responsabilidad de los sistemas de distribucion
son competencia de la Comision Reguladora de Energia (organismo gubernamental
encargado de la regulacion del transporte del gas natural). Para cumplir con los criterios
de eficiencia y seguridad en el disefio, construccion, operacion y mantenimiento de las
redes de distribucibn de gas natural, la CRE emiti6 la NOM-002-SECRE-2002
“Distribucion de gas natural y gas licuado por ductos”.

En la figura 2.3 se muestra un esquema de la red de distribucién de gas natural en la
Ciudad de México.
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Fuente: Gas natural, 2004
Figura 2.3
Esquema de red de distribucién de gas natural
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Redes de Distribucién de gas natural

El gas debe hacerse llegar a los lugares de consumo con la calidad establecida en la
norma oficial mexicana NOM-001-SECRE-2003, con el caudal suficiente para satisfacer la
demanda a una presion constante y adecuada para el funcionamiento de los aparatos que
aprovechan la energia térmica a partir de gas natural. (Gas Natural, 2005)

La distribucion del gas natural desde los yacimientos hasta los puntos de consumo se
realiza mediante los diferentes tipos de canalizaciones, unidas entre si a través de
elementos de regulacion. Para cada caudal y segun las condiciones del terreno, existe
una presion y un didmetro de tuberia Optima, teniendo en cuenta las exigencias técnicas
derivadas de la presion. Por esto existen diferentes tipos de redes de distribucion de gas,
cuyas caracteristicas han sido establecidas por la Comisién Reguladora de Energia.

La empresa Gas Natural México es una de las principales empresas de distribucion de
gas natural en el pais, su cobertura incluye las ciudades de Monterrey, Saltillo, Nuevo
Laredo, México, Toluca y las regiones del Bajio Norte y Sur, y contabiliza un total de
1,093,865 clientes. Cifras reportadas por la empresa hasta el 30 de Junio de 2005.

En las figuras 2.4 y 2.5 se observa la extension de tuberia de acero y polietileno instalada
en las redes de distribucion del pais.

Km DE TUBERIA DE ACERO INSTALADA

(6,552 km totales)
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455400

Fuente: Anuario AMGN, 2005. Cifras reportadas hasta el 15 de junio de 2005.

Figura 2.4
Kildmetros de tuberia de acero instalada

35



Km DE TUBERIA DE POLIETILENO INSTALADA

(23,723 km totales)
km
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OCCIDENTE GAS GAS

Fuente: Anuario AMGN, 2005. Cifras reportadas hasta el 15 de junio de 2005.

Figura 2.5
Kilbmetros de tuberia de polietileno instalada

La red de distribucién que se utiliza en la Ciudad de México es una del tipo “Margarita”, es
un disefio especial que tiene como objetivo el seccionar la red en subredes (hojas)
utilizando valvulas de corte para aislar secciones en caso de mantenimiento sin afectar el
resto de la red, y en caso de fuga o accidente se utilizan para cerrar de manera oportuna

la seccion afectada. En las figuras 2.6 y 2.7 se observan los esquemas del sistema
Margarita.

VENTA DE
CARPIO (PGPB)

Fuente: CRE, 2005
Figura 2.6
Sistema Margarita

36



D =200 si Q = 5-7000 m*h

Vélvula de

seguridad

sismica L =3-4 km
P min 1 bar

N
\\
P min
7 bar ’ \
7 .
I . L =10 km
» P min 5 bar
Anillo | L .
21bar | \@ 00 e '\.....f..................---n---._'----------------
\ : : p
\ - .
AN .
\\ "
~ ~ Ind 3 bar min e -
~ // P min 1 bar
\\\ ’//
Areas 35-50 mil cl
Fuente: CRE, 2005
Figura 2.7

Disefio sistema Margarita

Existen ademas otros tipos de conexiones comunmente utilizadas en las redes de
distribucion de gas natural, una es del tipo antena y la otra de tipo malla. Cada una de
ellas, se utiliza de acuerdo a las circunstancias de operacion particulares y caracteristicas

de disefio de la red.

Las redes de distribucion tipo antena, son aquéllas que reciben una presion de entrada,
misma que va disminuyendo paulatinamente en funcion de la distancia que exista entre el
punto de entrega y el punto més alejado. En la figura 2.8 se muestra un esquema de este
sistema. (Gas Natural, 2004)

ACOMETIDA W (i1 r—  RED DEBAJAPRESION
INDUSTRIAL ﬁ /?‘I
CASETA
Fuente: Gas Natural, 2005
Figura 2.8

Sistema tipo antena

Las redes de distribucion de tipo malla son aquéllas que reciben una presion de entrada,
misma que permanece constante en toda la red, sin importar la distancia que exista entre
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el punto de entrega y el punto mas alejado. En la figura 2.9 se muestra un esquema de
este sistema. (Gas Natural, 2004)
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Fuente: Gas Natural, 2005
Figura 2.9
Sistema tipo malla

Tuberias de distribucién de gas natural

Los principales materiales utilizados para la construccion de las redes de distribucion de
gas natural son: acero, polietileno y cobre, los cuales se deben seleccionar con el espesor
de pared suficiente para soportar la presion de disefio de la red de distribucién y, en su
caso, para resistir cargas externas previstas, sin que afecte su capacidad de servicio.

Las redes de distribucion se pueden clasificar de acuerdo a la presion de operacién de la
red como de alta o baja.

* Red de alta presién, presion superior a 689 kPa (6.8 bar)
» Red de baja 0 media presion, presion menor a 689 kPa (6.8 bar)

Las redes de alta presion se construyen mediante el uso de tuberia de acero. Las normas
de fabricacion de tuberia se muestran en la tabla 2.6.

Tabla 2.6
Normas de construccion de tuberia de acero
NORMA O

ESPECIFICACION DESCRIPCION
NMX-B-177-1990 | Tubos de Acero con o sin costura negros o galvanizados

API-SPEC-5L Especificaciones Generales para Tuberia de Linea.

ASTM-A-53 Especificaciones para Tuberia de Acero (con o sin costura)

Los criterios de construccion de tuberias de acero, usados en una red de distribucién
estan descritos en la norma NOM-003-SECRE-2002 Distribucion de gas natural y gas
licuado de petréleo por ductos.
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Materiales para redes de media y baja presion

El polietileno es un material ampliamente utilizado en las redes de distribucién de media y
baja presion debido a que presenta una gran resistencia a los compuestos quimicos, se
comporta como un material inerte frente al agua, bases, acidos y resistente a la corrosion
externa por el suelo, ademas de presentar excelentes propiedades mecéanicas y de
resistencia que le permiten ser un material confiable para la construccién de tuberias en
redes de distribucion.

Tipo de tuberia de polietileno utilizada para la distribucién de gas natural:

= Media densidad: Se utiliza para redes de distribucion de gas y su color
caracteristico es amarillo. La tuberia esta disefiada para soportar presiones hasta
de 4 bar (baja presion).

= Alta densidad: Tuberia de estructura mas compacta color negro con franjas
amarillas y puede ser utilizada para redes de distribucion de gas a una presion
mayor. Esta disefiada para soportar presiones de 7 bar (mediana presion).

Seguridad en los sistemas de distribucion

La sefializacién en las canalizaciones o ductos de gas natural, es vital para identificar las
tuberias que contienen el hidrocarburo, para esto se utilizan cominmente los siguientes
tipos de sefalizaciones:

= Postes de sefalizacién. Son sefalamientos por medio de postes de concreto o
acero y con letreros alusivos al contenido de la tuberia “Gas Natural” vy
precautorios como “No excavar o hacer fuego” y con el numero telefénico de
emergencias de la compafia distribuidora. La compafiia distribuidora debe tener
planos definitivos de construccidn actualizados de la red, referenciados a puntos
fijos de la ciudad o a sistemas de ubicacion electronica.

= Cinta de advertencia. Se deberd de colocar a una distancia sobre la tuberia
enterrada y antes de tapado total de la zanja se debe colocar una banda o cinta de
advertencia que indique la presencia de una tuberia enterrada de gas bajo ésta.

= Tuberias o instalaciones superficiales deben estar sefializadas de acuerdo con la
NOM-026-STPS-1998 Colores y sefiales de seguridad e higiene, e identificacion
de riesgos por fluidos conducidos en tuberias.

= Sefialamientos de advertencia. Se deben instalar en ambos lados de la tuberia
sefialamientos con un fondo de color contrastante que indique lo siguiente:

= “Tuberia de alta o baja presién bajo tierra”, “No cavar”, “Ancho de la franja de

desarrollo del sistema”, “Teléfonos, codigo del area y nombre de la instalacion para
casos de emergencia’ y el “Nombre y logotipo del Distribuidor”.
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Dispositivos de control en la distribucion de gas natural
En la construccion de las redes de distribucién, se incluyen algunos dispositivos de control
para poder proporcionar seguridad en la operacion por parte del distribuidor.

En las tuberias de alta presion, los dispositivos de seguridad se encuentran en las
estaciones de regulacién, denominados de cierre por alta presion (Slam Shot). Los
reguladores residenciales estan principalmente destinados para la alimentacion de las
casas habitacion, de los edificios colectivos, o comerciales. En la figura 2.10 se muestran
tres tipos de ellos.

Estos tipos de reguladores son de accion directa y disponen de un seguro que corta el
gas en caso de caudal demasiado alto o de una presién de salida demasiada baja
(consumo de gas demasiado grande o una tuberia con una fuga fuerte), o en caso de una
presiéon de entrada demasiado baja (red saturada o tuberia de entrada con fuga fuerte).
Los reguladores estan precedidos de un nimero que representa el consumo para el cual
fueron disenados, B6, B10, B16, etc.

gl 3*& |
"L

| u.!i, =
Regulador sencillo Regulador sencillo Regulador doble
con salida a 90° con salida vertical salida

Figura 2.10
Dispositivos de seguridad en instalaciones de gas natural de alta presion
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2.4 Procesamiento y Transporte del Gas Natural Licuado

Exploracién y produccion

Los paises lideres productores de gas natural que
comercializan GNL a los mercados mundiales son
Argelia, Indonesia y Qatar. Muchos paises juegan
pequefios pero importantes roles como productores de
gas natural y exportadores de GNL, tales como
Australia, Nigeria, y Trinidad y Tobago. Paises como
Angola y Venezuela estan procurando alcanzar su
maximo potencial en el mercado mundial de GNL.
Paises como Arabia Saudita, Egipto e Iran, los cuales
tiene grandes reservas de gas natural también podrian
participar como exportadores de GNL. En la figura 2.11
se muestra una plataforma marina donde se extrae el

gas natural. " Figura 2.11
Plataforma marina

Fuente: DOE, 2001

Licuefaccion del GNL

El gas alimentado a la planta de licuefaccién
viene de los campos de produccion. Los
contaminantes que se encuentran en el gas
natural se extraen para evitar que se congelen y
dafien el equipo cuando el gas es enfriado a la
temperatura del GNL (-161°C) y para cumplir
con las especificaciones técnicas del gasoducto
en el punto de entrega. El proceso de
licuefaccién puede ser disefiado para purificar el
GNL a casi 100 por ciento metano. En la figura
2.12 se muestra una terminal tipica de
almacenamiento y regasificacion de GNL.

ifigura ._
Terminal maritima de GNL

El proceso de licuefacciéon consiste en el enfriamiento del gas purificado mediante el uso
de refrigerantes. La planta de licuefaccién puede consistir en varias unidades paralelas
(“trenes”). El gas natural es licuado a una temperatura aproximada de -161°C. Al licuar el
gas, su volumen se reduce por un factor de 600. EI GNL es un liquido criogénico. El
término “criogénico” significa baja temperatura, generalmente por debajo de -73°C. El
GNL es un liquido puro, con una densidad de alrededor del 45 por ciento la densidad del
agua.

El GNL se almacena en tanques de paredes dobles a presidon atmosférica. El tanque
consiste en dos tanques, un tanque dentro de otro. El espacio anular entre las dos
paredes del tanque estd cubierto con un material aislante, el tanque interno en contacto
con el GNL esta hecho de materiales especializados para el servicio criogénico y la carga
estructural creada por el GNL. Estos materiales incluyen 9% de acero niquel, aluminio y
concreto pre-tensado. (LNG OneWorld, 2005)

Transporte del GNL
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Los transportadores de GNL son
embarcaciones de  doble casco,
especialmente disefiadas y aisladas para
prevenir fuga o ruptura en el evento de un
accidente. EI GNL se almacena en un
sistema especial dentro del casco interior
donde se mantiene a presién atmosférica
y -161°C. En la figura 2.13 se muestra un
buquetanque tipico. Existen tres disefios
estandar de sistemas de :
almacenamiento: Figura 2.13
. Disefio esférico (Moss) Buquetanque de GNL
- Disefio de membrana

- Disefio estructural prismatico

Sistema de almacenamiento de los transportadores de GNL
= Disefio esférico (Moss), 52%
= Diseflo de membrana, 43%
= Otros, 5%

(LNG OneWorld, 2005)

Un transportador tipico puede almacenar aproximadamente de 125,000-138,000 m® de
GNL, lo cual se convierten en 2.6 — 2.8 billones de pies cubicos de gas natural. El
transportador tipico mide 274 m de longitud, cerca de 42 m de ancho y 10 m de casco
sumergido, y cuesta alrededor de $160 millones de ddlares. (LNG OneWorld, 2005)

Almacenamiento y regasificacion

El GNL se gasifica a través de la planta de
regasificacion. A la llegada a la terminal en su
estado liquido, el GNL primero es bombeado a
un tanque de almacenamiento de doble-pared
(a presién atmosférica) similar al usado en la
planta de licuacién y después se bombea a
alta presion a través de diferentes partes de la
terminal donde es calentado en un ambiente
controlado. EI GNL se calienta circulandolo
por tuberias con aire a la temperatura
ambiental o con agua de mar, o circulandolo
por tuberias calentadas por agua. Una vez
gue el gas es vaporizado se regula la presion

e

y entra en la red gasoductos como gas ;
natural. En la figura 2,14 se muestra un Figura 2.14
ejemplo de una terminal maritima. Terminal maritima

Fuente: LNGOneWorld, 2005
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Situacion en México

Las necesidades energéticas, especialmente en el sector eléctrico, estan obligando al
pais a importar gas natural, motivo por el cual la SENER estd promoviendo una serie de
proyectos de terminales maritimas de GNL a lo largo de la costa del pacifico y el Golfo de
México. Dicha estrategia energética, permitird al pais el diversificar sus fuentes de
abastecimiento de gas natural obtener precios mas econémicos de dicho combustible. En
la figura 2.15 se puede observar un mapa que ilustra las posibles fuentes de suministro de

GNL.
)w‘ Argelia
Libia

qu Egipto

- | Qatar
EAL

Malasia

5
|I1dﬂl|¢ﬁl&-§‘_ " N
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U
/f \
Australia |
L/'“'-.:‘ {

5 F

Oman

Distancias en millas nadticas

Fuente: SENER, 1999
Figura 2.15
Principales fuentes de suministro de GNL

El sector eléctrico es el mas dinamico de todos en cuanto a la demanda de gas natural.
Por tal motivo, muchas de las terminales de almacenamiento y regasificacion de gas se
instalaran junto a las plantas termoeléctricas de ciclo combinado, con el fin de abatir los
costos de transporte de gas por el SNG y ademas disminuir el riesgo de accidentes.

En la figura 2.16 se observan la ubicaciéon de las terminales de GNL a realizarse en

México, las tres instalaciones principales en cuanto a su capacidad son: Altamira, Baja
California y Manzanillo.
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Figura 2.16
Terminales de GNL

A grandes rasgos se han descrito las principales actividades involucradas en el manejo de
gas natural en el pais, con el fin de establecer los antecedentes para el estudio de los
riesgos involucrados durante su manejo. Cada elemento tiene diferentes caracteristicas,

tales como, volumen manejado,

condiciones de operacion,

propiedades fisicas,

normatividad aplicable, materiales de construccion, configuracion de sus sistemas,
ambitos de responsabilidad, por mencionar algunos de los mas importantes.
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CAPITULO 1l
LEGISLACION Y NORMATIVIDAD DEL GAS NATURAL

El gas natural es un hidrocarburo de gran importancia estratégica para el pais. En la
Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos se encuentra presente en dos
aspectos importantes, el energético y el ambiental. En el primer caso la Constitucién
establece todas las atribuciones concernientes a las actividades de explotacion,
produccion y administracién de este recurso natural no renovable. Por otro lado, en el
segundo también se establece el derecho a tener un medio ambiente adecuado para el
desarrollo y bienestar.

3.1 Marco constitucional

En México, la Constitucidbn en su art. 27 establece al gas natural dentro de los
hidrocarburos estratégicos del pais. La Constitucion declara que el gas natural es un
hidrocarburo cuyo dominio directo le corresponde a la nacion. De manera similar, también
se establecen las responsabilidades legislativas y las facultades del congreso en materia
de preservacion del ambiente y proteccion ecolégica.

A continuacion, se presenta en las tablas 3.1 y 3.2 un resumen de los marcos regulatorios
aplicables a los sectores energético y ambiental respectivamente:

Tabla 3.1
Marco regulatorio sector energético
L Fechade
Ley/Regramento Descripcion publicacion
Constitucion politica Corresponde a la nacion el dominio directo de 5 _ Feb — 1917

de los Estados Unidos
Mexicanos, art. 27

Ley Reglamentaria del
art. 27 constitucional
en el ramo del petréleo
y su reglamento

todos los recursos naturales (gas natural)

Solo la nacion puede explorar, explotar, refinar,
transportar, almacenar, distribuir y vender los
hidrocarburos de la nacion.

La Secretaria de Energia es la encargada de la 29 —Nov — 1958
regulacion y aseguramiento de las actividades
mencionadas anteriormente.

Ley Organica de El estado lleva a cabo todas las actividades de

Petréleos Mexicanos y | exploracion, explotacion, refinacion, transporte,

Sus organismos almacenamiento, distribucion y venta por medio 16 — Jul — 1992
subsidiarios y su de petroleos mexicanos y los organismos

Reglamento descentralizados subsidiarios.

Reglamento de gas Tiene el objeto de regular las ventas de primera

natural (Ley mano, asi como asegurar el suministro eficiente y

reglamentaria art. 27) | seguro del gas natural (construccién, operacion y 8 Nov — 1995

mantenimiento de sistemas y aplicaciones de
seguridad) en los sistemas de transporte y
distribucion. Otorgamiento de permisos por parte
de la CRE.
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En cuanto a la proteccion al ambiente, el articulo 4 establece el derecho de todo
ciudadano a tener un medio ambiente seguro.

Tabla 3. 2
Marco regulatorio para la proteccién ambiental
Ley/Regramento Descripcion pEE(I:iEZCC:Sn

Constitucion politica Toda persona tiene derecho a la proteccién de la
de los Estados Unidos | salud, ademas toda persona tiene derecho a un
Mexicanos, art. 4, 25, medio ambiente adecuado para su desarrollo y
27,73 bienestar.

Fomento de los recursos productivos, cuidando

su conservacion 'y el medio ambiente.

Aprovechamiento de los elementos naturales | 5-Feb-1917

cuidando su preservacion, y restauracion del
equilibrio ecoldgico.

El Congreso tiene la facultad de expedir leyes en
materia de proteccion al ambiente y de
preservacion 'y restauracion del equilibrio
ecolégico.

Ley General del
Equilibrio Ecoldgico y
Proteccién al Ambiente
(LGEEPA), 145, 146,
147, 147 Bis,

Actividades consideradas como riesgosas
Asignacion de uso de suelo: impactos que tendria
un posible evento sobre los centros de poblacion
y recursos naturales.

Establecimiento de las actividades consideradas
altamente riesgosas, considerando sus
caracteristicas corrosivas, reactivas, explosivas,
inflamables o biolégico-infecciosas, ademas de
sus volumenes y ubicacidn del establecimiento.

Quienes realicen actividades altamente riesgosas
deben formular y presentar un estudio de riesgo
ambiental y ademas, someter a aprobacion los
programas para la prevencién de accidentes.

28 —Ene — 1988

Reglamento de la Ley
(RLGEEPA) en
materia de Evaluacion

del Impacto Ambiental.

Incluir un estudio de riesgo a la solicitud de
autorizacion en materia de Impacto Ambiental
cuando se trate de actividades altamente
riesgosas.

Art. 17 y 18. El estudio debe incluir los escenarios y medidas
; o . 30 — May - 2000
preventivas resultantes del analisis de riesgo,
descripcion de las zonas de proteccion y
sefialamiento de las medidas de seguridad en
materia ambiental.
Segundo listado de Manejo de sustancias inflamables y explosivas,
actividades altamente | involucradas en la produccién, procesamiento,
riesgosas transporte, almacenamiento, uso y disposicion | 4 —May - 1992

final (500 kg).

46



Universidad Nacional Autbnoma de México .
Facultad de Ingenieria UN M“

Maestria en Ingenieria Ambiental POSGRADOS

3.2 Normatividad nacional

En materia de normatividad, el gas natural esta regulado por la Comisiéon Reguladora de
Energia (CRE) y la Secretaria de Energia con fundamento en la Ley Federal de
Metrologia y Normalizacién (LFMN). Esta Ultima, es la encargada de expedir las normas
oficiales mexicanas en las materias relacionadas con sus atribuciones.

De acuerdo con la LFMN, las normas oficiales mexicanas (NOMSs) tienen la finalidad de
establecer las caracteristicas y/o especificaciones que deben reunir los productos y
procesos cuando estos puedan constituir un riesgo para la seguridad de las personas o
dafnar la salud humana, animal, vegetal, el medio ambiente general y laboral, o para la
preservacion de recursos naturales. En la tabla 3.3 se muestran las normas aplicables al
territorio nacional con caracter obligatorio en materia de gas natural. (LFMN, 1992)

Tabla 3.3
Normatividad del gas natural en México
CLAVE DESCRIPCION D.O.F.
NOM-001-SECRE-2003 Calidad de gas natural. 29-Mar-2004
NOM-002-SECRE-2003 Innasttuarlgluones para el aprovechamiento de gas| g8-Dic-2003
Distribucién de gas natural y gas licuado de
NOM-006-SECRE-1999 | Odorizacién del gas natural. 27-Ene-2000
NOM-007-SECRE-1999 | Transporte de gas natural. 04-Feb-2000

NOM-008-SECRE-1999 Control de la corrosién ex?erna en tuberias de 27-Ene-2000
acero enterradas y/o sumergidas.

Monitoreo, deteccién y clasificacion de fugas de

NOM-009-SECRE-2002 08-Febh-2002
gas natural y gas L.P., en ductos.

NOM-013-SECRE-2004 Requisito.s, de segqfidad para .eI. disefio,
construccion, operacién y mantenimiento de
terminales de almacenamiento de gas natural 08-Nov-2004

licuado que incluyen sistemas, equipos e
instalaciones de  recepcién, conduccion,
vaporizacion y entrega de gas natural

En resumen, en este capitulo se puede observar que las actividades de almacenamiento,
transporte y distribucién de gas natural en el pais se encuentran reguladas por la SENER.
La (CRE es la responsable de asegurar el bienestar de la poblacion derivado del manejo
del gas natural, y la Secretaria de medio ambiente y recurso naturales (SEMARNAT) que
se encarga de salvaguardar la proteccién ambiental a través de la Direccion General de
Gestion Integral de Materiales y Actividades Altamente Peligrosas (DGGIMAR).

El marco legal establece que para las actividades que involucren el manejo de gas
natural, se deben cumplir con las leyes, reglamentos y normas oficiales
mexicanas. Adicionalmente se requiere de un Analisis de Riesgo y un Programa
de Prevencién de Accidentes (PPA).
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CAPITULO IV
SELECCION DEL MODELO MATEMATICO
4.1 Justificacion del modelo matematico

Los modelos surgen de la necesidad del hombre de entender los fendmenos que se
observan en la naturaleza. Bajo ciertas suposiciones y simplificaciones convenientes,
estos modelos pueden ser de gran utilidad ya que permiten a cientificos e ingenieros el
estudiar y conocer las variables que rigen dichos fendmenos naturales para ampliar su
conocimiento o hacer descubrimientos utiles a la humanidad.

En el area ambiental y de seguridad, estos modelos tienen una gran utilidad ya que se
pueden modelar situaciones hipotéticas potencialmente peligrosas que podrian poner en
peligro la vida de las personas, el ambiente y los bienes materiales. La modelacién de
accidentes ocurridos con materiales peligrosos o toxicos ha tenido un desarrollo rapido en
la ingenieria, dirigido por los esfuerzos de la industria para prevenir y mitigar incidentes en
donde existan riesgos a la salud y al mismo tiempo cumplir con los requerimientos de la
normatividad. Es importante mencionar, que la modelacién no representa la solucion a los
problemas de contaminacion ambiental, simplemente es una herramienta que sirve para
establecer las estrategias que ayuden a su control. La fiabilidad de un modelo esta
directamente relacionada con los datos que se le proporcionen, estos deben estar
sustentados y detallados. (Moheno, 2004).

Los modelos matematicos que simulan la dispersion de una nube de vapor de una
sustancia peligrosa proveniente de una liberacion accidental son muy Utiles para predecir
sus efectos y determinar, hasta cierto punto, las medidas necesarias para controlar y
mitigar el evento. En el caso de una liberacion accidental, la utilidad de los modelos de
dispersién de vapor puede estar limitada generalmente por la falta de informaciéon. Estos
modelos no se deben utilizar solamente como una unica fuente de informacion para la
toma de decisiones durante el transcurso de un evento sino como una herramienta de
apoyo para el personal de respuestas de emergencias. (Paris, 1989).

La modelacién de una nube de vapor tiene como propdésito principal el predecir el area
que podria resultar afectada por la presencia del material liberado. Los efectos
perjudiciales dependen de las propiedades peligrosas del material liberado. Para
materiales inflamables, la presencia de concentraciones de gas dentro de los limites de
inflamabilidad del material es la de mayor interés debido a que en ese intervalo se puede
generar un incendio. (Paris, 1989).

Los modelos mateméticos de dispersion de gases se utilizan con dos propdésitos, para
evaluar riesgos y planear respuestas a una emergencia, y proveer informacién guia para
los cuerpos de respuesta de emergencia durante la liberacion del material. La modelacion
se puede utilizar para predecir los efectos de varios escenarios de liberacion accidental, y
establecer cuales escenarios representarian el mayor riesgo al personal de la instalacion,
la comunidad y el ambiente. (Paris, 1989).
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También, la modelacion se puede utilizar para estimar que partes de la comunidad
podrian resultar afectadas durante los escenarios de liberacion. Esta informacién se
puede utilizar para desarrollar los planes de prevencién de respuesta de emergencias y
en campo auxiliar a los equipos de respuesta de emergencia en el proceso de toma de
decisiones. (Paris, 1989).

4.2 Parametros de la modelacion matematica

Los parametros de la modelacion son un factor muy importante en el establecimiento del
conjunto de variables que definen el comportamiento del fenémeno modelado. Es decir,
gue un ajuste del modelo con los valores més apropiados de las variables y pardmetros
permitiria el representar el fendmeno de la forma mas cercana a la realidad.

En este estudio los modelos utilizados son aplicables a las consecuencias de un
accidente con una sustancia inflamable, la cual pone en riesgo a la poblacién y el
ambiente. Para describir la liberacion de un material en un accidente quimico con un
material inflamable, se necesitan al menos tres tipos de modelos:

1. Modelo de fuente de liberacion

2. Modelo de dispersion de nube

3. Modelo de radiacion térmica y explosion
La aplicacion del modelo, tiene como objeto integrar las propiedades intrinsecas del
material y los diversos escenarios de liberacion con las condiciones ambientales
particulares del sitio, con el fin de conocer el comportamiento de la flama (en caso de
incendio), y/o dispersion de una nube con incendio o explosién. Los principales factores a
considerar en el modelado son: inflamabilidad de la sustancia, estado fisico, fuente de
emision, condiciones meteoroldgicas, caracteristicas del sitio (topografia), y la ubicacién
de los receptores de interés.

Modelos de liberacion

El modelo de liberacion se utiliza para calcular el efecto de la condicién inicial de
liberacion sobre el comportamiento de la dispersion de la nube, ya que el estado fisico del
material determina el tipo de dispersién. Este tipo de modelo genera informaciéon que
sirve como alimentacién al modelo de dispersion, y generalmente incluye: la rapidez de
evaporacion, la altura de la liberacién, la velocidad y temperatura inicial del vapor, y la
concentracion inicial del material liberado. (Paris, 1989)

El calculo de las variables que definen la liberacién se determinan por el estado fisico del
material liberado y la forma en la que ocurre la liberacién. A continuacion se presentan
algunos ejemplos comunes de estados de materiales liberados:

= Gas licuado presurizado

= Gas licuado refrigerado, almacenado a presién atmosférica

= Gas presurizado

= Liquido almacenado a condiciones ambientales o temperatura y presion elevadas
= Mezclas multifasicas
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De igual manera, algunos ejemplos de las formas de liberacibn se presentan a
continuacion:

= Liberacion de una ruptura de tuberia

= Liberacion a partir de un orificio en un recipiente

= Liberacion de un instrumento de relevo de presién

= Liberacion repentina de todo el material de un recipiente

Modelo ARCHIE

El modelo ARCHIE (Automated Resource for Chemical Hazard Incident Evaluation) es un
programa desarrollado por la agencia federal de respuesta a emergencias de los Estados
Unidos, con el fin de proporcionar al personal de respuestas a emergencias de una
herramienta para realizar evaluaciones de riesgos potenciales en instalaciones y asi
desarrollar un plan de respuesta a emergencias. Este modelo estima la emisién y
dispersién que se puede utilizar para evaluar los impactos asociados de la dispersién de
la nube, fuego y explosion. (FEMA, 1989)

El modelo de descarga de un gas a través de una tuberia supone dos situaciones para
estimar la velocidad de descarga de un gas a través del orificio o ruptura de una tuberia.
La tuberia se puede considerar como un volumen de gas estatico comprimido o como un
tramo de tuberia con la velocidad de gas incrementandose hacia el punto de descarga.
(FEMA, 1989)

El modelo es sencillo, y tiene como principales suposiciones: proceso adiabatico de
expansién, efectos de friccién de la pared despreciables, y comportamiento de gas ideal.
Utilizando el balance de energia mecéanica, se encuentra la expresion para conocer la
velocidad de liberacion de una descarga instantanea bajo condiciones de flujo no-limitado
(non-choked). (FEMA, 1989):

% r+l
_ A 2o 7 PlJ _(F’ljy
m=A pp(?”_l] [po Po

Para condiciones de flujo limitado (choked), la masa liberada se calcula con la ecuacion x:

7+l

A 2
m= —
7 PPy y+1
Donde:
m - velocidad de descarga, kg/s
A - abertura, m?
Y - relacion de calores especificos
Po - presion tuberia, Pascales
P1 - presion ambiental, Pascales
Po - densidad, kg/m®

Modelo PHAST
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El modelo GASPIPE utilizado por PHAST, fue primeramente desarrollado por T. K.
Fannelgp e I. L. Ryhming en 1982, posteriormente en el 2001 el modelo fue modificado
por Webber y Wiltox, y tiene como objetivo el modelar el flujo de gas en una tuberia
grande después de una abertura accidental. Este modelo aplica para tuberias con
geometrias de L/D >> 300, gases en una sola fase y rupturas totales de una tuberia en
cualquier punto. (DNV, 2001)

Antes del rompimiento de la tuberia, el gasoducto se encuentra lleno con un gas a presion
y temperatura ambiente T,. La presion inicial de entrada (parte ALTA) en la tuberia es
menor que la presion de vapor saturado P,**(T,), y se asume un flujo isotérmico. La
abertura divide en dos secciones la tuberia: una parte Alta, seccion A y otra parte BAJA,
seccion B. El modelo proporciona los calculos de la descarga por cada seccion por
separado, y combina los resultados para obtener el material liberado total como una
funcion del tiempo.

Existen varias etapas en la modelacién de cada seccidn. Al principio, un frente alterado se
propaga desde la apertura hacia el final de la seccion del tubo. En la seccion BAJA, el
flujo empieza a revertirse, y la zona de flujo inverso (o pico de presion) se extiende desde
la abertura hacia la parte BAJA final del tubo. Finalmente, continda la despresurizacion en
cada seccion, hasta que el tubo se despresuriza totalmente.

[

Flujo de entrada,
condiciones normales

de operaciones

Figura 4.1
Esquema del modelo GASPIPE
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Previo a laruptura
Aguas Arriba A Orificio

—

Propagacion del frente perturbado

Aguas Arriba Orificio

B E—

ﬂ X Perturbado

Todo el fluio perturbado

Aguas Arriba Orificio
R
0 Perturbado
Figura 4.2

Modelo de ruptura del tubo en la parte alta

Previo a laruptura |

Orificio B Aguas Abajo
e
orificic  Propaaacion del frente perturbado
B Aguas Abajo
-+ e —_—p
Perturbado Sin Perturbar

Propaaacion del pico de presion al final _
Orificio B Aguas Abajo

« —

Revertido Perturbado

Todo el fluio revertido
Orificio B Aguas Abajo

-

Revertido

Figura 4.3
Modelo de ruptura del tubo en la parte baja

Para el modelo unidimensional, las ecuaciones que representan el modelo GASPIPE, se
muestran a continuacion:
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Balance de materia.

8(1} oG
—| =1+ — =0
ot\v OX

Ecuacion de cantidad de movimiento

06 oG’ +p)
ot OX

G‘G‘v
_of 217

Balance de energia

ofh+precrviizliv)  alh+e®v?r2]i6) _ 4q
ot ox D

Ecuaciones de estado

RT dh

donde:

G - densidad de flujo masico (dimensiones ML%™)

v - volumen especifico [L3M™]

p - presion MLt

h - entalpia especifica [EM™ = L?t ]

D - didmetro del tubo [L]

f - coeficiente de friccion de fanning [adimensional]

q(x) - densidad de flujo de calor de la pared del tubo hacia el fluido [EL% " = M t ]

A

M - masa molecular del gas

C, - calor especifico a presion constante
R - constante universal de los gases
Fuente: DNV, 2001

Modelos de dispersién

Una vez que ha ocurrido una liberacién accidental del material peligroso en el ambiente,
es de vital importancia conocer el comportamiento de la nube de vapor formada con el
objetivo de conocer su comportamiento en el ambiente tomando en cuenta las
condiciones fisicas, meteoroldgicas, topograficas, etc.

La modelacion de la nube de vapor sirve para determinar, con base en sus caracteristicas
peligrosas (toxicidad o inflamabilidad), los radios de afectacion resultantes de una
liberacion accidental y permitir a los equipos de respuesta de emergencia tener
informacion suficiente y apropiada para tomar decisiones como evacuacion de
comunidades, establecimiento de distancias de seguridad, etc.
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El modelo matematico mas utilizado para modelar la dispersion de una liberacion de un
gas en el ambiente por su simplicidad es el modelo Gaussiano. EI modelo determina la
concentracion puntual en estado estacionario de la nube de gas. En la siguiente ecuacion
se muestra el modelo matematico para la modelacion de nubes de vapor en el sentido de
la direccion del viento en estado estacionario.

_ Q 1(yV || [1(zn [ 1 (zHYY ||
Clxv.zH) = PR E‘xpi-2 \ ™) | IME‘}L'PL-2 | ] | _| E‘Xl.‘ll_-2 | ; | |
donde:
C - Concentracion puntual en el receptor, pg/m?*
H - Altura efectiva de la fuente emisora, m
Q - Flujo masico de contaminante del emisor, pg/s
u - Velocidad del viento, m/s
X, Y, z - Coordenadas del receptor a nivel de piso, m
oy - Desviacién estandar concentracion de distribucion de la pluma en el plano y, m
oz - Desviacion estandar concentracion de distribucion de la pluma en el plano z, m

Para el equipo de respuesta a emergencias es necesario conocer el tipo de dispersién del
material liberado, ya que determina la estrategia a emplear para tomar las decisiones
sobre el plan de respuesta. Los principales tipos de dispersién de nubes de vapor se
presentan en las figuras 4.4, 4.5y 4.6.

H
b, &
|
o s HEE S
LEe S L !
Figura 4.4

Dispersion de Bocanadas (puff) de vapores flotantes
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Figura 4.5
Dispersién de una pluma de vapores flotantes

3:3.{,-:53“& 2“ a{ﬁ%‘z:g

Figura 4.6
Dispersion de una pluma de una nube de vapores mas pesados que el aire

Condiciones meteorolégicas y topogréficas

Las condiciones meteorolégicas y topograficas son de gran importancia ya que ellas son
las que gobiernan la dispersion de la nube en la atmdsfera. En el caso de las primeras, las
variables mas importantes son la velocidad del viento y la estabilidad atmosférica, y en el
caso de la segunda, la rugosidad de la superficie y la presencia de construcciones u otras
obstrucciones. (Lees, 1980)

Las condiciones topograficas del terreno tales como lomas, arboles, construcciones, etc.,
influyen de manera significativa sobre la manera en la que se dispersan los contaminantes
en la atmosfera. En algunos casos, un cierto grado de rugosidad en el terreno es benéfico
para incrementar la rapidez con la cual los contaminantes se mezclan con el aire y
diluyen. (FEMA, 1989)
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Para efectos de la evaluacion de riesgo de una nube de vapor inflamable, los factores de
interés son:

= Estabilidad atmosférica (estable, F), debido a que esto permitira estimar la nube de
mayor tamafio que se puede formar de una liberacién accidental

= Viento (2 m/s), es la velocidad mas pequefa que puede ser utilizada en la mayoria
de los modelos

= Rugosidad de la superficie, es variable, ya que va desde el concreto (terminales de
almacenamiento) hasta suelo (transporte por gasoductos). ElI valor mas
comunmente utilizado es de 0.03 m

Modelos de fuego

La modelacion de los accidentes que involucran sustancias inflamables sirve para
conocer los radios de afectacion de las consecuencias del evento. La radiacion térmica es
una forma de energia que absorbida en grandes cantidades puede causar dafios graves
como la muerte, quemaduras de 3er grado, dafios a equipos, instalaciones y al ambiente.
Los modelos toman en cuenta varios factores como: la radiacién emitida por un cuerpo
gue se encuentra a alta temperatura, la forma geométrica de la flama debido a su
interaccion con el ambiente, su estado fisico, condiciones de almacenamiento (presion y
temperatura), tipo de liberacion y las propiedades fisicoquimicas del material.

Para este estudio en particular los principales modelos de fuego son:
= Alberca de fuego (Pool fire)
= Chorro de fuego (Jet fire)
= Flamazo o incendio de nube de vapor (flash fire)

Modelo de Alberca de fuego (Pool fire)

El modelo de la flama de una alberca de fuego se representa por un cilindro inclinado en
la direccion del viento, donde sus dimensiones son: Diametro (D), altura (H), y angulo de
inclinacion ().

Figura 4.7
Modelo de flama de alberca de fuego
En este modelo el diametro de la alberca (D) se puede proporcionar como informacion de
entrada o como una fuente de salida de un modelo de vaporizacién. Cabe sefialar, que el
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diametro es funcion de la relacion entre la velocidad de vaporizacion y de liberacion del
material.

La longitud de la flama se calcula por medio de la correlacibn de Thomas, como se
muestra en la ecuacion:

0.61
m
H= 42D | ———— ; (Mudan, 1984)
Lam}

D
m=m,, {1—e b ]; (Burgess y Hertzberg, 1974)

m.. = 107° ﬂ

AH’
AH] = AH, + C, (T,-T,) T, > T,
AH = AH, T, >T,

donde:

Mmax - Maxima velocidad de combustion (kg/s/m?)
AH: - Calor de combustion

AH_ — Calor de vaporizacion modificado
AH, — Calor de vaporizacion
El angulo de inclinacion (6) se puede aproximar por la relacion:

and _ 0.7Re*® Fr%* - (Jonson, 1992)
coséd
2
Re = UWD; Fr = YUy
Vv, gD

Rearreglando y despejando:
A — 07 Re0.109 Fr0.428

2A

o[ =1+ 1+4A°
@ = arcsin [J

Modelos de Chorro de fuego

La expresion de la longitud de una flama se basa en modelos expresados en la literatura
junto con correlaciones experimentales de informacién. La longitud de la flama es
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proporcional a la relacion del peso molecular del combustible y el aire, y al diametro del
chorro; ademas es inversamente proporcional a la concentracion limite del combustible.

Para chorros de flama turbulentos, el momento del chorro gobierna la forma de la flama.
Ademas, el mezclado del combustible con el aire ambiental inducido por el momentum es
muy eficiente y resulta en altas eficiencias de potencias emisivas.

En la figura 4.8 se muestran dos modelos geométricos de chorro de fuego, y en la tabla
4.1 una tabla comparativa utilizados por el paquete PHAST.

Desde el punto de vista conceptual, el modelo API utiliza una serie de circulos para
modelar la flama a través de la suma de circulos de diferentes diametros. Por el otro lado,
el modelo API utiliza la geometria de un cono truncado para modelar la forma del chorro
de fuego. ( PHAST, 2007)

API1 521 SHELL

L

Figura 4.8
Modelos de chorros de fuego

58



Tabla 4.1

Tabla comparativa entre los modelos

Modelo
Variable API 521 Shell
Longitud 0478 2
del L=0.003271918% [0AH o D #Y
chorro : =0.2+0.024 4L,
LW
!
g 3
!f{f'm:' = L
va.]
= Mw
15816 M, +385
1
o | Wy |
Wy Lo
Radio
maximo 01244 L
de la R = >
flama
Fraccion
del calor P =0 21exp (- 0003230, )+ 011} £, 4 021 +0.11 My <21
emitido 7y =dl0210m = +o11be (M 21 a1, <60
dela ( 1
superficie 169%10 217 2™ 40 11]  60< M,
de la 1 _ My <21
flama -
Fuaw = 422 21 ¢ M, < 60 IR PN PO PR
MW T A= ZlE e w ) SO )R+ O, <)
L6% 60 < My,
FMHE
I — i comed
surface A
Potencia
emisiva = =M = =M
de la - PAEED n 4 Total
flama

4.3 Seleccion del modelo aplicado
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Actualmente, en el mercado existen una gran cantidad de modelos y paquetes disponibles
para modelar diversos escenarios de liberacidén, sustancias peligrosas, dispersion de
nubes, incendios, explosiones, etc. Con toda esta diversidad de opciones, la seleccion del
modelo se ha vuelto un aspecto relevante para lograr una modelacion apropiada del
escenario de estudio. Con base en una revision de los principales modelos disponibles
para la modelacién de consecuencias, se proponen los siguientes criterios basicos:

= Capacidad de modelar los escenarios seleccionados

= Validacion del modelo con datos experimentales

= El propésito de la creacion del modelo (disefiar, toma de decisiones)
= La precision del modelo

= El tipo de simplificaciones utilizadas

» Intervalos de tiempo de modelacion y validez

= Inclusion de efectos metereolégicos y topograficos en la dispersiéon
= Disponibilidad de recursos

En la tabla 4.2 se muestran algunas de las diferencias entre los modelos ARCHIE y
PHAST.

Tabla 4.2
Tabla comparativa de los modelos ARCHIE y PHAST
Parametro ARCHIE PHAST
Propiedades fisico- Sustancias puras Sustancias puras y
quimicas mezclas
Calculo de propiedades Gas ideal Ecuaciones de estado:
termodinamicas - Redlich-kwong
- Soave
- Viral
Modelos de liberacion Una fase: Una fase:
Instantanea y continua Instantanea, continua vy
finita (GAS PIPE)
Multifase:
GAS PIPE TWO-PHASE
Modelos de Incendio Alberca de fuego Alberca de fuego
Chorro de fuego Chorro de fuego (API)
Incendio de nube de vapor | Incendio de nube de vapor
Modelos de dispersion Modelo Gaussiano - Dispersion de nubes
flotantes y densas
- Adaptacién automética
de modelo de dispersion
-Re-evaporacion de
alberca y aerosoles
- Modelos multifases y
multicomponentes
- Liberacién dentro de
instalaciones
Con base en lo citado en el punto anterior se seleccionaron dos tipos de modelos, ambos
aceptados a nivel internacional por los organismos gubernamentales encargados de
salvaguardar la seguridad de la poblacién y el ambiente de todas las actividades que
involucran el manejo de sustancias peligrosas. Los paquetes seleccionados son: ARCHIE
(Automated Resource for Chemical Hazard Incident Evaluation) y PHAST (Process
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Hazard Analysis Software Tool). A pesar de que ambos modelos son ampliamente
reconocidos, existen notables diferencias entre ellos.

4.4 Caracteristicas del paquete comercial seleccionado

PHAST (Process Hazard Analisis Software Tool) es una herramienta que se utiliza en la
industria quimica y del petréleo para evaluar situaciones que representan un peligro
potencial a la vida, propiedad, el ambiente, y cuantificar su severidad. Los riesgos se
pueden minimizar al redisefiar los procesos o instalaciones, modificar los procedimientos
operacionales existentes o tomando acciones preventivas.

Este paquete se utiliza para identificar situaciones que tienen el potencial de causar
consecuencias inaceptables a la poblacién y al ambiente. También examina el progreso
de un incidente potencial desde su liberacion inicial, a través de formaciones de una nube
o alberca, hasta su dispersion, y automaticamente selecciona el modelo que mejor se
ajusta para describir la dispersién de acuerdo con la variacion de las condiciones
presentes.

Fuentes de liberaciones peligrosas

Una liberacién peligrosa como una fuga, derrame o ruptura, pueden originarse de una
gran variedad de fuentes, tales como tuberias largas y cortas, valvulas de seguridad,
recipientes a presion y atmosféricos, discos de ruptura, etc. En cada caso, el volumen de
material y la velocidad de liberacién son los factores clave en la estimacién de los efectos
del incidente. PHAST calcula la velocidad de liberacibn para una gran variedad de
escenarios, liquidos, vapor o mezcla de fases. La liberacion puede ser instantanea u
ocurrir durante un periodo de tiempo determinado y puede estar acompafiada por el
calentamiento de alguna fuente externa de o por energia internamente generada. En
muchos casos el accidente causara que el proceso se despresurize, PHAST contiene un
modelo para predecir tal comportamiento.

Dispersion de nubes

En el caso de una liberacion que forma una nube, esta empieza a mezclarse
inmediatamente con el aire que la rodea. Esta dispersion se ve afectada directamente por
diferentes procesos que actlan simultaneamente. PHAST escoge el fendmeno apropiado
(o secuencia de fendémenos) que controlan el comportamiento de la nube desde la
formacion hasta la dilucion final. PHAST evalta el tipo de nube, por ejemplo el
escurrimiento rapido de nubes densas hacia el suelo y extension de la nube al entrar en
contacto con el aire por la parte superior y lateral.
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Para el caso de dispersion de nubes, PHAST cuenta con las siguientes capacidades de
modelado:

= Dispersion de nubes flotantes y densas

= Adaptacién automatica del modelo de dispersion

= Re-evaporacién de alberca y aerosoles

= Modelos multifases y multicomponentes

= Liberacion dentro de las instalaciones
Formacion de la nube
Cuando existe una liberacién de algun vapor o liquido volétil, se forma una nube que
puede ser visible o invisible. La nube se transporta en la direccién del viento como vapor o
como gotas de liquido suspendidas. Algo del liquido se dispersard y se re-evaporara
durante su caida al suelo. El liquido que alcanza el suelo forma una alberca extendida, y
dependiendo de la temperatura del suelo se podria evaporar. El nuevo vapor se puede re-
combinar con la nube original. PHAST predice cuales fendbmenos se manifestaran en la
correcta secuencia y calcula todos los parametros relacionados. La modelacién incluye:

= Liberaciones dependientes del tiempo
= Formacion de la llovizna y su caida

= Incremento del volumen del liquido

= Autorrefrigeracion

Liberaciones de materiales inflamables

Una nube que contiene un gas inflamable no explota inmediatamente. Una vez que la
nube se ha diluido a su limite superior de inflamabilidad, la rapidez de incendio y
velocidad de la flama son los factores que controlan el tipo de fuego, y no la rapidez y
velocidad de la liberacion. PHAST identifica el tipo de incidente inflamable. Un incendio de
una liberacién instantdnea se incendiard de regreso a la fuente mientras dure la
liberacion. Un liquido derramado sobre la superficie puede encontrar una fuente de
ignicion para formar un chorro de fuego.
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CAPITULO V
EVALUACION DE RIESGOS

El gas natural es una sustancia peligrosa que a lo largo de la historia moderna del hombre
ha ocasionado una gran cantidad de accidentes; pérdidas de vidas, econémicas y un gran
impacto adverso al ambiente.

Por esta raz6n su manejo representa un riesgo para el personal que labora en las
instalaciones, la poblacion adyacente y el ambiente. El riesgo se define como la
probabilidad de que ocurra un accidente que ocasione dafios a la poblacion y al ambiente.
La legislacibn mexicana establece, que el manejo del gas natural es una actividad
riesgosa y obliga a los responsables de las instalaciones a presentar un Estudio de
Riesgo.

La Evaluacion del Riesgo Ambiental es un instrumento de planeacion que permite,
mediante la aplicacién sistematica de una metodologia, identificar, analizar y evaluar los
riesgos ocasionados como resultado de las actividades de manejo de una sustancia
peligrosa. Ademas, el estudio proporciona la informacion necesaria para elaborar un plan
de prevencion y mitigacién de riesgos. Un estudio de riesgo estd compuesto por dos
partes, identificacién de riesgos y el analisis de sus consecuencias. En la primera, se
emplean una serie de metodologias de tipo cualitativo y cuantitativo para identificar y
jerarquizar riesgos, y en la segunda se utilizan modelos mateméaticos de simulacion para
cuantificar y estimar las consecuencias.

5.1 Metodologia de jerarquizacion e identificacion
Criterios de seleccion de las metodologias utilizadas para el analisis y evaluacién de riesgos.

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

Motivacién del estudio,

Tipo de resultados requeridos,

Tipo de informacion disponible para realizar el estudio,

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

AN NI NN

En la figura 5.1 se presentan los principales criterios para la seleccién de las
metodologias y en la tabla 5.1 su simbologia, utilizadas en el presente estudio.
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MOTIVO DEL ESTUDIO

PRINCIPALES METODOLOGIAS DE EVALUACION DE RIESGOS

Investigacion y desarrollo

Concepto

Operacion de planta piloto

Ingenieria detallada

Construccion/iniciacion

Expansion o modificacion

Investigacion del incidente

Decomisionamiento
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Figura 5.1

Criterios para la seleccién de Metodologias de Evaluacion de Riesgos

Tabla 5.1

Simbologia de la metodologia de evaluacién de riesgos

A.- Evaluacién de riesgo G.- HAZOP

B.- Lista de comprobacion H.- Andlisis de modo de falla y efectos
C.- Clasificacion relativa .- Arbol de falla.

D.- Analisis preliminar de riesgo J.- Arbol de evento.

E.- ¢ Qué si? K.- Analisis de causa-consecuencia

F.- ¢ Qué si?/Lista de verificacién L.- Andlisis de fiabilidad humana

Q Raramente empleada o inapropiada

Comunmente utilizada
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Un estudio HAZOP, Analisis funcional de operabilidad y evaluacion de riesgo, es una
forma estructural del "¢ Qué pasa si?", disefiado para investigar desviaciones del disefio
que pueden resultar en una situacién de riesgo o evitar la operacion eficiente, y
proporcionar soluciones posibles a estos problemas. La estructura resulta de arreglos
prescritos de palabras que son combinados para producir preguntas.

Obijetivo
Un estudio HAZOP tiene dos objetivos principales:

1) Identificacion de Riesgos: identificar las caracteristicas de la planta, sistema de proceso,
equipo, o procedimientos que representen accidentes potenciales.

2) lIdentificacion de Problemas de Operabilidad: identificar problemas potenciales de
operabilidad que pueden ocasionar que no se alcance la productividad de disefio.

La metodologia HAZOP se puede resumir en los siguientes

Establecer los puntos especificos de estudio del proceso (nodos de estudio)
Determinar la intencién de disefio o funcionamiento del elemento

Determinar las posibles desviaciones de la intencion de disefio

Determinar las causas de las desviaciones

Determinar una accién sugerida que ayude a prevenir una causa particular o para
mitigar una consecuencia particular

Determinar todas las desviaciones significativas para un nodo de estudio especifico
(combinacién completa de todos los parametros con todas las palabras clave que
producen desviaciones significativas)

7. Seleccionar un nuevo nodo

arwNPE

S

Metodologia de jerarquizacion de riesgos:

Una vez identificados y evaluados los principales riesgos presentes para la operacion del
proyecto, a continuacion se presenta una técnica cuantitativa de matriz de frecuencia
contra consecuencia para poder jerarquizar los principales riesgos presentes en el estudio
y obtener un indice de riesgo.

La técnica utiliza indices de Frecuencia e indices de Consecuencia los cuales, al ser
combinados en una matriz, generan un Indice Global de Riesgo.

En la tabla 5.2 se muestra el indice de consecuencia el cual determina el grado de

dafio que pudiera ocasionar el accidente o evento considerado. Los principales
criterios son la pérdida de vidas y dafio a equipo de proceso.
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Tabla 5.2

indice de consecuencia

RANGO

CONSECUENCIA

DESCRIPCION

C-4

Catastrofica

Fatalidad / dafos irreversibles y pérdidas de
produccién mayores a USD $ 1,000,000.00

C-3

Severa

Heridas multiples / dafios mayores a
propiedades y pérdidas de produccién entre
USD $ 500,000.00 y

USD $ 1,000,000.00

C-2

Heridas ligeras / efectos reversibles a la salud y
Moderada dafios minimos a propiedades y pérdida de
produccién

C-1

Ligera

No hay heridas / dafios minimos a propiedades
y pérdidas de produccién

Fuente: DUPONT, 2003

Tabla 5.3
indice de Frecuencia
RANGO FRECUENCIA DESCRIPCION

Ocurre al menos una vez durante el
F-4 Frecuente tiempo de vida de la instalacién (10

anos)
F-3 Poco Frecuente Ocurre una vez entre 1y 10 afios
F2 Raro Ocurre una vez entre 10 y 100 afios
F1 Extremadamente |Ocurre una vez entre 100 y 10,000

Raro anos o mas

Fuente: DUPONT, 2003

La tabla 5.3 ejemplifica que a mayor calificacion, mayor es el riesgo. Es importante
considerar que la descripcion de los diferentes rangos de los indices solo se debera
tomar como base para poder discernir entre un escenario y otro.
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En la tabla 5.4 se muestra la matriz de evaluacion de riesgo que se utiliza para
establecer el indice de riesgo ocasionado por las actividades realizadas, tomando en
cuenta la frecuencia de ocurrencia y el alcance de las consecuencias. Por otro lado, en
la tabla 5.5 se establece el indice de el nivel de riesgo y los medios para su control.

Tabla 5.4
Matriz de evaluacion de riesgo

F-4 A Il I I

F-3 v 1] Il I

F-2 A v 1l Il

F-1 v v v I
C-1 C-2 (C3 C4
Fuente: DUPONT, 2003

~ Tablas.5
Indice de Riesgo

RANGO RIESGO DESCRIPCION

v Aceptable Riesgo generalmente aceptable

Aceptable con | Se deben revisar y en su caso modificar

1 .
controles los procedimientos de control del proceso.

Se deben revisar y en su caso modificar
los procedimientos y controles, tanto de

Il Indeseable : s o .
ingenieria como administrativos, en un
periodo de 3 a 12 meses.
Se deben revisar y en su caso modificar
los procedimientos y controles, tanto de
I Inaceptable

ingenieria como administrativos, en un
periodo de 3 a 6 meses.

Fuente: DUPONT, 2003
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Metodologia para elaborar un escenario de riesgo (US EPA, Agencia Proteccion
Ambiental de Estados Unidos)

Debido a la escasa informacion y recursos disponibles (para realizar un analisis de riesgo
formal), se recomienda la utilizacion del método de arbol de eventos y la guia de la US
EPA (Risk Management Program Guidance for Off-site Consequence Analysis) para
realizar un andlisis de consecuencias sobre los riesgos ocasionados por el manejo del gas
natural.

Pardmetros para seleccionar el peor escenario de una sustancia inflamable (definido,
como la mayor cantidad de material que puede producir una explosion a partir de una
nube de vapor).

Metodologia:
1. Seleccionar el escenario:
Identificacién de la sustancia (Nombre, No. CAS)
Identificar la mayor cantidad de material en el recipiente mas grande o tuberia.
(Cantidad en kg)

2. Determinar la distancia al punto final (endpoint) (definido como una sobrepresion
de 1 psi, y el factor de rendimiento se asume ser 10% del modelo TNT
equivalente)

Estimar la distancia a 1 psi (Distancia a 1 psi en metros) utilizando tabla
Alternativamente estimar distancia a 1 psi utilizando ecuacion
Para una sustancia pura:
Calor de combustion (kJ/kg)
Distancia a 1 psi en metros
Parametros:
= Punto final
Sobrepresion de 1 psi para una explosién de una nube de vapor

= Velocidad del viento/Estabilidad
Utilizar una velocidad de viento de 1.5 m/s y una estabilidad clase F, a menos de
gue se tenga informacion de velocidades minimas menores 0 una atmoésfera
menos estable por un periodo de 3 afios

= Temperatura ambiente/Humedad
Utilizar la temperatura mas alta registrada en el sitio durante los Gltimos 3 afios y la
humedad promedio

= Altura de la emision
Asumir nivel del piso

= Topografia
Se puede utilizar urbana o rural

= Gases densos o flotabilidad neutral
Utilizar el modelo adecuado
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= Temperatura de la sustancia liberada
o Para liquidos (que no sean para gases licuados por refrigeracion), utilizar la
maxima temperatura en los Ultimos 3 afios, o la temperatura mas alta del
proceso, la mayor.
0 Asumir que los gases licuados por refrigeracion a presion atmosférica se
liberan a su temperatura de ebullicién

= Cantidad emitida

e Sila sustancia inflamable es un gas a temperatura ambiente y manejado como
un gas o liquido bajo presién o si la sustancia inflamable es un gas manejado
como un liquido refrigerado y si no esta contenido cuando se libera o la alberca
de contencién es de 1 cm o menor, se debe asumir que todo el material se
encuentra como gas y que forma la explosion

¢ Si una sustancia inflamable es un liquido o un gas refrigerado liberado en un
area confinada con una profundidad mayor a 1 cm, se puede asumir que la
cantidad que se volatiliza en 10 min forma la explosion

Parametros para seleccionar un escenario alternativo de una sustancia inflamable
(definido, como un escenario con mayor probabilidad de ocurrencia que el peor)

Metodologia:
1. Seleccionar el escenario

1.1 Identificacion de la sustancia (Nombre, No. CAS)

1.2 Identificacion de las condiciones de almacenamiento o proceso de la sustancia
inflamable (tratar los gases licuados por refrigeracion como liquidos)
= Gas presurizado no licuado
= Gas licuado bajo presion
= Gas licuado por refrigeracion
= Liquido a presién atmosférica
= Liquido bajo presién mayor a la atmosférica

Identificar el escenario apropiado
*= Incendio de una nube de vapor
» Alberca de fuego
» BLEVE/bola de fuego
= Explosion de una nube de vapor
= Otro

2. Determinar la velocidad de liberacion
= Velocidad de liberacion para un incendio de nube de vapor
o Paraliberaciones de gases y liquidos flash (velocidad kg/min)
0 Liquidos (sin vaporizacion)
= Velocidad de liberacion del liquido (kg/min)
= Duracién (min)
= Cantidad en la alberca (kg)
= Velocidad de liberacion al aire (kg/min)
= Determinar el area de la alberca para una alberca de fuego
0 Cantidad en la alberca (kg)
o Area de la alberca (m?)
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= Determinar la cantidad para una BLEVE
o0 Determinar la cantidad en el tanque (kg)
= Determinar la cantidad para una explosion de una nube de vapor
0 Determinar la cantidad en el tanque (kg)
3. Determinar la distancia al punto final
3.1 Identificar el punto final adecuado
= LIl (Limite inferior de inflamabilidad)
= 5 kW/m? por 40 segundos
= Sobrepresion de 1 psi

3.2 Determinar la distancia de LIl para un incendio de una nube de vapor
= Determinar la densidad del vapor (denso o neutral)
= Determinar la topografia del sitio (Rural o urbana)
= Determinar la tabla 0 modelo a utilizar
= Encontrar la distancia al LIl

3.3 Determinar la distancia de calor de radiacion punto final para una alberca de
fuego
= Calcular la distancia a 5 kW/m? (Factor de fuego de la alberca ,PFF, area
de la alberca (m?) y distancia (m))
3.4 Determinar la distancia de sobrepresion para una explosién de una nube de
vapor
= Determinar la distancia a 1 psi (la cantidad en la nube puede ser menor que
la cantidad total y el factor de rendimiento puede ser menor al 10%) (FFF,
Factor de fraccién de evaporacion distancia a 1 psi)

Pardmetros requeridos:
= Punto final
Sobrepresion de 1 psi para explosiones de nubes de vapor
Radiacién de 5 kW/m? para bolas o albercas de fuego
LIl (Limite inferior de inflamabilidad) para fuegos de nubes de vapor

= Velocidad del viento/estabilidad
Utilizar la temperatura y humedad promedio del lugar

= Altura de la liberacién
La altura se determina de acuerdo al escenario

= Topografia
Utilizar rural o urbana

= Gases densos o neutrales
Utilizar tabla o modelos adecuados

= Temperatura de la sustancia liberada
Se puede considerar la temperatura de proceso o ambiente de acuerdo al
escenario
(USEPA, 2004)
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5.2 Escenarios de almacenamiento

El almacenamiento de gas natural sera una actividad critica en los proximos 5 afios para
el pais, por tal motivo es de crucial importancia el establecer cuales son los principales
riesgos involucrados durante su manejo y almacenamiento. El almacenamiento es una
actividad altamente peligrosa debido a las propiedades intrinsecas del gas natural licuado
y las condiciones extremas requeridas para su almacenamiento (temperaturas criogénicas
por debajo de — 160°C). A pesar de esta situacion, el almacenamiento es una actividad
ampliamente normada en su disefio, construccion, operaciébn y mantenimiento. A
continuacion se mencionan algunas de las medidas de seguridad mas importantes
utilizadas para minimizar los riesgos ocasionados:

= Contencion primaria

= Contencién secundaria

= Sistemas de salvaguarda

= Distancias de separacion

= Normatividad industrial en materia de disefio, ingenieria, construccion,
mantenimiento y sistemas de seguridad

En el caso de los contenedores, estos son regulados por estandares y practicas de
ingenieria de la industria del petréleo reconocidos a nivel internacional. Los sistemas de
salvaguarda tienen el objetivo de minimizar y mitigar los efectos de alguna liberacion
accidental. Para este nivel de proteccion, las operaciones con GNL utilizan sistemas
detectores de gas, y fuego para identificar r@pidamente cualquier fisura en el contenedor,
y contar con sistemas remotos y automaticos de cerrado para minimizar fugas y derrames
en caso de falla. Adicionalmente, se incluyen sistemas operativos para ayudar a prevenir
y mitigar los riesgos asociados. (UH, 2003)

La distancia de separacion es un requisito regulatorio obligatorio para la instalacién de
terminales de almacenamiento de GNL, tiene como obijetivo el establecer una distancia de
seguridad en caso de algun accidente con respecto a las instalaciones industriales
adyacentes, comunidades y otras areas publicas. Las distancias de seguridad o zonas de
salvaguarda se basan en la informacion obtenida del modelado del escenario. En el caso
del almacenamiento, los factores que determinan las distancias son la dispersion de la
nube de vapor, y los niveles de afectacion por radiacién térmica (alberca de fuego). (UH,
2003).

Las terminales de almacenamiento estan sujetas a la inspeccién y vigilancia de
organizaciones como, Sociedad internacional de operadores de tanques y terminales de
gas (SIGTTO), Asociacién de procesadores de gas (GPA) y la Asociacion Nacional de
Proteccion contra el Fuego (NFPA), con el fin de asegurar que se implementen y cumplan
los criterios de disefio, construccion, pruebas, operacion y mantenimiento. (UH, 2003)

5.2.1 Identificacién de peligros
La investigacion realizada sefiala que uno de los principales peligros que presenta una

Terminal de Regasificacion de GNL es la formacion de una nube de vapor de 1000 t de
gas natural liquido, que puede generar un incendio severo o explosion.

71



Universidad Nacional Autbnoma de México UN Mzeaiz
Facultad de Ingenieria POSGR )
Maestria en Ingenieria Ambiental

La liberacion del material puede deberse a un derrame durante las operaciones de llenado
y vaciado de tanques o por falla de alguno de sus sistemas. El derrame puede ocurrir en
el mar o en tierra. (Lees, 1980)

Segun lo publicado en la Conferencia de CCPS (Center for Chemical Process Safety) por
parte de DNV en el 2004, uno de los escenarios mas probables de un accidente con GNL
es la liberacion de material a partir de una falla del sistema de descarga (jetty). (Pitblado,
2004)

Los principales peligros que presenta el almacenamiento de gas natural liquido son:

= Alberca de fuego (pool fire).- Al ocurrir un derrame de GNL cerca de una fuente de
ignicién, el gas evaporado que se encuentre entre los limites de inflamabilidad se
incendiara en forma de una alberca de fuego. La alberca resultante, se dispersara
al extenderse lejos de su fuente. Este tipo de incendio es intenso, comparado con
los incendios de petréleo y gasolinas, ya que abarca distancias mayores y se
propaga mas rapido. Muchos expertos consideran que la alberca de fuego,
especialmente la generada en agua, presenta el riesgo mas serio del GNL. (CRS,
2003)

= Nubes de vapor.- Si el GNL derramado no encuentra una fuente de ignicién
inmediata, el gas natural evaporado formara una nube de vapor que puede viajar
lejos de su fuente. Si la nube posteriormente encuentra una fuente de ignicion,
aquellas partes de la nube que se encuentren dentro de los limites de
inflamabilidad se incendiaran. Debido a que solamente una fraccion de la nube
podria estar dentro de la zona de inflamabilidad, la nube probablemente no
explotaria en su totalidad en ese instante, pero el fuego generado podria causar
un dafio considerable. El incendio de una nube de vapor gradualmente se podria
incendiar de regreso a la fuente del derrame, donde se originaron los vapores y
continuar incendiandose, pero ahora como una alberca de fuego. (CRS, 2003)

5.2.2 Descripcidon de una instalacion tipica

La British Gas Corporation opera en la isla de Canvey una terminal de gas natural liquido
que se utiliza para la importacién y almacenamiento de gas natural licuado (GNL)
proveniente de Algeria. Al afio se realizan 50 entregas, las cuales son transportadas por 2
buques especialmente disefiados con capacidad de 12,000 t cada uno. EI GNL se
bombea del buque hacia varios tanques de almacenamiento totalmente refrigerados con
una capacidad total de aproximadamente 100,000 t. Por otra parte, el gas natural
regasificado se comprime y envia a la red de gasoductos. En la figura 5.2 se muestra un
esquema tipico de este tipo de instalaciones.

La instalacion cuenta con los siguientes tanques, todos a presion atmosférica y una
temperatura de — 162°C:

= 6 x4000t, tanques sobre el nivel del piso

= 2x1000t, tanques sobre el nivel del piso

= 4x20,000t, tanques enterrados
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Para este estudio se llevd a cabo una investigacion que incluyé varios escenarios y
peligros, ademas se realiz6 la estimacién de la probabilidad de varios eventos y sus
consecuencias. Algunas de las fuentes utilizadas en el estudio incluyeron los sectores:
industrial (petr6leo, quimica, proceso y transporte); gubernamental (dependencias de
transporte terrestre, maritimo, aéreo y fuego); asociaciones profesionales (AICHE,
American Institute of Chemical Engineers); foros internacionales de seguridad;
asociaciones industriales (industria quimica, Instituto del petréleo, API (Instituto
Americano del Petroleo); aseguradoras (Lloyds, Det Works Veritas, agencia de proteccion
del fuego); agentes gubernamentales (Guardia costera americana, Departamento de
transporte americano y la OECD); laboratorios de investigacion y especialistas en la
materia. (Lees, 1980)

Tanques de Quemador

almacenamiento
GHL
Vaporizador Red de
gasoductos
2a. Etapa de
bombeo

Figura 5.2
Esquema tipico de una Terminal de Regasificacion de GNL

En la tabla 5.6 se muestran las probabilidades de ocurrencia de falla de un tanque de
almacenamiento, obtenidas a partir del analisis y estudio previamente mencionado.

Tabla 5.6
Informacion de fallas y eventos del estudio Canvey

Instalacion/Actividad

Tangue GNL sobre nivel
de piso

Frecuencia de falla por fatiga

2x10*ly

Frecuencia por sobrepresurizacion
de sobrellenado

107 Jy — 10y

Frecuencia por mezclado (rollover)
gue involucra dafo estructural

10° Jy — 10™y

Fuente: Lees, 1980
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De igual forma, con el fin de establecer los criterios para la creacion del escenario, se
hace referencia a la norma oficial mexicana NOM-013-SECRE-2004 Requisitos de
seguridad en terminales de GNL, donde establece en el punto 107.3.5 el derrame de
disefio para determinar las distancias de exclusién por dispersién de nubes y por incendio
de GNL derramado en una instalacion de almacenamiento de gas natural liquido. En la
tabla 5.7 se muestran los criterios para el disefio del derrame.

Tabla 5.7
Criterios de disefio para derrames

Origen del derrame Criterios de disefio Duracion del derrame de
disefio
Tanques llenos hasta el|El flujp mayor de cualquier
tope tuberia sencilla que podria
bombearse al area de
retencion, considerando
gue las bombas de 10 min

extraccion del liquido del
tanque entregan su caudal
a su capacidad nominal
maxima.
Areas de retencion que|El flujp desde cualquier
sirven soOlo a éareas de|fuente de fuga accidental.
vaporizaciéon, proceso o0
transferencia de GNL.
Fuente: SECRE, 2004

10 min

De la revision bibliogréfica realizada de los estudios de riesgo presentados ante la
Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), se obtuvieron los
siguientes datos sobre las dimensiones tipicas de un tanque de almacenamiento y la
capacidad de llenado por medio de bombas.

Un tanque tipico tiene la capacidad de 165,000 m® (70,000 t) con dimensiones
aproximadas de 75 m de diametro y 38 m de altura y se llena con una bomba que opera a
13,750 m*/hr. (230 m®min) y presion de 8.273 MPa (1200 psia). (Ortega, 2002).

5.2.3 Seleccion del sitio
En el pais se tienen determinados puertos estratégicos del pais para la construccion de
las terminales de regasificacién para recibir GNL a lo largo de la costa del pacifico y del

golfo. En la tabla 5.8 y figura 5.3 se muestran los sitios que contardn con terminales de
regasificacion y sus condiciones meteorolégicas:
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Tabla 5.8
Condiciones meteoroldgicas, escenarios almacenamiento
Sitio Temp media Temp max. Humedad
°C °C relativa
%
Altamira, Tamps 16 35.5 65.5
Ensenada, BCS 15 30
Topolobampo, Sin 24.4 35.9 68
Manzanillo, Col 28 36 90
Lazaro Cardenas, 26 35 83
Mich
Salina Cruz, Oax 25 35
Quintana Roo 26 35 68

Altamira, Tamaulipas Campeche, Yucatan

500 - 1,000 MMPCD o L

Quintana Roo
300 - 600 MMPCD

Baja California: - \
Tijuana, Rosarito, o t)g\
Ensenada

1,000 MMPCD

Salina Cruz, Oaxaca

100 MMPCD

Topolobampo, Sinaloa

500 MMPCD
SNG . Belics
— SNG Saturados
—— Sistemas Musvos 2 (_ g —/—i-iz_ainin_i
———  Sistemas Privados Manzanillo, Colima . A = Honduras
Est. de Compresion ™
500 — 1,000 Plo. Quetza {/
MMPCD Lazaro Cardenas, L
. Terminal de GML Michoacan El Sahvadar \
0 Termoeléctricas 500 -1,000 MMPCD
Figura 5.3

Terminales de regasificaciéon de GNL
5.2.4 Parametros de modelacién

Dentro de la modelacién, los pardmetros concernientes a las condiciones meteoroldgicas
(estabilidad atmosférica, velocidad y direccién del viento) del sitio son fundamentales,
debido a que son el factor determinante en la dispersién de un contaminante. (NIWAR,
2004).

En caso de no contar con la informacion meteoroldgica del sitio el Cadigo Federal de
Regulaciones de los Estado Unidos (CFR Titulo 49, Capitulo |, Parte 193), establece
cuales son los valores de los pardmetros para llevar a cabo la modelacién de los
escenarios de almacenamiento, se muestran a continuacion:
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Estabilidad atmosférica F

Velocidad de viento de 2 m/s

Humedad relativa 70%

Temperatura 21°C

Altura del receptor (0.5 m)

. Factor de rugosidad de la superficie (0.17, areas rurales e industriales)
(CFR, 2001)

oA wWNE

En todos los casos, las modelaciones las modelaciones se realizaron tomando en cuenta
las siguientes condiciones de estabilidad atmosférica: 1.5/F (muy estable), 1.5/D (menos
estable pero con la misma velocidad del viento) y 5/D (altamente inestable). Cada
columna se refiere a la estabilidad atmosférica segun la clasificacion de Pasquill (A, B, C,
D, Ey F) y la velocidad del viento. Los resultados de la modelacién se muestran desde las
condiciones ambientales mas estables (menor velocidad del viento y alta estabilidad)
hasta la mas inestable (maxima velocidad y menor estabilidad) que se pueden presentar
en el sitio.

5.2.5 Escenarios de liberacion

Con base en la informacion recolectada se proponen dos de los escenarios mas
probables de riesgo que pueden suceder en una terminal de regasificacion de GNL, junto
con la secuencia y modelacion del evento:

= Escenario 1 (Derrame de GNL por sobrellenado de tanques):
Liberacion continua

Formacioén de alberca, calculo de alberca y evaporacion
Incendio de la alberca (temprana y tardia)

Dispersién de la nube de vapor (flamazo)

Estimacién de radios de afectacion

arwdOE

= Escenario 2 (Derrame de GNL por falla de brazos de descarga “jetty”):
Liberacion continua

Formacioén de alberca, calculo de alberca y evaporacion

Incendio de la alberca (temprana y tardia)

Dispersion de la nube de vapor (flamazo)

Estimacién de radios de afectacion

arwdE

5.2.6 Modelacion
La elaboracién de los escenarios es una de las partes mas importantes de la evaluacion
del riesgo ya que si el escenario se construye o mas apegado a la realidad, los resultados
proporcionaran informaciéon muy util sobre el comportamiento del material y sus
consecuencias. La normatividad que rige la modelacion de consecuencias es:

= NFPA 59 A Standard for the Production, Storage and Handling of Liquefied Natural

Gas (LNG) 2001 Edition
= CFR 49 Part 193. Transportation. Liquefied Natural Gas Facilities
= NOM-013-SECRE-2004 Requisitos de seguridad en Terminales de GNL
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En la tabla 5.9 se muestran los dafios que puede ocasionar la exposicion a los diferentes
niveles de radiacion térmica ocasionados por un incendio.

Tabla 5.9
Dafios causados a diferentes niveles de radiacion térmica
Flux Incidente Tipo de dafio causado
(kW/m?) Dafio a equipo Dafio a la poblacién
37.5 Dafios a equipos de proceso 100% de fatalidades en 1 min
1% fatalidades en 10 s
25 Energia minima para incendiar la 100% de fatalidades en 1 min,
madera durante una exposicion Heridas significativas en 10 s
larga sin presencia de flama
12.5 Energia minima para incendiar la 1% de fatalidades en 1 min
madera con una flama, funde tuberia | Quemaduras de primer grado
de plastico en10s
4 Causa dolor si la exposicion
. es mayor a 20 s pero es poco
Ninguno
probable que produzca
ampollas
1.6 . No causa problemas por
Ninguno o
exposiciones largas

Fuente: World Bank, 1988

Para el caso de un incendio de una nube de vapor (flamazo), los niveles de afectacién se
determinan con base en el limite inferior de inflamabilidad. Por medio de un modelo de
dispersion se pueden determinar los contornos de una nube de vapor, los limites inferior y
superior de inflamabilidad. Sin embargo, existe poca informacién sobre los efectos del
incendio de una nube de vapor sobre las personas. De forma conservativa, se estima que
todas las personas que se encuentran dentro de los niveles de inflamabilidad en una nube
de vapor perderan la vida. (World Bank, 1988).

Los niveles de afectacion son las magnitudes establecidas por la normatividad que
determinan las zonas de riesgo y seguridad, en el caso de un incendio se determinan por
los niveles de radiacion y en las nubes de vapor inflamables por el limite inferior de
inflamabilidad. La SEMARNAT establece como requisito obligatorio que todos los estudios
de riesgo que se ingresan sefialen los radios de afectacion en dos franjas, una zona de
riesgo y otra de amortiguamiento, con el fin de delimitar las zonas de seguridad. En la
tabla 5.10 se muestran los valores de radiacién y su descripcioén.

Tabla 5.10
Radios de afectacién por radiacion térmica y explosividad
Zona Radiacion | 'mcendio nube de vapor
(flamazo)
i Limite Inferior de
Alto Riesgo 5 kw/m? inflamabilidad
Amortiguamiento | 1.4 KW/m?2 ¥z Limite inferior de
' inflamabilidad

Fuente: SEMARNAT, 2005
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Para el estudio de las consecuencias en los riesgos involucrados en el almacenamiento

de GNL se proponen dos escenarios con varios casos:

I. Sobrellenado de tanque de GNL por 10 min
a) Liberacioén por vélvula de seguridad del tanque, 100 kPa
b) Liberacion por valvula de seguridad de la tuberia, 600 kPa
c) Composicion del LNG vs Metano

II. Ruptura del brazo de descarga del buquetanque, “Jetty”
a) Liberacién de todo el material en 10 min, concreto
b) Liberacién de todo el material en 10 min, agua de mar
¢) Ruptura de linea de descarga, concreto
d) Ruptura de linea de descarga, agua de mar

A continuacién se proponen dos escenarios para estudiar los riesgos ocasionados por un
derrame de gas natural liquido en una terminal de almacenamiento y regasificacion de

GNL.

Escenario 1 (Sobrellenado del tanque por 10 min):

Caso a)
Modelo Peor liberacion: 10 min liberacién (todo el inventario se libera en 10
min por la valvula de seguridad del tanque)
Direccion de la liberacion: Vertical
Altura de liberacion: 38m
Flujo alimentacion al tanque: 13,750 m*h (Informacién DT, flujo de 2 bombas)
Tiempo de sobrellenado: 10 min
Inventario de liberacién: 978,000 kg
Presion en el tanque: 100 kPa (1 bar)
Temperatura: -162 °C
Resultados:
Distancias de concentracion
Concentracién (ppm); a una altura de 0 metros
Distancia (m)
Categoria 1.5/F Categoria 1.5/D  Categoria 5/D
LSI (165000 ppm) 355.917 182.482 35.0165
LIl (44000 ppm) 1679.79 506.047 587.749
LIl Frac (22000 ppm) 3169.10 936.328 965.926
Efectos de la radiacion: Chorro de fuego (jet fire)
Distancia (m)
Categoria 1.5/F Categoria 1.5/D Categoria 5/D
Radiacion 1.4 kW/m?  903.869 903.869 886.747
Radiacion 5.0 kw/m*  517.916 517.916 620.921
Radiacion 12.5 kW/m?  ----eee e 444.881
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Efectos de laradiacion: Alberca de fuego inmediata (early)
Distancia (m)
Categoria 1.5/F Categoria 1.5/D Categoria 5/D

Radiacion 1.4 kW/m? 123.697 230.018 38.730
Radiacion 5.0 kW/m? 75.952 134.747 38.588
Radiaci6on 12.5 kW/m? 53.882 90.455 38.588

Efectos de la radiacion: Alberca de fuego tardia (late)
Distancia (m)
Categoria 1.5/F Categoria 1.5/D Categoria 5/D

Radiacion 1.4 kW/m? 218.604 415.102 43.420
Radiacion 5.0 kW/m? 130.593 242.233 41.346
Radiaci6n 12.5 kW/m? 89.724 161.088 40.176

Dispersiéon de la nube de vapor

En el caso de las graficas de dispersion se grafican en el eje de las Y el ancho de la nube
y en el eje de las X el alcance de la nube en la direccion del viento. En todos los casos la
nube representa una concentracion homogénea de ¥ Limite Inferior de inflamabilidad del
gas natural (22000 ppm).

‘Vista aérea de la nube
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Figura 5.4
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Vista lateral de la nube
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Waxima concentracion de la huella de la nube
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Figura 5.7

Conclusiones:

En este escenario el modelo que determina el mayor radio de afectacién es el de
dispersion con una distancia de 3,100 m (1/2 Lll). En caso de que la liberacion no
encontrard una fuente de ignicién hasta alcanzar la méaxima dispersion, la nube se
incendiaria generando un flamazo que abarcaria dicho radio. La variable que mas afecta
la dispersion es la estabilidad atmosférica, ya que el radio de afectacién al cambiar la
estabilidad de F a D (categorias de Pasquill para la estabilidad atmosférica, A
extremadamente inestable y F extremadamente estable) a la misma velocidad se reduce
en un 70%, (936 m).

De la grafica correspondiente a la vista aérea se puede observar que al aumentar la
estabilidad del aire, la dispersién de la nube aumenta en cuanto a distancia y anchura. Al
liberarse el material de forma vertical, la nube se comporta como un gas denso la cual se
evapora y alcanza una altura de hasta 80 m (1.5/D), se forma una pluma la cual
desciende debido a la baja temperatura de la nube (-160°C aprox.) y se desplaza a nivel
de piso con una altura que varia entre 10 y 25 m hasta 800 m (la concentracion de la nube
es de ¥ LII).

La alberca de fuego puede ser temprana (cuando encuentra una fuente de ignicion
inmediata) o tardia cuando la alberca alcanza su mayor radio y los vapores entran en
contacto con una fuente de ignicién, el radio de amortiguamiento es de 415 m. Cabe
mencionar que el factor determinante para el radio de afectacion es la estabilidad, ya que
el radio que presento el mayor alcance fue de 415 m correspondiente a una estabilidad D
y velocidad del viento de 1.5 m/s, el cual se redujo en un 47% al pasar a una estabilidad F
(extremadamente estable).
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Caso b)
Liberacion por valvula de seguridad de la tuberia

En la figura 5.8 se muestra un esquema tipico de la instalacién de las valvulas de
seguridad de la tuberia en la alimentacién a un tanque de GNL.

Modelo peor liberacién:
10 min liberacién (todo el inventario se libera en 10 min por la
valvula de seguridad de la tuberia de suministro)

Presién en el tanque:
600 kPa (6 bar)

Figura 5.8
Instalacién de valvulas de seguridad en la entrada a un tanque de GNL
Resultados:
Distancias de concentracion
Concentracién (ppm); a una altura de 0 metros
Distancia (m)
Categoria 1.5/F Categoria 1.5/D  Categoria 5/D
LSI (165000 ppm) 277.064 28.3179 58.6914
LIl (44000 ppm) 895.725 1408.44 153.231
LIl Frac (22000 ppm) 1410.9 2498.73 531.738
Altura de concentracién de nube
Altura (m)
Categoria 1.5/F Categoria 1.5/D  Categoria 5/D
LSI (165000 ppm) 100 0 80.7711
LIl (44000 ppm) 100 0 44.0885
LIl Frac (22000 ppm) 100 0 0
Efectos de la radiacion: Chorro de fuego (jet fire)
Distancia (m)
Categoria 1.5/F Categoria 1.5/D Categoria 5/D
Radiacion 1.4 kw/m®  870.193 870.193 881.459
Radiacion 5 kW/m®>  448.032 448.032 576.675
Radiacion 12.5 KW/m?  wmeeeeeeee e 370.973
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Efectos de laradiacion: Alberca de fuego inmediata (early)
Distancia (m)
Categoria 1.5/D

Radiacion 1.4 kW/m? 49.2844
Radiacion 5 kW/m? 40.8323
Radiacion 12.5 kW/m? 36.789

Efectos de la radiacion: Alberca de fuego tardia (late)
Distancia (m)
Categoria 1.5/D

Radiacion 1.4 kW/m? 74.5914
Radiacion 5  kW/m? 55.3965
Radiacion 12.5 kW/m? 46.3901

Graficos de dispersioén

La figura 5.9 muestra la forma de la nube a partir de la liberacion de material, la diferencia
con la figura correspondiente al caso anterior radica en que en este caso la velocidad de
liberacion del material liberado es una funcién de la presién. La forma de la nube
corresponde al cono de una liberacién jet la cual alcanza su maxima extensién a los 860
m con una amplitud de casi 4 km, esta situacion esta definida por las condiciones
meteoroldgicas, que en este caso PHAST solo calculé como factible a una estabilidad
atmosférica D y velocidad del viento de 1.5 m/s.
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De las figuras 5.10 y 5.11 se puede apreciar que a una atmosfera estable la nube no
alcanza a tocar el suelo por lo que el riesgo de su incendio disminuye. Por otra parte, a
una estabilidad atmosférica y con variacién de la velocidad, se observa que a velocidades
altas la nube tiende a desplazarse o arrastrarse a nivel del suelo con una altura de 8.5 m
promedio. Esta situacion es de alto riesgo ya que la nube al viajar aprovechando el
momento del viento ésta podria encontrar alguna fuente de ignicién e incendiarse.
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En la figura 5.12 se muestra que la variable critica para la dispersion de la nube es la
velocidad del viento, ya que la méaxima distancia de la nube se presenta a velocidades
altas (5 m/s) alcanzando una longitud de 3 km y amplitud de 5 km.
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En caso de que se presentara un chorro de fuego y este encontrara una fuente de ignicion
inmediata, el radio de amortiguamiento por radiacion térmica seria de aproximadamente
800 m (figura 5.13).

Con base en los resultados en la simulacion, se obtienen las siguientes conclusiones:

= Una atmdsfera de estabilidad media (1.5 m/s y estabilidad D) es la que determina
el peor escenario (2.5 km de distancia)

= El modelo PHAST con base en las condiciones de proceso y ambientales del sitio
no considera la formacién de una alberca de fuego.

= El chorro de fuego presenta un radio de afectacién de 800 m, donde este es uno
de los escenarios mas probables.

= A velocidades altas del viento (5 m/s) la nube tiende a desplazarse por el suelo lo
cual es uno de los riesgos mas grandes que se pueden presentar.

= Diferencia de fendmenos, dispersion atmosférica contra momentum de chorro

Caso C)

Corrida con Gas Natural Licuado (Composicién segun Revista Oil & Gas Journal). En la
tabla 5.11 se muestra la composicién promedio en mol del gas natural licuado.

Tabla 5.11
Composicion promedio en mol del GNL

Sustancia % mol
Nitrégeno 0.02
Metano 96.44
Etano 3.10
Propano 0.37
| — butano 0.04
N — butano 0.03
Total 100

Al realizar las simulaciones con los valores de la composicién de GNL de la revista Oil &
Gas Journal, los resultados comparando los radios de afectaciéon fue de aproximadamente
un 3% mayores (debido a la presencia de etano y propano).

Escenario 2 (ruptura del brazo de descarga del buquetanque) “Jetty”:

Una de las actividades mas peligrosas e importantes durante la operacién de la terminal,
es la descarga de GNL. El riesgo se presenta al momento de estar descargando el
buquetanque, ésta se realiza a través de un par de bombas internas del barco que se
conectan a unos brazos de descarga (figura 5.14). El escenario contempla la ruptura de la
conexion debido al movimiento del barco, muelle o a su deficiente ensamble. Esto
ocasionaria una descarga de material a alta presion y baja temperatura, el cual podria
formar una alberca fuego o dispersion de la nube.

Para este caso se utilizaran 2 modelos de PHAST:

= Liberacion de todo el material en 10 min
* Ruptura total de un tramo de tuberia
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Otros aspectos a resaltar que pueden afectar el comportamiento del GNL son: la direccion
de la liberacion (horizontal con golpe) y la superficie donde se lleva a cabo la liberacién
(base de la Terminal de recepcion y el mar).

Caso a)

Modelo peor liberacién: 10 min liberacién (todo el inventario se libera en 10
min)

Direccién de la liberacién: Horizontal golpe contra (Horizontal impingement)

Flujo alimentacién al tanque: 13,750 m*/h (2 bombas)

Tiempo de sobrellenado: 10 min

Inventario de liberacién: 978,000 kg

Presion en el tanque: 600 kPa (6 bar)

Temperatura: -162 °C

Altura liberacion: 10 m (supuesta)

Superficie: Concreto (rugosidad de la superficie: 0.951 m)

Figura 5.14
Esquema tipico de los brazos de descarga (jetty)
Resultados:
Distancias de concentracién
Concentracién (ppm); a una altura de 0 metros
Distancia (m)
Categoria 1.5/F Categoria 1.5/D  Categoria 5/D
LSI (165000 ppm) 138.974 142.74 173.291
LIl (44000 ppm) 1517.70 657.35 660.143
LIl Frac (22000 ppm) 4074.88 1580.07 1200.61
Efectos de laradiacion: Chorro de fuego (jet fire)
Distancia (m)
Categoria 1.5/F Categoria 1.5/D Categoria 5/D
Radiacion 1.4 kw/m?  255.589 263.431 351.622
Radiacion 5 kW/m?  192.695 198.68 265.671
Radiacion 12.5 kW/m?  170.033 175.381 236.338
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Efectos de laradiacion: Alberca de fuego inmediata (early)
Distancia (m)
Categoria 1.5/F Categoria 1.5/D Categoria 5/D

Radiacion 1.4 kW/m®  699.206 698.781 676.136
Radiacion 5 kW/m®>  415.714 416.171 418.667
Radiacion 12.5 kW/m?  281.542 282.422 300.264

Efectos de la radiacion: Alberca de fuego tardia (late)
Distancia (m)
Categoria 1.5/F Categoria 1.5/D Categoria 5/D

Radiacion 1.4 kW/m*>  783.515 781.009 758.079
Radiacion 5 kW/m®  465.559 464.792 468.310
Radiaci6on 12.5 kW/m?  314.789 314.848 335.282

Dispersion de la nube de vapor

Huella de la nube
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Vista lateral de la nube
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Formacidn de la alberca
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Caso b)
Superficie: agua (mar)
Resultados:
Distancias de concentracion
Concentracién (ppm); a una altura de 0 metros
Distancia (m)
Categoria 1.5/F Categoria 1.5/D  Categoria 5/D
LSI (165000 ppm) 248.657 266.561 280.053
LIl (44000 ppm) 2495.64 1108.24 1078.31
LIl Frac (22000 ppm) 7742.86 2621.54 1987.70
Efectos de la radiacion: Chorro de fuego (jet fire)
Distancia (m)
Categoria 1.5/F Categoria 1.5/D Categoria 5/D
Radiacion 1.4 kW/m?  246.707 249.739 306.455
Radiacion 5.0 kw/m?  185.916 188.233 231.427
Radiacion 12.5 kW/m?  163.909 166.000 205.041
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Efectos de laradiacion: Alberca de fuego inmediata (early)
Distancia (m)
Categoria 1.5/F Categoria 1.5/D Categoria 5/D

Radiacion 1.4 kW/m®  637.103 636.554 643.834
Radiacion 5.0 kw/m®>  371.501 371.257 396.506
Radiacion 12.5 kW/m?  238.872 238.777 283.120

Efectos de la radiacion: Alberca de fuego tardia (late)
Distancia (m)
Categoria 1.5/F Categoria 1.5/D Categoria 5/D

Radiacion 1.4 kW/m®  1145.1 1144.63 1149.760
Radiacion 5.0 kW/m®  663.228 663.019 701.189
Radiaci6on 12.5 kwW/m?  423.121 423.046 493.581

Dispersion de la nube de vapor
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Vista lateral de la nube
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Caso ¢)
Modelo ruptura de linea

Modelo Peor liberacion:
Direccion de la liberacion:
Flujo alimentacién al tanque:
Tiempo de sobrellenado:
Inventario de liberacion:
Presién en el tanque:
Temperatura:

Altura liberacion:

Superficie:

Resultados:

Radio de |la alberca
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Figura 5.22

Ruptura de linea (LINE RUPTURE)
Horizontal golpe contra (Horizontal impingement)

13,750 m*/h (2 bombas)
10 min

978,000 kg

600 kPa (6 bar)

-162 °C

10 m (supuesta)

concreto (rugosidad de la superficie: 0.951 m)

En la tabla 5.12 se muestran los resultados obtenidos de la simulacién con el modelo

LINE RUPTURE.

Tabla 5.12

Formacion de la alberca, caso c)

Categoria 1.5/F Categoria 1.5/D Categoria 5/D
Velocidad liberacion 1339 1339 1339
promedio (Kg/s)
Tiempo (s) 731 731
Maximo radio de la 123.344 123.091 111.15
alberca (m)
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Distancias de concentracion
Concentracién (ppm); a una altura de 0 metros
Distancia (m)
Categoria 1.5/F Categoria 1.5/D  Categoria 5/D

LSl (165000 ppm) 89.4862 95.8490 158.029
LIl (44000 ppm) 2009.99 527.344 549.398
LIl Frac (22000 ppm) 4918.43 1326.60 985.653

Efectos de laradiacion: Chorro de fuego (jet fire)
Distancia (m)
Categoria 1.5/F Categoria 1.5/D Categoria 5/D

Radiacion 1.4 kW/m®  222.399 219.943 309.788
Radiacion 5 kW/m?>  166.946 165.056 233.446
Radiacion 12.5 kW/m®  146.581 144.883 206.636

Efectos de laradiacion: Alberca de fuego inmediata (early)
Distancia (m)
Categoria 1.5/F Categoria 1.5/D Categoria 5/D

Radiacion 1.4 kW/m?  645.291 643.707 621.326
Radiacion 5 kwW/m?  380.558 378.721 380.308
Radiacion 12.5 kW/m?  255.407 253.448 269.408

Efectos de la radiacion: Alberca de fuego tardia (late)
Distancia (m)
Categoria 1.5/F Categoria 1.5/D Categoria 5/D

Radiacion 1.4 kW/m®  1224.9 1220.82 1147.79
Radiacion 5 kW/m?  724.819 721.495 700.633
Radiacion 12.5 kW/m®  486.529 483.568 496.189

Dispersion de la nube de vapor

Huella de la nube de wapor
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Vista lateral de la nube
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Maxima concentracidon huella de la nube
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Formacion de la alberca
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Caso d)
Superficie:  mar (rugosidad de la superficie: 0.013 m)

En la tabla 5.13 se muestran los resultados de la formacién de la alberca.

LSI
LIl

LIl Frac (22000 ppm)

Tabla 5.13
Formacion de la alberca, caso d)
Categoria | Categoria Categoria

1.5/F 1.5/D 5/D
Velocidad liberacion 2083 2083 2083
promedio (Kg/s)
Tiempo (s) 470.46 470.46 470.46
Maximo radio de la 167.408 167.558 147.033
alberca (m)

Distancias de concentracion
Concentracion (ppm); a una altura de 0 metros
Distancia (m)
Categoria 1.5/F Categoria 1.5/D
263.348
3489.93
6271.92

(165000 ppm)  253.659
(44000 ppm) 3894.37
8365.81

Categoria 5/D
285.986
1053.41
2055.70
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Efectos de la radiacion: Chorro de fuego (jet fire)
Distancia (m)
Categoria 1.5/F Categoria 1.5/D Categoria 5/D

Radiacion 1.4 kW/m?  264.427 260.063 318.467
Radiacion 5 kW/m?  199.344 196.018 240.393
Radiacion 12.5 kW/m?  175.935 172.929 213.216

Efectos de laradiacion: Alberca de fuego inmediata (early)
Distancia (m)
Categoria 1.5/F Categoria 1.5/D Categoria 5/D

Radiacion 1.4 kW/m®  699.456 697.412 710.025
Radiacion 5 kW/m®  407.225 404.786 435.386
Radiacion 12.5 kW/m?  261.426 258.792 309.687

Efectos de la radiacion: Alberca de fuego tardia (late)
Distancia (m)
Categoria 1.5/F Categoria 1.5/D Categoria 5/D

Radiacion 1.4 kW/m?  1940.55 1938.85 1825.87
Radiacion 5 kW/m®* 1129.24 1127.02 1115.88
Radiaci6on 12.5 kW/m?  722.658 720.177 776.04

Dispersién de la nube de vapor

Yista aérea de la nube de vapor
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Formacidn de la alberca
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En la tabla 5.14 se muestra el resumen de los resultados de los casos simulados para el almacenamiento de GNL.

Tabla5.14
Resumen de resultados, escenario almacenamiento

Escenario 1 | Sobrellenado del tanque por 10 min | | |
Flamazo (m) Alberca fuego (m) Chorro de fuego (m)
Modelo Direccion Inventario | Presién LIl Yo LII 5.0 kW 1.4 kw 5.0 kW 1.4 kW
Caso a
Liberacion por 10 min vertical 987 t 100 kPa 1679 3169 242 415 517 903
VS tanque
Caso b
Liberacion por 10 min vertical 987 t 600 kPa 1408 2498 55 74 448 870
VS tuberia
Escenario 2 | Ruptura del brazo de descarga de buquetanque “jetty”
Caso a
Liberacion por 10 min Golpe 987 t 600 kPa | 1517 | 4075 465 783 265 352
la tuberia horizontal
(concreto)
Casob
Liberacion por 10 min Golpe 987t 600 kPa | 2495 | 7742 701 1149 231 306
la tuberia horizontal
(mar)
Casoc
Liberacion por | Ruptura de Golpe 987t 600 kPa | 2010 | 4918 724 1225 233 310
la tuberia linea (10 min) horizontal
(concreto)
Casod
Liberacion por | Ruptura de Golpe 987t 600 kPa | 3894 | 8365 1129 1940 240 318
la tuberia linea (10 min) horizontal
(mar)
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De la tabla 5.14 se obtienen las siguientes conclusiones:

1. El escenario mas critico es la ruptura de la tuberia de descarga sobre el mar
(caso d) con el modelo de ruptura de linea. La diferencia entre los modelos de
10 min y ruptura de linea radica en que el dltimo utiliza una rapidez de
liberaciébn mayor que la promedio del primero. En cuanto a la superficie,
PHAST considera que la rugosidad del agua es 73 veces menor que la del
concreto por lo que la dispersién de la nube encuentra menos resistencia a la
dispersion.

2. De los eventos simulados los mas significativos son: flamazo (fuego de una
nube de vapor, VCF) y alberca de fuego. Sin embargo, el evento mas probable
segun la literatura es el dltimo.

3. El almacenamiento de GNL es una actividad de alto riesgo al proporcionar
grandes radios de afectacion, que llegan a alcanzar hasta los 8 km.
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5.3 Escenarios de transporte

El transporte de gas por gasoductos es una de las formas mas seguras y econémicas
en comparacion con el transporte terrestre y ferroviario. Sin embargo, se han
presentado una gran cantidad de accidentes. En el capitulo I, figura 1.11, se muestra
el andlisis estadistico de los accidentes ocurridos en tuberias de transporte de gas
natural en el periodo de 1994 hasta 2000 emitido por el Instituto Mexicano del Petréleo
(IMP). En este andlisis se observa que la principal causa de accidentes en gasoductos
gue transportan gas natural se debe a los dafios ocasionados por fuerzas externas
(36.2 %). (IMP, 2005)

5.3.1 Identificacion de peligros

El transporte de gas natural es una actividad alto riesgo por sus caracteristicas de
inflamabilidad, debido a una gran cantidad de causas como fallas del gasoducto por
desgaste de las uniones bridadas y accesorios, dafios por eventos naturales y dafios
por factores humanos.

La Subprocuraduria de Auditoria Ambiental, menciona que las tres principales causas
de ruptura de un gasoducto son:

= Ruptura debido a equipo de movimiento de tierra (trascabos)
= Debilitamiento de las paredes del gasoducto por corrosion
» Soldaduras mal hechas o puntos débiles en el gasoducto

En el caso del transporte en ductos de alta presion, los dafios ocasionados por una
fuga de gas natural en una tuberia de alta presién son menores que en el caso de una
tuberia de baja presién, debido a las siguientes razones:

» Las tuberias de alta presién se ubican normalmente en zonas poco habitadas
mientras que las de baja o media presion estan en lugares donde hay mayor
densidad de poblacién.

= La cantidad de gas fugado es mayor cuando se presenta en una tuberia de alta
presién. En el punto donde se alcanza una mezcla explosiva esta a una mayor
altura que el punto de fuga, siendo poco probable encontrar puntos de ignicién.

= La velocidad con la que sale el gas suele ser mas elevada que la velocidad de
propagacion de la llama, por lo que no se genera una fuga de gas incendiada.

(Gas Natural, 2005)

En este caso, para la identificacion de los peligros de un gasoducto de gas se utilizé el
articulo, “Andlisis de consecuencias de ruptura de un gasoducto” publicado por la
Process Safety Progress, (Metropolo, 2004). Los escenarios mas probables que se
obtuvieron fueron: el chorro de fuego (jet fire), el flamazo o incendio de nube (flash fire)
y la dispersion del gas y/o explosion de una nube de vapor sin confinar. En la figura
5.31 se muestra el arbol de eventos (ETA, por sus siglas en inglés) de una fuga de gas
natural en una tuberia de 18" de didmetro de longitud 400 m, dentro de la instalacién
de una planta de energia.
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Si
Ignicion Ignicion
inmediata retardada
No Chorro de fuego
0.01

3.35 E -05 Occ/afio (*)

3.35 E -07 Occ/afo

Fuga de gas

natural de un
orificio en una 0.01 Fuego Flash
tuberia 3.32 E -07 Occ/afio

0.99

Dispersion del
(*) Considerando una tuberia de 400 metros de 0.99 gas !/0 UVCE

extension de 18” diametro, dentro de las
instalaciones de una planta de energia

3.28E -05 Occ/afio

Fuente: Metropolo, 2004

] Figura 5.31
Arbol de andlisis de eventos en una fuga de una tuberia

5.3.2 Descripcion de la instalacion (red de gas natural en México)

Una red tipica de gas natural comprende desde la instalacion donde se procesa el gas
hasta la caseta de entrega a la red de distribucién (city gate). Los CPG’s se encargan
de separar y acondicionar el gas natural para su transporte seguro y eficiente. La red
del gasoducto se divide en sectores, los cuales se integran por estaciones de
regulacion, medicion, compresion y sistemas de mantenimiento y seguridad. El
objetivo de la red es acondicionar el gas para asegurar su transporte eficiente y seguro
gue garantice la entrega de hidrocarburo en tiempo y forma a los usuarios y
distribuidores.

Para realizar la evaluacion de los riesgos en el transporte del gas natural se seleccioné
el gasoducto de 24" de didmetro de 780 km de longitud que va desde Cd. Pemex
hasta la Ciudad de México. El CPG Cd. Pemex inicié6 operaciones en el afio de 1958
con la puesta en servicio de la planta de absorcion y sus servicios auxiliares,
procesando gas natural hUmedo producido en los campos de José Colomo, Chilapilla y
Hormiguero, cuyas reservas justificaron su instalaciéon. En la figura 5.32 se muestra la
red de gasoductos de gas natural junto con sus instalaciones de compresion.
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Figura 5.32
Red de gasoductos de gas natural en México

5.3.3 Seleccién del sitio

El estado de Tabasco es uno de los estados que presentan mayor actividad petrolera
en México, principalmente explotacion, procesamiento y transporte de gas natural. En
el caso del transporte existe una alto indice de densidad de tuberias, ya que en esta
region se concentran los ductos que pertenecen a los organismos subsidiarios de
Pemex: Exploracién y Produccién (transporte de crudo a las refinerias, gas amargo y
condensados a los complejos procesadores de gas), y Gas y Petroquimica Basica
(gas natural, gas LP, etano y gasolinas).

Por estas razones, se decidid seleccionar al estado de Tabasco y en particular al
sector de ductos Cardenas para realizar una evaluacion de los riesgos ocasionados
por el transporte de gas natural. La evaluacion de un gasoducto es una tarea
complicada debido a la gran diversidad de factores ambientales y operativos que se
presentan, tales como: amplitud del gasoducto, diversidad de caracteristicas fisicas de
los sitios, condiciones de operacion (presion, flujo y temperatura) y caracteristicas de
la tuberia (diAmetro, longitud, espesor y material). Por tal motivo, se opt6 por crear un
modelo del gasoducto que pudiera ser modelado por el paquete PHAST.

El modelo del gasoducto consiste en definir una seccion del gasoducto donde no hay
inyecciones ni extracciones, ni cambios de caracteristicas del ducto (diametro,
espesor, presion y temperatura de operacion, condiciones atmosféricas constantes
(temperatura, estabilidad atmosférica y humedad).
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A continuacion se presenta la informacién general del estado de Tabasco, con el fin de
conocer las caracteristicas geograficas y meteoroldgicas de la region. En la figura 5.32
se muestra un dibujo que ilustra la ubicacion geogréfica del complejo procesador de
gas de Ciudad Pemex, donde es el punto de partida del gasoducto de 24" DN que
abastece de gas a la region del centro.

Golfo de

México

San Pedno_

ahia de Campeche

Erancisco L, Madets

Tupilca

Chicozapot o TS —
| : #‘_ :"-130

" falc
l\jqpi » -I:Ip‘;t = Z
A Chenalhe’ Mitartic
Fuente: Mapas México, 2006
Figura 5.33
Ubicacién geografica de Ciudad Pemex, Tabasco

La ubicacion del estado de Tabasco en la zona tropical, su escasa elevacion con
respecto al nivel del mar y su cercania a la zona generadora de ciclones en el mar de
las Antillas, determinan el desarrollo de climas calidos con influencia maritima, en los
que la variacion de la temperatura es moderada.

Debido a que la entidad se encuentra situada en la margen sur del Golfo de México y
gue esta conformada en su mayor parte por zonas de planicie, la invasion de las
masas de aire maritimas es directa y provoca gran parte de la precipitacion total anual;
ésta en la costa es mayor de 1500 mm, y se incrementa gradualmente conforme se
avanza hacia el sur, donde se registra un volumen cercano a 4000 mm.

Todo el territorio de Tabasco se encuentra bajo la influencia de climas calidos. Dentro
de ellos, con base en su grado de humedad y en su régimen de lluvias, el que
predomina es el calido himedo con abundantes lluvias en verano, que abarca 75.37%
de la superficie de la entidad y comprende gran parte de los terrenos llanos o
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ligeramente ondulados de la subprovincia llanuras y pantanos Tabasquefios, en los
cuales la maxima altitud no rebasa los 100 m.

En la tabla 5.15 se muestra el tipo de clima seguin Képpen para la region de acuerdo a
la modificacion hecha por la maestra Enriqueta Garcia.

Tabla 5.15
Tipo de Clima. Ciudad Pemex
Tipo de clima Clasificacion
Af Célido humedo con lluvias todo el afio.

Temperaturas elevadas y uniformes, cuya
media al afio varia entre 24° y 28°C. Marcha
anual de temperatura tipo Ganges. La
méaxima temperatura se registra antes del
solsticio de verano y la minima en enero.

Fuente: Garcia, E. Modificaciones al sistema de clasificacion climéatica de Kdppen. Instituto de
Geografia. UNAM, 1973.

En gran parte de la entidad la precipitacion es estacional, el periodo de lluvias abarca
de junio a octubre y presenta dos maximas mensuales: una en junio, con promedio de
220.5 mm, y la otra por lo general en septiembre, con 348.3 mm, aunque en algunos
lugares es octubre con 371.6 mm en promedio.

En cuanto al municipio de Macuspana, la temperatura media anual en estas areas
oscila de 22 a 28 °C y la precipitacion total anual fluctia de 2000 a 4500 mm, ésta se
produce durante todo el afio, pero decrece ligeramente en el invierno (enero, febrero y
marzo), periodo en el cual se concentra 14.4% de la lluvia total anual.

En estas zonas se distribuyen en forma dispersa pequefios manchones de vegetacion
secundaria de selva alta perennifolia.

En la tabla 5.16 se muestra la temperatura mensual y anual de Ciudad Pemex,
Tabasco.

Tabla 5.16
Temperatura promedio mensual y anual. Ciudad Pemex

Mes °C
Enero 23.1
Febrero 23.7
Marzo 25.9
Abril 28.0
Mayo 29.0
Junio 28.7
Julio 28.0
Agosto 28.0
Septiembre 27.6
Octubre 26.4
Noviembre 24.9
Diciembre 23.4
Anual 26.4
Afos de observacion 14

Fuente: CGSNEGI. Carta de climas, 1:1000 000.
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En la tabla 5.17 se muestra la precipitacion promedio anual y mensual del municipio de
Ciudad Pemex.

Tabla 5.17
Precipitacion Promedio Mensual y Anual. Ciudad Pemex
Mes Milimetros de agua

Enero 327.1

Febrero 225.2

Marzo 1715

Abril 143.9

Mayo 203.4

Junio 350.5

Julio 349.4

Agosto 398.5
Septiembre 499.8
Octubre 485.9
Noviembre 316.9
Diciembre 290.4

Anual 3862.5

Afos de observacion 14

Fuente: CGSNEGI. Carta de climas, 1:1000 000

Los meses mas lluviosos son septiembre y octubre y los menos lluviosos son marzo y
abril. La humedad relativa fluctlia entre 80% y 86%, debido a esto la region permanece
cubierta con nubes gran parte del afio, lo que provoca una insolacién baja.

Las mayores velocidades del viento se concentran entre noviembre y diciembre con
velocidades de 35 km/hr. Las menores velocidades del viento se concentran entre
junio y julio con velocidades de 18 km/hr.

Los intemperismos que se presentan son los nortes, ciclones tropicales y tormentas
tropicales; de éstos los mas frecuentes y significativos son los nortes.

El tramo que se selecciona es el sector Cardenas, debido a que aqui se origina el
gasoducto de 24" que va hacia la Ciudad de México. En esta seleccion también
influyeron otros factores como: tiempo de operacion (40 afios), flujo manejado de gas
(440 mmpcsd), presién (60 kg/cm?), zona de localizacién 3 de alto indice de poblacién,
y finalmente la regién de Tabasco, que es una zona de alta densidad de tuberias y
gasoductos. Con base en los elementos anteriores se concluye que ésta region es de
alto riesgo.

En las figuras 5.33 se muestra el sector Cardenas con su inicio en el tramo CPG
Ciudad Pemex — km 100. Este tramo continla en el sector Minatitlan (figura 5.34),
continuando por el sector Mendoza (figura 5.35), sector Tlaxcala (figura 5.36) y
finalmente llegando al sector Venta de Carpio (figura 5.37) donde se entrega el gas a
las compaiiias distribuidoras.
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En la tabla 5.18 se muestran algunas de las caracteristicas y especificaciones técnicas

de los tramos que conforman el Sector Cardenas del SNG.

Tabla 5.18
Sector Cardenas
s Long. — Esp. Clase
gﬁnL Inicio Final Tramo Es%gg?ca Nom. yszgé Locali-
9- (km) (Pulg) | <9 zacion
48 Cactus Estacion 26 | API-5L-X65 | 0.625 | 71.42 3
Céardenas
48 Estacion Rio 67 | API-5L-X65 | 0.625 | 71.42 3
Cardenas Tonala
36 km. 100 Rio 83 API-5L-X52 | 0.469 | 57.17 3
Tonala
36 Cactus Km. 100 16 API-5L-X65 | 0469 | 85.75 2
24 | Cd. PEMEX | Km. 100 100 | API-SL-X52 | 0.344 | 62.90 3
24 | Cd. PEMEX | Km. 100 100 | API-SL-X52 | 0.344 | 62.90 3
24 km. 100 | Rio Tonala | 83 API-5L-X52 | 0.344 | 62.90 3
16 | cd pEMEX | Alcalde 30 API-5L-X52 | 0.250 | 68.57 3
Mayor
10 Alcalde APASCO 19 | API-5L-GrB | 0.219 | 72.21 2
Mayor

Datos generales del Tramo Ciudad Pemex — km 100

Diametro
Longitud:
Espesor:

Flujo condiciones STD:
Presion de operacion:

Temperatura:

24" DN

100 km
0.344”

440 mmpcd
62.9 kg/cm?

30°C

5.3.4 Parametros de modelaciéon

A continuacién en la tabla 5.19 se presentan los parametros requeridos para realizar la

modelacion de los escenarios de transporte de gas natural.

Tabla 5.19
Parametros de modelacion del escenario de transporte

Temperatura atmosférica 26 °C
Humedad ambiental relativa 70%
Velocidad del viento 1.5 m/s
Estabilidad atmosférica F
Rugosidad superficial 0.03
Temperatura superficial 9.85°C

Para realizar el analisis de consecuencias del segmento de estudio se utiliza la
composicion promedio del gas natural, como se muestra en la tabla 5.20.
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Tabla 5.20
Composicién del gas natural considerada en el célculo de capacidades del sistema
nacional de gasoductos

Componente Composicion % mol

Metano 86.1
Etano 10.5
Propano 1.18
n-butano 0.171
i-butano 0.114
n-pentano 0.036
i-pentano 0.043
Hexano y mas pesados 0.033
Nitrégeno 1.023
Diéxido de carbono 0.8

Total 100

5.3.5 Escenarios de liberacién

Los escenarios que se modelaran son la ruptura de un gasoducto de 24" DN que
transporta gas natural por una zona rural de clasificacion 3. Para evaluar la magnitud
del evento se consideran 3 tipos de ruptura: ruptura total de la seccién transversal,
abertura media (50%), y pequeiia (20%) del gasoducto.

El peor escenario y mas probable es un chorro de fuego (jet fire) que se origina debido
a la ruptura del gasoducto y la ignicion inmediata del material. En este caso, se asume
que se forma una mezcla inflamable cuando el gas liberado entra en contacto
inmediatamente con el aire. El alcance maximo del chorro es directamente
proporcional al diametro del orificio en el tubo.

El material de este chorro turbulento, compuesto de una mezcla de vapor y aire, se
encuentra dentro de los limites de inflamabilidad. Cuando la mezcla encuentra una
fuente de ignicion inmediata se incendia para formar un chorro de fuego cuya longitud
es directamente proporcional al momento del chorro, posteriormente la flama se
empieza a extinguir cuando cesa la liberacién, y la velocidad del chorro a lo largo de
su eje decrece progresivamente con la distancia a partir del punto de ruptura.

Cabe sefalar, que durante el desarrollo del chorro de fuego se encuentra un punto de
transicion, el cual es el balance entre los fenémenos de dispersion atribuida al efecto
del chorro y la dispersion debido a la turbulencia vertical de la atmdsfera. (Metropolo,
2004).

El primer paso para realizar la modelacion de estos escenarios fue el de estimar el
inventario o material a descargar, debido a que es una de las variables mas
importantes ya que determina el alcance méaximo de afectacion. Para el célculo del
inventario se consideraron las siguientes variables:

= Flujo que circula a través del gasoducto
= Tamafio de la abertura (ruptura u orificio)
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= Tiempo de liberacion (respuesta desde que empieza la liberacion, hasta que se
detecta y detiene)

= Condiciones de operacion (presion y temperatura)

= Dimensiones del gasoducto (diametro)

El inventario se calculé utilizando el modelo de calculo de velocidad de descarga de
una corriente gaseosa. El modelo se basa en un flujo limitado (choked), expansion
adiabdtica y presenta un comportamiento de gas ideal. Para el célculo de la rapidez de
liberacion se establecié una liberacion con un tiempo de media hora (1800 s), tiempo
razonable para la atencion de una emergencia a las condiciones de operacion del
ducto. Se realizaron varias simulaciones con PHAST para calcular el valor maximo de
liberacion, para ello se supusieron varios valores de inventarios y se variaron los
tamafos de ruptura total y los orificios.

7+l
2 1t
m= A7 PoPo (J
y+1
donde:
m - velocidad de descarga, kg/s
An - abertura, m?
Y - relacion de calores especificos
Po - presion tuberia, Pa
P1 - presion ambiental, Pa
Po - densidad, kg/m?

Generalmente en un gasoducto que maneja gas natural, el tiempo de deteccion y
respuesta de emergencia varia entre los 30 min y llega incluso hasta horas. Este
tiempo de respuesta depende principalmente del sistema de deteccién de fuga del
gas, la capacidad y competencia del sistema de respuesta, y el sistema de accién
(cierre de valvula de seccionamiento, paro de compresor, desvio de flujo, etc).

Para efecto de este andlisis se proponen los tiempos de liberacién que se muestran en
la tabla 5.21 considerando el peor escenario.

Tabla 5.21
Determinacion de inventarios para escenario de ruptura de gasoducto de 24"
Flujo Evento Tiempo liberacion Inventario (ton)
(kg/s) (min) Flujo * tiempo
5,660 Ruptura total (24" 10 3,396
150 Abertura mediana (50%) 12" 30 270
27 Abertura pequefa (20%) 5" 60 97.2

En la figura 5.39 se muestra el esquema del escenario de riesgo no. 1 durante el
transporte del gas natural a través de la red de gasoductos. Este se considera como el
peor escenario, pero poco probable.
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Figura 5.39
Escenario de ruptura total del gasoducto

En la figura 5.40 se muestra el esquema del escenario de riesgo no. 2 durante el
transporte del gas natural a través de la red de gasoductos. Este escenario se
considera como altamente probable. Al presentarse la ruptura y detectarse la fuga se
cierran las valvulas de seccionamiento para minimizar la cantidad de material liberado.

Efecto de véalvula
cerrada

48)

| 2o |

50 y 20% apertura

L =20 km

Figura 5.40
Escenario de ruptura de gasoducto por una maquina perforadora

En la figura 5.41 se muestran las fotografias de una ruptura mediana en forma

rectangular de 101.6 mm x 203.2 mm (4"x 8") de un gasoducto por una maquina
excavadora al realizar trabajos de excavacion.
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Figura 5.41
Fotografias de gasoducto de 16” de DN perforado por maquina excavadora

5.3.6 Modelaciones

Para estudiar los riesgos ocasionados por el transporte de gas natural se proponen
modelar tres escenarios:

I. Ruptura total de la seccidn transversal de la tuberia (LONG PIPELINE)
II. Ruptura parcial de la tuberia

a) Apertura equivalente al 50% del diametro (mediana)

b) Apertura equivalente al 20% del diametro (pequefia)

lll. Ruptura total, mediana y pequefia considerando el accionamiento de las
valvulas de seccionamiento

Adicionalmente, el modelo LONG PIPELINE, ofrece la opcién de tomar en cuenta el
accionamiento de valvulas de seccionamiento de la tuberia. Por tal motivo, se
simularon los mismos escenarios considerando estas protecciones.

Escenario 1 Ruptura total de la tuberia

El escenario propuesto consiste en un gasoducto que transporta gas natural a las
condiciones mostradas en las tablas 5.22 y 5.23. El gasoducto sufre una ruptura total

en su seccién transversal en la parte media de la longitud del tramo en estudio debido
a algun agente externo.

Tabla 5.22
Condiciones de operacioén para la simulacién
Material

Sustancia gas natural
Tipo de recipiente gas presurizado
Presion 6300 kPa (63 bar)
Temperatura 45 °C
Inventario de material a descargar 3,396 ton
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Tabla 5.23
Condiciones de operacién para la simulacién de transporte

Escenario
Tipo de evento Gasoducto (long pipeline)
Fase gas
Tuberia
Diametro nominal 609 mm (24")
Longitud de la tuberia 20,000 m
Distancia de ruptura 10,000 m

Apertura relativa

1 fraccion (ruptura total)

Flujo de la tuberia

5660 kg/s (440 mmpcsd)

Material

Acero al carbén

Espesor de la tuberia

8.788 mm (1/2 pulg)

Ubicacién de la fuga

Elevacion Om
Ubicacion al norte de la fuente Om
Ubicacion al este de la fuente Om

Tipo de superficie

Suelo himedo

Tipo de liberacion

| Horizontal angulo 45°

Modelo de fuego

| Chorro de fuego API

Resultados

A continuacidon se muestran los resultados de las modelaciones realizadas utilizando el
paquete de Analisis de Consecuencias PHAST para este escenario.

Distancias de concentracion
Concentracion (ppm); a una altura de 0 metros
Distancia (m)

Categoria 1.5/F Categoria 1.5/D  Categoria 5/D

LSl (165000 ppm)  77.9254 82.9871 68.5192
LIl (44000 ppm)  438.740 271.729 206.530
LIl Frac (22000 ppm)  998.124 438.341 333.014

Altura de concentracién
Concentracion (ppm)

Categoria 1.5/F Categoria 1.5/D  Categoria 5/D

LSl (165000 ppm)  76.1043 82.8052 64.1393
LIl (44000 ppm) 100.000 249.791 149.899
LIl Frac (22000 ppm) 100.000 376.356 198.998
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Efectos de laradiacion: Chorro de fuego (jet fire)
Distancia (m)
Categoria 1.5/F Categoria 1.5/D Categoria 5/D

Radiacion 1.4 kW/m®  862.029 862.029 950.347
Radiacion 5.0 kW/m®  264.033 264.033 361.220
Radiacion 12.5 kW/m?  34.0883 34.0883 39.7220

Dispersién de la nube de gas
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Analisis

Comportamiento de la dispersion de la nube: de las modelaciones realizadas se puede
concluir que la condicion mas desfavorable para la dispersion de la nube de gas
inflamable sucede a la mayor estabilidad atmosférica (1.5 m/s y estabilidad F). En
cambio, cuando existen condiciones ambientales de gran inestabilidad atmosférica el
comportamiento del chorro de fuego se dispersa libremente hacia la atmoésfera
disminuyendo la posibilidad de encontrar una fuente de ignicién en tierras bajas y
altas.

Comportamiento por radiacion térmica: la mayor distancia de seguridad por radiacion
térmica del chorro de fuego sucede a 5 m/s y estabilidad atmosférica D. Comparado
con las condiciones de estabilidad (1.5 m/s, D), se puede decir que el factor clave es la
velocidad del viento. A mayor velocidad, aumenta el radio de afectacion por radiacion,
que en este caso seria de casi 1 km.

Escenario 2 Ruptura parcial de la tuberia

Caso a) Ruptura del tubo con orificio de 50% del diametro del gasoducto

En este caso la ruptura mediana es un escenario de mayor probabilidad de ocurrencia
gue el de ruptura total, por lo que es importante que se analicen los resultados de la
evaluacion. En la tabla 5.24 se muestran las condiciones de operacion de la

modelacion.

Tabla 5.24
Condiciones de operacion, escenario 2 (caso a)

Material

Sustancia Gas natural
Tipo de recipiente Gas presurizado
Presion 6300 kPa (63 bar)

Temperatura 45 °C

Inventario de material a descargar 270 ton

Tuberia

Didmetro nominal 609 mm (24")

Longitud de la tuberia 20,000 m

Distancia de ruptura 10,000 m

Apertura relativa 0.5 fraccion (ruptura
media)

Flujo de la tuberia

5660 kg/s (440 mmpcsd)

Resultados
Distancias de concentracion
Concentracion (ppm); a una altura de 0 metros
Distancia (m)
Categoria 1.5/F Categoria 1.5/D  Categoria 5/D

LSl (165000 ppm) 26.8759 27.3402 22.4269
LIl (44000 ppm) 86.0713 92.5756 65.6863
LIl Frac (22000 ppm) 136.525 160.133 112.168
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Altura de concentracion
Concentracién (ppm)
Categoria 1.5/F Categoria 1.5/D  Categoria 5/D

LSI (165000 ppm) 27.9803 27.5434 21.5236
LIl (44000 ppm) 78.9086 86.5248 52.6943
LIl Frac (22000 ppm) 99.0876 135.523 72.8943

Efectos de laradiacion: Chorro de fuego (jet fire)
Distancia (m)
Categoria 1.5/F Categoria 1.5/D Categoria 5/D

Radiacion 1.4 kW/m®  307.141 307.141 334.675
Radiacion 5 kW/m?  94.9468 94.9468 131.057
Radiacion 12.5 kW/m?  10.3842 10.3842 12.1303

Dispersiéon de la nube de gas
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Radio de amortiguamiento para el chorro de fuego
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Caso b) Ruptura del gasoducto con orificio de 20% del diametro del gasoducto

Este caso es el mas probable de todos, debido a que en éste se conjuntan causas
como fugas por bridas (malos aprietes), fugas por fallas en soldaduras, accesorios
(valvulas, conexiones, etc). En la tabla 5.25 se muestran las condiciones de operacion
de la modelacién.

Tabla 5.25
Condiciones de operacion, escenario 2 (caso b)

Material
Sustancia Gas natural
Tipo de recipiente Gas presurizado
Presién 6300 kPa (63 bar)
Temperatura 45 °C
Inventario de material a descargar 97.2 ton
Tuberia
Didmetro nominal 609 mm (24")
Longitud de la tuberia 20,000 m
Distancia de ruptura 10,000 m
Apertura relativa 0.2 fraccion (ruptura
pequefia)
Flujo de la tuberia 5660 kg/s (440 mmpcsd)

Resultados
Distancias de concentracion
Concentracién (ppm); a una altura de 0 metros
Distancia (m)
Categoria 1.5/F Categoria 1.5/D  Categoria 5/D

LSl (165000 ppm) 19.1596 19.4027 16.8142
LIl (44000 ppm) 68.6530 70.7731 51.7412
LIl Frac (22000 ppm) 109.926 114.067 81.3664

Altura de concentracion
Concentracion (ppm)
Categoria 1.5/F Categoria 1.5/D  Categoria 5/D

LSl (165000 ppm)  19.9825 19.6207 16.3323
LIl (44000 ppm) 63.6872 66.6242 415331
LIl Frac (22000 ppm)  89.2103 99.6763 55.6622

Efectos de laradiacion: Chorro de fuego (jet fire)
Distancia (m)

Categoria 1.5/F Categoria 1.5/D  Categoria 5/D
Radiacion 1.4 kw/m? 237.724 237.724 258.394
Radiacion 5 kwW/m?  74.1304 74.1304 102.927
Radiacion 12.5 kW/m? 7.83804 7.83804 9.2038
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Dispersién de la nube de vapor
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Radio de amortiguamiento del chorro de fuego
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Escenarios con accionamiento de valvula de seccionamiento

Como un aporte adicional a esta evaluacion, se realizaron las modelaciones de los
mismos escenarios pero considerando el caso alternativo del accionamiento de las
valvulas de seccionamiento. Esta variacion es posible debido a que el paquete PHAST
cuenta con este modelo disponible.

En esta seccidn se simulan los escenarios anteriores a las mismas condiciones de
operacion y climatolégicas, pero ahora se toma en cuenta el cierre de la valvula de
seccionamiento, que puede ser accionada de forma automatica o manual. El tiempo de
cierre de la valvula puede variar por diferentes factores, entre los mas significativos se
encuentran: el tiempo de deteccién de la fuga y rapidez del equipo de atencion de la
emergencia. Para efectos de la evaluacion se consideran los mismo tiempos que se
supusieron para el calculo del inventario. En las tablas 5.26, 5.27 y 5.28 se muestran
las comparaciones de los resultados de las modelaciones para chorro de fuego y
flamazos.
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Resultados

Caso Ruptura total, (Apertura 100%)

Tabla 5.26

Comparacion de resultados, caso ruptura total

Distancia (m)
5/D
Chorro fuego Elipse Sin valvula Con valvula
1.4 kwW/m® 950.347 378.881
5.0 kw/m? 361.220 146.999
12.5 kw/m? 39.7220 13.8405
Distancia (m) / Altura (m)
1.5/F
Flamazo Sin véalvula Con vélvula
LI 438.740 (100) 93.172 (86.1)
1/2 LI 998.124 (100) 196.644 (100)

Caso Ruptura mediana (Apertura 50%)

Tabla 5.27
Comparacion de resultados, caso ruptura mediana
Distancia (m)
5/D
Chorro fuego Elipse Sin valvula Con valvula
1.4 kw/m® 334.675 263.73
5.0 kw/m? 131.057 104.736
12.5 kw/m? 12.130 91.451
Distancia (m) / Altura (m)
1.5/D
Flamazo Sin valvula Con valvula
LIl 92.576 66.567
1/2 L1 160.133 107.996

Caso Ruptura pequefia, apertura 20% (tiempo de 1 hr no se puede simular, se realizé

a 30 min)

Tabla 5.28

Comparacion de resultados, caso ruptura pequefia

Distancia (m)
5/D
Chorro fuego Elipse Sin valvula Con valvula
1.4 kW/m2 258.394 251.485
5.0 kW/m2 102.927 100.317
12.5 kW/m2 9.203 8.942
Distancia (m) / Altura (m)
1.5/D
Flamazo Sin valvula Con valvula
LIl 70.773 (66.624) 69.747 (65.393)
1/2 LIl 114.067 (99.676) 112.227 (97.619)
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Analisis
El caso mas critico sigue siendo el chorro de fuego a alta velocidad del viento y
estabilidad media, comparado con el flamazo de la nube de vapor.

En cuanto al efecto del accionamiento de la valvula sobre el radio de afectacion de la
zona de amortiguamiento en el caso de ruptura total, se determind que para el caso
del chorro de fuego disminuyd en 250% y para el flamazo un 507%. Para el caso de
ruptura mediana, la disminucién del radio de amortiguamiento para el chorro de fuego
fue del 27% y del flamazo del 48%. Finalmente para el caso de ruptura pequefia, el
radio de amortiguamiento para el chorro fue de 3% y del flamazo 2%.

De los resultados anteriores se puede concluir que el uso de valvulas de
seccionamiento para la respuesta de emergencia funciona eficazmente en rupturas
medianas y total. La disminucion del radio se debe principalmente a que el aislamiento
del tramo de tuberia limita la cantidad de material a liberar.

Vulnerabilidad
La vulnerabilidad es una medida de que tan propensa es una localidad o una ciudad
para tener dafios debidos a fenémenos naturales o antropogénicos. (CENAPRED,

2007)

En la tabla 5.29 se muestran los efectos hacia la poblacién y equipos de proceso
debido a la exposicion térmica.

Tabla 5.29
Dafios causados por el efecto de la radiacién
Flux Incidente Tipo de dafio causado
(kW/m?) Dafio a equipo Dafio a la poblacién
375 Dafios a equipos de 100% de fatalidades en 1
proceso min
1% fatalidades en 10 s
25 Energia minima para 100% de fatalidades en 1
incendiar la madera min,
durante una exposicion Heridas significativas en 10 s
larga sin presencia de
flama
125 Energia minima para 1% de fatalidades en 1 min

incendiar la madera con Quemaduras de primer
una flama, funde tuberia | gradoen 10s

de plastico
4 Causa dolor si la exposicion
es mayor a 20 s pero es
poco probable que produzca
ampollas
1.6 No causa problemas por

exposiciones largas

127



Universidad Nacional Auténoma de México
Facultad de Ingenieria i
Maestria en Ingenieria Ambiental POSGR DO,{: X

Analisis de sensibilidad del modelo

El objetivo de un analisis de sensibilidad es evaluar la importancia relativa que las
variables de estado y los parametros del modelo tienen sobre la evolucién en el tiempo
de las variables de estado y las salidas. (Saltelli, 2000)

Para realizar el andlisis de sensibilidad del modelo, se seleccionaron las variables del
angulo de liberacion del material, diametros del orificio, estabilidades atmosféricas y
condiciones del terreno de liberacion.

5.4 Escenario de distribucion

En la actualidad muchas de las grandes ciudades de los paises utilizan gas natural
como un medio energético seguro y confiable debido a sus caracteristicas intrinsecas.
Este hidrocarburo se transporta a través de redes de gasoductos subterrdneos por
muchas de las principales ciudades del mundo. De acuerdo a datos de la Asociacion
Mexicana de Gas Natural, la Ciudad de México cuenta con una red de tuberia
instalada de 30,275 km (78% tuberia de polietileno), de la cual el 58% corresponde a
la empresa espafiola Gas Natural de México.

La red de distribucion se distingue principalmente de la de transporte por operar a
rangos menores de presion, diametros de tuberias y flujo masico manejado. Sin
embargo, el factor mas importante entre ambos sistemas es que la trayectoria de las
redes de distribucién se encuentran localizadas por debajo de zonas sismicas y de alta
densidad poblacional, motivo por el cual se incrementa el riesgo de accidentes a la
poblacion.

5.4.1 Identificacién de peligros

Los principales peligros presentes durante el manejo del gas natural en los sistemas
de distribucién son los mismos que se definieron en el caso de los escenarios de
transporte, tal y como se muestra en la figura 5.1 de este capitulo. Los escenarios
mencionados son: chorro de fuego y flamazo por dispersion de una nube de gas.

Detalles técnicos del comportamiento de una fuga de gas natural:

a) La presion en el orificio de una fuga corresponde exactamente con la presion
interior de la tuberia, dependiendo de la presién.

b) La salida de gas a la atmédsfera, ya sea por una fuga accidental, o bien por el
funcionamiento de una vélvula de seguridad, produce un ruido caracteristico.

¢) El gas natural fugado se disipa hacia la atmdésfera, porque es mas ligero que el
aire, salvo que el gas se confine en un espacio cerrado.

d) Dependiendo de la localizacion y el angulo del orificio de la fuga en la tuberia,
dependerd la direccibn y la distancia de la nube de gas natural. Sin embargo, el
comportamiento de las fugas depende de cada escenario en especifico.

(Gas Natural, 2005)
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5.4.2 Descripcién de lainstalacion

En la figura 5.54 se muestra el esquema de una de las redes del sistema troncal del
D.F, donde se muestra la localizacién, e informacion de longitudes de tuberia
(seccionadas por valvulas) y diametros. Ademds, en la figura 5.56 se muestra la
representacion de las principales presiones a las que opera la red.

En la Ciudad de México, 14 de las 16 delegaciones cuentan con servicio de gas
natural (Alvaro Obreg6n, Azcapotzalco, Benito Juarez, Coyoacan, Cuauhtémoc,
Gustavo A. Madero, lIztacalco, lztapalapa, Magdalena Contreras, Miguel Hidalgo,
Tlahuac, Tlalpan, Venustiano Carranza y Xochimilco).
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Red troncal de la red de distribucion gas en el D.F
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5.4.3 Seleccion del sitio

Para efectuar la evaluacion del riesgo en la red de distribucion de gas natural se
selecciona la Ciudad de México, por la alta densidad de poblacién (5,986 hab/km?) y el
incremento de tuberia instalada por las compafias de distribucion de gas natural.
Debido a la falta de informacion de la distribucion de la red en la ciudad, se opt6 por
hacer la modelaciéon de los escenarios propuestos sin importar la localizacion. Sin
embargo, la informacion resultante es Gtil para hacer un andlisis de riesgo alrededor de
comunidades con altos indices de poblacion. (Wikipedia, 2007)

5.4.4 Parametros de modelaciéon

Para el modelado de los escenarios se utiliza la composicion del gas proporcionado
por GN México. En la tabla 5.30 se observa su compaosicion.

Tabla 5.30
Composicién del gas natural
Sustancia Masa
Metano 14.2
Etano 2.706
Propano 1.323
Otros 0.1056

Fuente: Gas Natural México

Adicionalmente en la tabla 5.31 se muestra informacion sobre la composicion del gas
gue se comercializan en el pais.

Tabla 5.31
Composicién del gas natural en México

Comonentes Gas Torreon Monclova Nvo. Laredo C.P. Morelos

Natural (%emolimol) (% molimol) (% molimol) (*emolimol)
Etano 4928 1.790 4283 5.073
Propano 0.010 0334 0.105 1018
n-Butano 0.003 0.051 0273 0.303
i-Butano 0.003 0.062 0.278 0.302
n-pentano 0.095 0.014 0.079 0.103
i-pentano 0.973 0.024 0.146 0.101
neo-pentano 0.100 0.003 0.000 0.100
C6 + 0.030 0.055 0.316 0.052
Bioxido de carbono 0.935 1.171 0.892 1.021
Nitrogeno 2.495 0.358 0.099 2.502
Metano B9.770 96.130 92 522 89.426

Fuente: CENAM, 2006

Las simulaciones de los escenarios de liberacion se realizaran acorde a las
condiciones meteoroldgicas de la Ciudad de México. La temperatura promedio anual
fluctha entre 12-18 °C, de este rango se selecciona la temperatura mas baja debido a
gue los gases tienden a aumentar su densidad con la temperatura, y es asi como se
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logran las condiciones mas desfavorables de dispersién de una nube de gas. En
cuanto a la humedad relativa, se reportan valores de hasta 60% en época de lluvias.

En caso de no contar con la informacion meteorolégica del sitio el Codigo Federal de
Regulaciones de los Estados Unidos (CFR Titulo 49, Capitulo I, Parte 193), establece
los valores de los parametros para realizar la modelacion de los escenarios de
almacenamiento. A continuacion se muestran los parametros de simulacion utilizados:

Estabilidad atmosférica F

Velocidad de viento de 2 m/s

Humedad relativa, 70%

Temperatura, 21°C

Altura del receptor (0.5 m)

. Factor de rugosidad de la superficie (0.17, areas rurales e industriales)
(CFR, 2001)

oukwhpE

5.4.5 Escenarios de liberacion

Para estudiar los riesgos involucrados en los sistemas de distribucién se modelaran
escenarios que cubren diferentes situaciones de operacion y liberacién para conocer el
comportamiento del material y de las posibles afectaciones que pudiera ocasionar a la
poblacion y ambiente. PHAST cuenta con 2 modelos para modelar la liberacion del
gas, uno es a través de modelar una fuga — “LEAK"- de un determinado orificio en una
tuberia (por falla de alguna soldadura, punto de corrosion, etc); y el otro es el de
ruptura de la tuberia —“LINE RUPTURE"- pequefia, mediana y total (debido a trabajos
de apertura de zanjas y golpes con maquinaria pesada).

Limitaciones de la modelacién

PHAST Professional no modelo la dispersién en el subsuelo. El hecho de que la
tuberia esté enterrada hace necesario que se hagan algunas precisiones sobre las
limitantes del modelo:

1.- Si la fuga ocurre cuando la tuberia esta enterrada, se asume que todo el material
fugado migra hacia la superficie, el efecto del suelo atenda la dispersion y se
considera equivalente a tener una fuga horizontal a nivel de piso que ha impactado
contra algun obstaculo.

2.- Si la fuga ocurre como resultado de una exposicién de la tuberia, como por ejemplo
ruptura por un golpe de maquinaria durante la excavacion, la fuga saldria con direccién
horizontal y se impactaria contra las paredes del agujero excavado.

Dado lo anterior, al modelar con direccién horizontal e impacto se obtienen resultados
igualmente aplicables cuando la fuga se localiza enterrada, que cuando fuga expuesta
debajo del nivel de la superficie como consecuencia de una perforacién o impacto.
Cabe aclarar, sin embargo que en caso de reportarse una consecuencia de incendio
de chorro ésta solo es aplicable a la fuga expuesta.

Finalmente, considerando la posibilidad de que las fugas ocurran en un entorno
urbano, se asume que podrian encontrarse fuentes de ignicién a 12.5 m de la fuga o
antes. Ademas, para la modelacion de estos casos, se recomienda considerar un
tiempo de respuesta de 30 minutos y atenuacién de la fuga por estar enterradas las
tuberias. (Gas Natural México, 2005)
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Para la modelacion de los escenarios de distribucién se utiliza informacion de la red de
distribucion de la empresa GN México. La elaboracion de los escenarios requiere
informacion técnica sobre el disefio de la tuberia (diametros, longitudes, presion de
operacion y flujos). Debido a la falta de ésta informacion de los sistemas actuales, GN
México proporciond los escenarios de las modelaciones de las redes de distribucion de
las ciudades de Saltillo y Toluca.

De acuerdo a informacion proporcionada por GN México, el gas natural fluye por las
tuberias de la red de distribucion a una temperatura de 16.5 °C y con flujos variables
segun se muestra a continuacion:

= Tuberia de Acero

o @12", 10", 8", 6" 4"y 2", Presion 12 bar, (25,000 m*/hr)

o ©8" 6" 4"y2" Presion 7.0 bar, (2500 m3/hr)
= Tuberia de Polietileno

o @200, 160, 110, 90, 63, 43 mm, Presion 2.1 bar, (13,500 m3/hr)

5.4.6 Modelaciones

En las tablas 5.32 se muestran los casos a simular utilizando el modelo de fuga, y en
la tabla 5.33 los casos utilizando el modelo de ruptura de tuberia.

I. Fuga de material (modelo fuga)

Tabla 5.32
Modelacion de casos de fuga de gas ( “Leak”)
Caso Tuberia Presion Diametro orificio
kPa (bar) mm(pulg)
C1 Acero 200 (2) 12.7 (1/2)
C2 Acero 400 (4) 12.7 (1/2)
C3 Acero 700 (7) 19.05 (3/4)
C4 Acero 1,900 (19) 25.4 (1)
C5 Acero 70 (0.7) 12.7 (1/2)

II. Ruptura (modelo ruptura de tuberia)

Tabla 5.33
Modelacion de casos por ruptura de tuberia (“Line rupture”)
Caso Tuberia Presion Longitud Diametro
kPa (bar) m interno mm
C6 Acero 200 (2) acometida 1 26.64
C7 Acero 200 (2) 100 52.5
Cc8 Acero 400 (4) 100 102.3
C9 Polietileno 400 (4) 100 40.0
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Caso 1l

El escenario propuesto consiste en una tuberia que distribuye gas natural a las
condiciones mostradas en la tablas 5.34. La tuberia de distribucion puede presentar
una perforacion debido a diversos factores, tales como: golpe con una excavadora,
corrosion, etc.

Tabla 5.34
Condiciones de operaciéon C1
Material

Sustancia

Gas natural

Tipo de recipiente

Gas presurizado

Presién

200 kPa (2 bar)

Temperatura 16.5°C
Inventario de material a descargar 10,350 kg
Escenario
Tipo de evento Fuga en tuberia (Leak)
Fase Gas
Tuberia

Diametro del orificio

12.7 mm (1/2")

Material

Acero al carbon

Localizacion de la fuente de 12.5m
ignicion
Tipo de superficie Concreto
Modelo de fuego | Chorro de fuego API

Resultados

A continuacidn se muestran los resultados de las modelaciones realizadas utilizando el
paquete de Andlisis de Consecuencias PHAST para este escenario.

Distancias de concentracion
Concentracién (ppm); a una altura de 0 metros
Distancia (m)
Categoria 1.5/F Categoria 1.5/D  Categoria 5/D

LSI (165000 ppm)  2.9429 1.7826 2.0686
LIl (44000 ppm) 9.6280 11.2706 11.3153
LIl Frac (22000 ppm)  14.7089 19.5646 15.9630
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Efectos de laradiacion: Chorro de fuego (jet fire)
Distancia (m)
Categoria 1.5/F Categoria 1.5/D Categoria 5/D

Radiacion 1.4 kW/m? 2.9754 2.9754 2.9754
Radiacion 5.0 kW/m? 2.9754 2.9754 2.9754
Radiacion 12.5 kW/m? 2.9754 2.9754 2.9754
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Fadio de amortiguamiento para chorro de fuego
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Caso 2

El escenario propuesto consiste en una tuberia que distribuye gas natural a las
condiciones mostradas en la tabla 5.35. La tuberia de distribucion puede presentar una
perforacion debido a diversos factores, tales como: golpe con una excavadora,
corrosion, etc.

Tabla 5.35
Condiciones de operaciéon C2

Material
Sustancia Gas natural
Tipo de recipiente Gas presurizado
Presion 400 kPa (4 bar)
Temperatura 16.5°C
Inventario de material a descargar 10,350 kg

Escenario

Tipo de evento Fuga en tuberia (Leak)
Fase Gas

Tuberia
Diametro del orificio 12.7 mm (1/2")
Material Acero al carbén

Localizacion de la fuente de 125 m

ignicion

Tipo de superficie Concreto
Modelo de fuego | Chorro de fuego API

Resultados

A continuacidn se muestran los resultados de las modelaciones realizadas utilizando el
paquete de Andlisis de Consecuencias PHAST para este escenario.

Distancias de concentracion
Concentracién (ppm); a una altura de 0 metros
Distancia (m)
Categoria 1.5/F Categoria 1.5/D  Categoria 5/D

LSl (165000 ppm)  3.8828 2.3615 2.7799
LIl (44000 ppm)  12.1311 14.5031 13.2682
LIl Frac (22000 ppm)  18.2516 24.9407 20.3932
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Efectos de laradiacion: Chorro de fuego (jet fire)
Distancia (m)
Categoria 1.5/F Categoria 1.5/D Categoria 5/D

Radiacion 1.4 kW/m? 3.7089 3.7089 3.7089
Radiacion 5 kW/m? 3.5617 3.5617 3.5617
Radiacion 12.5 kW/m? 3.5617 3.5617 3.5617
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Caso 3

El escenario propuesto consiste en una tuberia que distribuye gas natural a las
condiciones mostradas en la tabla 5.36. La tuberia de distribucion puede presentar una
perforacion debido a diversos factores, tales como: golpe con una excavadora,
corrosion, etc.

Tabla 5.35
Condiciones de operaciéon C3

Material
Sustancia Gas natural
Tipo de recipiente Gas presurizado
Presion 700 kPa (7 bar)
Temperatura 16.5°C
Inventario de material a descargar 10,350 kg

Escenario

Tipo de evento Fuga en tuberia (LEAK)
Fase Gas

Tuberia
Diametro del orificio 19.05 mm (3/4")
Material Acero al carbén

Localizacion de la fuente de 125 m

ignicion

Tipo de superficie Concreto
Modelo de fuego Chorro de fuego API
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Resultados

A continuacion se muestran los resultados de las modelaciones realizadas utilizando el
paquete de Andlisis de Consecuencias PHAST para este escenario.

Distancias de concentracion
Concentracién (ppm); a una altura de 0 metros
Distancia (m)
Categoria 1.5/F Categoria 1.5/D  Categoria 5/D

LSl (165000 ppm) 7.0836 4.4900 5.2320
LIl (44000 ppm) 20.4770 25.4844 23.7999
LIl Frac (22000 ppm) 32.2155 43.1242 37.1824

Efectos de laradiacion: Chorro de fuego (jet fire)
Distancia (m)
Categoria 1.5/F Categoria 1.5/D Categoria 5/D

Radiacion 1.4 kW/m? 6.4436 6.4436 6.4436
Radiacion 5.0 kw/m? 5.7086 5.7086 5.7086
Radiacion 12.5 kW/m? 5.7086 5.7086 5.7086

Dispersion de la nube de gas
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Caso 4

El escenario propuesto consiste en una tuberia que distribuye gas natural a las
condiciones mostradas en la tabla 5.37. La tuberia de distribuciéon puede presentar una
perforacion debido a diversos factores, tales como: golpe con una excavadora,
corrosion, etc.

Tabla 5.37
Condiciones de operacion C4

Material
Sustancia Gas natural
Tipo de recipiente Gas presurizado
Presion 1900 kPa (19 bar)
Temperatura 16.5°C
Inventario de material a descargar 10,350 kg

Escenario

Tipo de evento Fuga en tuberia (Leak)
Fase Gas

Tuberia
Didmetro del orificio 25.4 mm (17)
Material Acero al carbdn

Localizacion de la fuente de 12.5m

ignicién

Tipo de superficie Concreto
Modelo de fuego Chorro de fuego API
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Resultados

A continuacion se muestran los resultados de las modelaciones realizadas utilizando el
paquete de Andlisis de Consecuencias PHAST para este escenario.

Distancias de concentracion
Concentracién (ppm); a una altura de 0 metros
Distancia (m)
Categoria 1.5/F Categoria 1.5/D  Categoria 5/D

LSI (165000 ppm) 13.8630 9.0454 10.5896
LIl (44000 ppm) 45.5458 54.5067 47.1967
LIl Frac (22000 ppm) 79.6634 94.2272 70.7990

Efectos de laradiacion: Chorro de fuego (jet fire)
Distancia (m)
Categoria 1.5/F Categoria 1.5/D Categoria 5/D

Radiacion 1.4 kW/m? 12.6667 12.6667 12.6667
Radiacion 5.0 kw/m? 10.4994 10.4994 10.4994
Radiacion 12.5 kW/m? 10.1903 10.1903 10.1903

Dispersiéon de la nube de gas
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Vista frontal de la nube
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Maxima concentracidn de la huella de la nube
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Radio de amortiguamiento
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Caso 5
El escenario propuesto consiste en una tuberia que distribuye gas natural a las
condiciones mostradas en las tablas 5.38. La tuberia de distribucion puede presentar
una perforacion debido a diversos factores, tales como: golpe con una excavadora,
corrosion, etc.
Tabla 5.38
Condiciones de operaciéon C5

Material

Sustancia

Gas natural

Tipo de recipiente

Gas presurizado

Presion

70 kPa (0.7 bar)

Temperatura 16.5°C
Inventario de material a descargar 10,350 kg
Escenario
Tipo de evento Fuga en tuberia (Leak)
Fase Gas
Tuberia

Diametro del orificio

12.7 mm (1/2")

Material

Acero al carbén

Localizacién de la fuente de 125m
ignicién
Tipo de superficie Concreto

Modelo de fuego

Chorro de fuego API
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Resultados

A continuacion se muestran los resultados de las modelaciones realizadas utilizando el
paquete de Andlisis de Consecuencias PHAST para este escenario.

Distancias de concentracion
Concentracién (ppm); a una altura de 0 metros
Distancia (m)
Categoria 1.5/F Categoria 1.5/D  Categoria 5/D

LSI (165000 ppm)  2.2573 1.4830 1.8342
LIl (44000 ppm) 6.3223 7.9816 7.2610
LIl Frac (22000 ppm) 9.6495 13.2146 10.8386

Efectos de laradiacion: Chorro de fuego (jet fire)
Distancia (m)
Categoria 1.5/F Categoria 1.5/D Categoria 5/D

Radiacion 1.4 kw/m®> 2.4151 2.4151 2.4151
Radiacién 5 kwW/m® 2.4151 2.4151 24151
Radiacion 12.5 kW/m® 2.4151 24151 24151

Dispersiéon de la nube de gas
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Yista frontal de la nube de gas
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Maxima concentracion de la huella de gas
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Radio de amortiguamisnto para chorro de fuego
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Modelacion (Ruptura de tuberia), “LINE RUPTURE”

Caso 6
El escenario propuesto consiste en una tuberia que distribuye gas natural a las
condiciones mostradas en las tablas 5.38. El modelo que se utiliza es de ruptura de
tuberia.

Tabla 5.38
Condiciones de operacion C6

Material
Sustancia Gas natural
Tipo de recipiente Gas presurizado
Presion 200 kPa (2 bar)
Temperatura 16.5°C
Inventario de material a descargar 10,350 kg

Escenario
Tipo de evento Ruptura de tuberia (LINE
RUPTURE)

Fase Gas

Tuberia
Didametro interno 26.64 mm (1" DN)
Material Acero al carbén
Longitud 1m

Localizacion de la fuente de 10m

ignicién

Tipo de superficie Concreto
Modelo de fuego Chorro de fuego API
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Resultados

A continuacion se muestran los resultados de las modelaciones realizadas utilizando el
paquete de Andlisis de Consecuencias PHAST para este escenario.

Distancias de concentracion
Concentracién (ppm); a una altura de 0 metros
Distancia (m)
Categoria 1.5/F Categoria 1.5/D  Categoria 5/D

LSI (165000 ppm) 3.4025 3.3076 3.4509
LIl (44000 ppm) 15.8588 15.2672 20.5522
LIl Frac (22000 ppm) 26.9519 29.2600 54.2667

Concentracion (ppm); a Altura (m)
Categoria 1.5/F Categoria 1.5/D  Categoria 5/D

LSI (165000 ppm) 0.0084 0.0054 0
LIl (44000 ppm) 0.4601 0.1978 0
LIl Frac (22000 ppm) 1.6563 0.8723 0

Efectos de laradiacion: Chorro de fuego (jet fire)
Distancia (m)
Categoria 1.5/F Categoria 1.5/D Categoria 5/D

Radiacion 1.4 kW/m? 5.5085 5.5081 5.5081
Radiacion 5.0 kwW/m? 4.9699 4.9699 4.9699
Radiacion 12.5 kW/m? 4.9699 4.9699 4.9699

Dispersién de la nube de gas
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Vista frontal de la nube de vapor
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Radio de amortiguamiento de chorro de fuego
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La figura 5.93 es una representacion gréafica de las areas de riesgo y amortiguamiento
en el caso de existir una ruptura de la tuberia. Por ejemplo, para las peores
condiciones meteoroldgicas (estabilidad F y velocidad del viento 1.5 m/s) el radio de
peligro se encuentra entre los 25 y 15 m de la fuente de liberacidn, cualquier persona
gue se localice dentro de esta area sufrir4 la muerte por quemadura. A partir de los 25
m la radiacion disminuye considerablemente con la distancia y esta condicién permite
a los equipos de rescate aproximarse para poder atacar el incendio/fuga.

Caso 7
En la tabla 5.40 se muestran las condiciones para la simulacién

Tabla 5.40
Condiciones de operaciéon C7
Material
Sustancia Gas natural
Tipo de recipiente Gas presurizado
Presién 200 kPa (2 bar)
Temperatura 16.5°C
Inventario de material a descargar 10,350 kg
Escenario
Tipo de evento Ruptura de tuberia (Line
Rupture)
Fase Gas
Tuberia
Didametro interno 52.5 mm (2" DN)
Material Acero al carbén
Longitud 100 m
Localizacion de la fuente de 10m
ignicién
Tipo de superficie Concreto

Modelo de fuego

Chorro de fuego API
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Resultados

A continuacion se muestran los resultados de las modelaciones realizadas utilizando el
paquete de Analisis de Consecuencias PHAST para este escenario. Ademas se
realizaron simulaciones para diferentes didmetros interiores (102.3, 154.1, 202.7,
254.5, 304.8, 381 y 574.6 mm) para analizar las consecuencias con diametros
mayores.
Distancias de concentracion
Concentracion (ppm); a una altura de 0 metros
Distancia (m)
Categoria 1.5/F Categoria 1.5/D Categoria 5/D

LSI (165000 ppm) 5.2588 5.4788 7.5368
LIl (44000 ppm) 12.4786 13.2180 33.5447
LIl Frac (22000 ppm) 16.4268 18.0892 56.9538

Concentracion (ppm); a Altura (m)
Categoria 1.5/F Categoria 1.5/D

LSI (165000 ppm) 0.2410 0.1852
LIl (44000 ppm) 2.2631 1.2446
LIl Frac (22000 ppm) 3.8380 2.2088

Efectos de la radiacion: Chorro de fuego (jet fire)
Distancia (m)
Categoria 1.5/F Categoria 1.5/D Categoria 5/D

Radiacion 1.4 kW/m?>  6.1649 6.1649 6.1649
Radiacion 5.0 kW/m?  5.0317 5.0317 5.0317
Radiacion 12.5 kW/m?  5.0317 5.0317 5.0317

Dispersién de la nube de gas

Huella de la nube de vapor
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Radio de amortiguamiento chorro de fuego
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Caso 8

En la tabla 5.40 se muestran las condiciones de operacion para la modelacion del
escenario.

Tabla 5.40
Condiciones de operacién, material C8
Material
Sustancia Gas natural
Tipo de recipiente Gas presurizado
Presion 400 kPa (4 bar)
Temperatura 16.5°C
Inventario de material a descargar 10,350 kg
Escenario
Tipo de evento Ruptura de tuberia
Fase Gas
Tuberia
Diametro interno 102.3 mm (4" DN)
Material Acero al carbon
Longitud 100 m
Localizacion de la fuente de 10 m
ignicién
Tipo de superficie Area Urbana
Modelo de fuego | Chorro de fuego API
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Resultados

A continuacion se muestran los resultados de las modelaciones realizadas utilizando el
paquete de Andlisis de Consecuencias PHAST para este escenario.

Distancias de concentracion
Concentracién (ppm); a una altura de 0 metros
Distancia (m)
Categoria 1.5/F Categoria 1.5/D  Categoria 5/D

LSl (165000 ppm) 11.6959 11.5243 13.1835
LIl (44000 ppm) 33.8679 35.7401 74.8126
LIl Frac (22000 ppm) 47.1162 50.4529 146.093

Concentracion (ppm); a Altura (m)
Categoria 1.5/F Categoria 1.5/D

LSI (165000 ppm) 0.2945 0.1934
LIl (44000 ppm) 4.1000 2.6439
LIl Frac (22000 ppm) 7.8880 5.3631

Efectos de laradiacion: Chorro de fuego (jet fire)
Distancia (m)
Categoria 1.5/F Categoria 1.5/D Categoria 5/D

Radiacion 1.4 kW/m?® 15.6505 15.6505 15.6505
Radiacion 5.0 kW/m’® 12.4008 12.4008 12.4008
Radiacion 12.5 kW/m? 11.6972 11.6972 11.6972

Dispersién de la nube de gas
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Radio de amortiguamiento
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Caso 9

En la tabla 5.42 se muestran las condiciones de operacion para la modelacion del
escenario.

Tabla 5.42
Condiciones de operacion C9

Material
Sustancia Gas natural
Tipo de recipiente Gas presurizado
Presion 400 kPa (4 bar)
Temperatura 16.5°C
Inventario de material a descargar 10,350 kg

Escenario

Tipo de evento Ruptura de tuberia
Fase Gas

Tuberia
Didmetro interno 40 mm
Material Polietileno AD

(0.0015 mm)
Longitud 100 m
Localizacion de la fuente de
10 m

ignicion

Tipo de superficie

Area Urbana

Modelo de fuego

Chorro de fuego API

Ademas se realizaron simulaciones para diferentes diametros interiores (63, 90, 110,
160 y 200 mm) para analizar las consecuencias con diametros mayores.
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Resultados

A continuacion se muestran los resultados de las modelaciones realizadas utilizando el
paquete de Andlisis de Consecuencias PHAST para este escenario.

Distancias de concentracion
Concentracién (ppm); a una altura de 0 metros
Distancia (m)
Categoria 1.5/F Categoria 1.5/D  Categoria 5/D

LSI (165000 ppm) 4.4578 4.3720 5.0577
LIl (44000 ppm) 15.9113 16.8471 30.5217
LIl Frac (22000 ppm) 22.0374 24.6899 63.6378

Concentracion (ppm); a Altura (m)
Categoria 1.5/F Categoria 1.5/D

LSI (165000 ppm)  0.0412 0.0271
LIl (44000 ppm) 1.3806 0.7755
LIl Frac (22000 ppm) 2.9523 1.7728

Efectos de laradiacion: Chorro de fuego (jet fire)
Distancia (m)
Categoria 1.5/F Categoria 1.5/D  Categoria 5/D

Radiacion 1.4 kW/m? 6.2867 6.2867 6.2867
Radiacion 5.0 kW/m? 5.3520 5.3520 5.3520
Radiacion 12.5 kW/m? 5.3520 5.3520 5.3520

Dispersién de la nube
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En la tabla 5.43 se muestra el resumen de los resultados de los casos simulados para la distribucién de gas natural.

Tabla 5.43
Resumen de resultados, escenario distribucién

Escenario Fuga por tuberia | |
Flamazo (m) Chorro de fuego (m)
Modelo Inventario | Presién Dc')":‘i’ﬁ;tgo LIl wBLIL | 5.0kW | 1.4KW
Cl Fuga 10,350 kg 200 kPa 12.7 mm 11.2706 | 19.5646 | 2.9754 2.9754
C2 Fuga 10,350 kg 400 kPa 12.7 mm 14.5031 | 24.5407 | 3.5617 3.7089
C3 Fuga 10,350 kg 700 kPa 19.05 mm | 25.4844 | 43.1242 | 5.7086 6.4436
C4 Fuga 10,350 kg 1900 kPa 25.4 mm 54.5067 | 94.2272 | 10.4994 12.6667
C5 Fuga 10,350 kg 70 kPa 12.7 mm 7.9816 13.2146 | 2.4151 2.4151
Escenario | Ruptura de tuberia
Flamazo (m) Chorro de fuego (m)
Modelo Presion | Longitud | Diametro LIl »BLIL | 5.0kW | 1.4KW
Tuberia
C6 Ruptura 200 kPa 1m 26.64 mm | 15.2672 | 29.2600 | 4.9699 5.5081
C7 Ruptura 200 kPa 100 m 52.5 mm 33.5447 | 56.9538 | 5.0317 6.1649
C8 Ruptura 400 kPa 100 m 102.3 mm | 74.8126 | 146.093 | 12.4008 11.6972
C9 Ruptura (PE) 400 kPa 100 m 40 mm 30.5217 | 63.6378 | 5.3520 6.2867
Ruptura (PE) 400 kPa 100 m 110 mm 87.4237 | 188.351 | 14.3791 18.1002
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De la tabla 5.50 se obtienen las siguientes conclusiones:

1. El escenario mas critico para el escenario de fuga es el caso C4 (Fuga de 1" en
una tuberia que opera a 19000 kPa), el cual predice que en caso de suceder una
ignicién inmediata el radio de amortiguamiento del chorro de fuego seria de 12.6
m, y en caso de dispersion de la nube, la zona de inflamabilidad del gas estaria
entre los 54 y 94 m. En las figuras 5.73. 5.74, 5.75 se muestra el comportamiento
de la nube durante su liberacion. Las dimensiones maximas de la nube serian: 5 m
de ancho, 2.6 m de altura y distancia de 21 m. La figura 5.78 muestra los radios de
los limites superior e inferior de inflamabilidad de la nube (20 m y 31 m
respectivamente) en caso de existir una fuente de ignicion a 12.5 m.

2. El escenario mas critico para el escenario de ruptura de la tuberia, es el caso C8
(Ruptura de 100 m de tuberia de 102.3 mm de diametro interno (4" DN)), que
predice un radio de amortiguamiento para el chorro de fuego de 11.7 m y una zona
de inflamabilidad de la nube (74 m a 146 m). En las figuras 5.97 y 5.98 se
muestran las dimensiones de la nube de vapor tomando en cuenta el limite inferior
de inflamabilidad: 4 m de ancho, 7 m de alto y 35 m de largo. Estas dimensiones
aplican a una estabilidad atmosférica estable (1.5 F/1.5D). Sin embargo, si se
incrementa la velocidad del viento hasta 5 m/s el alcance de la nube llegaria hasta
90 m (alcance triple), y la altura se reduciria hasta los 2 m. En la figura 5.102 se
observa que los radios de los limites superior e inferior de inflamabilidad se
localizarian entre los 50 y 30 m.

3. Ladistribucién de gas natural es una actividad peligrosa que debe tomar en cuenta
las medidas de seguridad necesarias para reducir el riesgo al que se expone la
poblacién, ya que tanto la fuga de 1” en una tuberia a 19000 kPa como es el caso
de las conexiones del anillo del sistema y la ruptura de una tuberia de 4” por alguin
trabajo de excavacion podrian ocasionar un grave accidente a la poblacion y el
ambiente.
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CAPITULO VI
PROPUESTAS DE MEDIDAS DE SEGURIDAD DEL MANEJO DEL GAS NATURAL
6.1 Almacenamiento

En una terminal de regasificacion de gas licuado, la seguridad se compone de una serie
de niveles que interactian en forma secuencial/simultdnea con el fin de prevenir, controlar
y mitigar los riesgos asociados a las actividades del proceso.

Estos niveles son:

l. Disefio del proceso

Il.  Controles basicos, alarmas y supervision operativa

Ill.  Alarmas criticas, supervision operativa e intervencion manual

IV. Actuacién automatica de sistema integral de seguridad (SIS) y paros de
emergencia (ESD, Emergency Shutt-down Dispositives)

V. Proteccion fisica (sistemas de relevo)

VI. Proteccion fisica (diques)

VIIl. Planes de respuesta a emergencias

VIIIl. Planes externos de respuesta a emergencias (Programa Prevencion de
Accidentes)

De los resultados obtenidos de las simulaciones e informacion obtenida, se proponen las
siguientes recomendaciones de seguridad para el manejo seguro de GNL en una
instalacion de almacenamiento:

I. Disefio del proceso

El disefio de la instalacibn se debe basar en todas las especificaciones técnicas,
estadndares y practicas internacionales y regulaciones locales que maximicen la seguridad
y minimicen el impacto ambiental. La seleccion del proceso debe tener como directrices:
minima cantidad de material almacenado, bajas presiones y temperatura de operacion
cercana al ambiente.

Il. Controles basicos, alarmas y supervision operativa

Durante las operaciones normales de descarga del buquetanque se deben de controlar el
nivel de llenado del tanque, la presion de la descarga de las bombas, temperatura de
operacion. Todas estas variables deben estar controladas por un sistema integral de
seguridad, de tal forma que al registrarse un valor fuera del rango normal de operacién
segura, ejecute el paro automatico de todas las operaciones. Ademas, siempre se deben
monitorear por el personal operativo, y en caso de presentarse cualquier desviacion, el
personal debe contar con instrucciones operativas y procedimientos de respuesta
eficientes.

lll. Alarmas criticas y sistemas de deteccion

Uno de los factores que mas influyen en la respuesta a una emergencia es la rapida
deteccién de una anormalidad, en este caso es crucial el contar con un sistema que
detecte e informe de manera oportuna y confiable sobre la presencia de gas en las
instalaciones, las alarmas pueden ser del tipo: visual, auditiva, sefiales Opticas, etc.
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Tomando en cuenta los sistemas de deteccion y aislamiento propuestos por el APl 581
para el caso del peor escenario propuesto se obtiene la clasificacién siguiente. Las
simulaciones se realizaron tomando en cuenta una ruptura de una tuberia de 16" por 10
minutos, por lo tanto, para estas condiciones se seleccionaron las clasificaciones (A, A) o
(A, B). En la tabla 6.1 se muestra la guia para seleccionar los sistemas de deteccion y
aislamiento, y en la tabla 6.2 la duracién de las liberaciones basadas en los sistemas de

deteccion y almacenamiento.
Tabla 6.1

Guia para seleccionar los sistemas de deteccion y aislamiento

Tipo de sistema de deteccién

Clasificacion de la deteccion

Instrumentacion disefiada especificamente para
detectar pérdidas de material a través de los
cambios en las condiciones de operacion en el
sistema (pérdida de presion o flujo)

A

Detectores instalados apropiadamente para
determinar cuando el material se encuentra
presente fuera del sistema de contencién

Deteccion visual, cAmaras o detectores

C

Tipo de sistema de aislamiento

Clasificacion del aislamiento

Sistemas de aislamiento o cierre activados
automaticamente por un sistema instrumentado
de deteccibn, no requiere intervencion del
operario

A

Sistemas de aislamiento o cierre activados por el
operador del cuarto de control o de otro sitio
remoto a la fuga

Aislamiento dependiente de valvulas
manualmente operada

Duracion de la fuga

20 min para abertura 6.35 mm (V4 )
10 min para abertura 25.4 mm (1")
5 min para abertura 101.6 mm (4")

30 min para abertura 6.35 mm (¥4 *)
20 min para abertura 25.4 mm (1")
10 min para abertura 101.6 mm (4”)

40 min para abertura 6.35 mm (¥4 )
30 min para abertura 25.4 mm (1”)
20min para abertura 101.6 mm (4")

Tabla 6.2
Duracion de liberaciones basadas en sistemas de deteccion y aislamiento
Sistema Sistema

deteccidén aislamiento
A A
A B
A C
B AoB

40 min para abertura 6.35 mm (¥4 )
30 min para abertura 25.4 mm (1")
20 min para abertura 101.6 mm (4")
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Tabla 6.2
Duracion de liberaciones basadas en sistemas de deteccion y aislamiento
(continuacion)

Sistema Sistema .,
- . . Duracion de la fuga
deteccion aislamiento
B C 1 hr para abertura 6.35 mm (%2 *)

30 min para abertura 25.4 mm (1”)
20 min para abertura 101.6 mm (4")

C A,BoC 1 hr para abertura 6.35 mm (¥4 *)
40 min para abertura 25.4 mm (17)
20 min para abertura 101.6 mm (4")

API1 581, 2000

A continuacion se presentan los sistemas de alarmas y detectores propuestos:

Alarma por baja presion en la tuberia de descarga (ruptura del tubo)

Alarma por exceso de flujo, indicador de flujo que alarme

Detectores de mezclas explosivas ubicados en la plataforma de descarga del lado
del muelle y en el barco, que detecten y cuantifiguen la presencia de GNL
(alarmas al 20 y 60% del Limite Inferior de Inflamabilidad)

Detectores de fuego por radiacion infrarroja, en caso de que ocurra un fuego
debido a una fuga pequefa en alguna area peligrosa, zona de descarga de GNL y
en los alrededores de los tanques de almacenamiento y buquetanque

Instalacion de camaras en los puntos criticos, al formarse una nube de GNL se
puede visualizar como una gran nube de vapor blanco

IV. Actuacién automatica del (SIS) y paros de emergencia (ESD)

Al presentarse alguna desviacion significativa en los variables operacion, sistema de
detectores y alarmas, la instalacién debe contar con un sistema automatico de integridad
de seguridad que opere al detectar alguna situacion que ponga en riesgo la seguridad del
personal, integridad de las instalaciones e impacto ambiental. Este sistema actda en
forma automatica para suspender todas las operaciones de la instalacién y en forma
secuencial llevar la instalacion a una condicion segura. Adicionalmente, se deben
implementar dispositivos de paros de emergencia para permitir al personal un control
manual sobre los sistemas de accionamiento. Para este estudio se proponen las
siguientes medidas:

Instalacion de una valvula de exceso de flujo que cierre automaticamente al
romperse la tuberia

Disparos automaticos (dispositivos que tienen la capacidad de habilitar/inhabilitar
elementos de seguridad, como apertura/cierre de valvulas y/o paro de bombas)
por baja presion y/o detecciéon de GNL. En este caso se recomienda contar con
par de valvulas automaticas de cierre que permitan el cierre automatico al detectar
una nube explosiva o fuego cerca del muelle de descarga y/o tanques de
almacenamiento

Sistemas automaticos de paro de emergencia de bombas y cierre de valvulas por
actuacion manual y remota en campo
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V. Proteccion fisica (sistemas de relevo)

Los sistemas de relevo se deben de disefiar de acuerdo a los estdndar APl 520
“Dimensionamiento, seleccion e instalacion de valvulas de alivio de presion” y APl 521
“Guia de los sistemas de relevo de presion y despresurizacion. La capacidad de relevo
debe de considerar: exposicion al fuego, perturbaciones operacionales (fallas en los
dispositivos de control, fallas de equipo y errores operacionales), desplazamiento de
vapores durante el llenado, vaporizacion subita durante el llenado como resultado del
llenado o una consecuencia de la mezcla de productos con diferentes composiciones,
pérdida de refrigeracion, fugas de calor en los sistemas de bombeo y caida de presién
barométrica. El dispositivo se debe dimensionar para relevar el flujo determinado para la
liberacion sencilla mas grande o cualquier combinacién razonable y probable de flujos de
relevo. Ademas, la minima capacidad de relevo en kg/h no debe ser menor al 3% del
contenido total del tanque en 24 h.

VI. Proteccion fisica (diques)

Una de las formas méas seguras para la contencion de un material peligroso es a través
del uso de tanques de doble y triple pared, por ejemplo, la construccién de un tanque
dentro de otro tanque, donde el segundo funciona como una barrera de contencion ante la
fuga del tanque interno.

Para tal efecto, existen al menos tres tipos de sistemas de contencion: sencillo, doble
pared y de contencidn total. Para los efectos de este trabajo, desde el punto de vista de
seguridad, se recomienda utilizar cualquiera de los Ultimos dos debido a que la
probabilidad de falla disminuye considerablemente. A continuacién se hace una breve
descripcion de los sistemas de contencion:

a) Sistemas sencillos de contencién

Se requiere un tanque ya sea de pared doble o sencilla disefiado y construido para
que el Unico elemento en contacto con el producto refrigerado alcance los
requerimientos de ductibilidad de baja temperatura para el almacenamiento del
producto. La pared externa (si existe) de un sistema sencillo de contencién de
almacenamiento es primordialmente para la retencién y proteccién del aislamiento y
para contener el liquido en caso de fuga del producto desde el contenedor interno. Un
tanque sencillo se encuentra rodeado por un dique bajo tradicional para cualquier tipo
de fuga. (HRC, 2000)

b) Sistemas dobles de contencion

Un tanque de doble pared disefiado y construido para que las paredes interna y
externa sean capaces de contener el liquido refrigerado almacenado. Para minimizar
la fuga de liquido, la pared externa debe estar localizada a una distancia que no
exceda los 6 m desde la pared interna. El tanque interno debera almacenar el liquido
refrigerado bajo condiciones normales de operacion. El tanque externo debera ser
capaz de contener la fuga de liquido refrigerado desde el tanque interno. El tanque
externo no estara disefiado para contener emisiones de vapor debido a una fuga de
producto desde el tanque interno. (HRC, 2000)

c) Sistema de contencion total

Un tanque de doble pared disefiado y construido para que las paredes interna y
externa sean capaces de contener el liquido refrigerado almacenado. La pared
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externa generalmente debe estar localizada de 1 a 2 m desde la pared interna. El
tanque interno debera almacenar el liquido refrigerado bajo condiciones normales de
operacién. El techo externo deberd estar apoyado por la pared externa. El tanque
externo debera ser capaz de contener la fuga de liquido refrigerado y vapores desde
el tanque interno. (HRC, 2000)

Ademas de la contencion primaria por medios de tanques, se utilizan muros o diques de
contencién, que tienen la funcion de evitar la dispersion del material en caso de una
liberacion y dirigirlo hacia una zona de seguridad. En uno de los primeros accidentes
(Cove Paint, Maryland, 1979) en donde una nube de gas ingresé al cuarto de bombas y
exploté debido a la falta de un sello eléctrico.

VII. Plan de respuesta a emergencias

El plan debe cubrir todas las etapas desde la deteccion de la emergencia hasta que se
declara por finalizada, y el personal se encuentra en un lugar de seguridad. (ISO 15544,
2000)

Los sistemas de mitigacion tienen la finalidad de actuar una vez que ha ocurrido el evento
con el fin de amortiguar sus efectos.
e Proteccién contraincendio (sistemas de aspersion con espumas, instalacion de
monitores e hidrantes) que protege los equipos aledafios
e Muros contraincendio que protejan equipos criticos (bombas de alta presion,
tanques de almacenamiento y vaporizadores) contra la radiacion térmica.
¢ Instalacién de diques de contencidn y drenajes que descarguen a zonas seguras

Como medidas de prevencién se debe de considerar los siguientes puntos:
e Eliminar todas las fuentes de ignicion dentro de la instalacién, con especial
atencion en el quemador elevado de gas de relevo
e En el caso de los sistemas eléctricos y cuartos de control de motores, estas zonas
deben estar clasificadas de acuerdo a la NFPA 70, y el cuarto presurizado a
presion positiva de acuerdo a NFPA 426
e Utilizacion de valvulas de exceso de flujo

El disefio del proceso y la instalacion se deben de realizar de acuerdo a las normas y
estandares aceptados internacionalmente de ingenieria. (API, ASME, NFPA, etc). Un
aspecto importante a considerar es la distancia que debe de existir entre el muelle de
descarga y los tanques de almacenamiento. Los barcos deben acallar y contar con
dispositivos de amarre seguros que no permitan el desacople o ruptura de los brazos de
carga debido al movimiento de las olas del mar, mal tiempo, huracanes, tormentas, etc.

VIII. Planes externos de respuesta a emergencias (Programa Prevencion de Accidentes).
Estos planes se basan en el estudio de riesgo considerando el alcance de los riesgos
dentro y fuera de la instalacion. Para los escenarios que salen del predio se debe de
elaborar un Programa de Prevencién de Accidentes que tome en cuenta el alcance de los
recursos humanos y materiales para responder oportunamente, prevenir y mitigar los
riesgos ocasionados por los incidentes.

176



Universidad Nacional Autbnoma de México ——
Facultad de Ingenieria UN /1 M-z f

Maestria en Ingenieria Ambiental POSGRADO! V)

6.2 Transporte
Para un gasoducto, se proponen las siguientes medidas:

l. Disefio del proceso

El disefio de la tuberia del gasoducto se debe realizar de acuerdo a la normatividad.
Cddigo ASME B31.8 Sistemas de tuberias en redes de transporte y distribucion de
gas, NRF-030-PEMEX-2003 Disefio, construccion, inspeccion y mantenimiento de
ductos terrestres para transporte y recoleccién de hidrocarburos (PEMEX), CID-NOR-
N-SI-0001 Requisitos minimos de seguridad para el disefio, construccion, operacion,
mantenimiento e inspeccién de ductos de transporte (PEMEX), NOM-007-SECRE-
1999 Transporte de gas natural.

II.  Controles basicos, alarmas y supervision operativa

Como controles basicos, una red debe contar con un sistema de control de proceso
que le permita operar dentro de los parametros de disefio (presion, flujo y
temperatura) con el fin de no afectar la integridad mecanica de la red.

lll.  Alarmas criticas, supervision operativa e intervencion manual

La red debe contar con alarmas audibles y visuales que permitan al personal de
operacién, mantenimiento y seguridad identificar de manera oportuna una anormalidad
0 desviacién asi como su origen para atender inmediatamente de forma eficaz la
contingencia.

IV. Actuacion automética de sistema integral de seguridad (SIS) y paros de
emergencia (ESD)

Se recomienda que el gasoducto cuente con un sistema supervisor y recopilador de
informacion SCADA (Supervisory Control and Data Adquisition, por su sus siglas en
inglés) el cual permite controlar via remota la operaciéon de un gasoducto y actuar de
forma automatica en el caso de la existencia de una condicion de riesgo o incidente.
Este sistema actla remotamente al accionar las valvulas de seccionamiento cuando
se detecta una anomalia en las variables del sistema.

V.  Proteccion fisica (sistemas de relevo)

Se recomienda la utilizacion de sistemas de relevo como véalvulas de seguridad con el
fin de proteger mecanicamente el gasoducto por una sobrepresion del gas en las
estaciones de compresion, el cierre accidental de alguna vélvula o de algun efecto
externo sobre el gasoducto.

También las instalaciones deben contar con sistemas de proteccion contraincendio
como monitores, hidrantes y un equipo de bombero que sean capaces de detectar
alguna fuga y actuar de manera oportuna. El sistema Cl no se debe de utilizar para
apagar el incendio a menos de que se elimine el suministro de combustible.

VI. Proteccion fisica

Como protecciones fisicas se consideran la distancia, especialmente el Derecho de
via. Este comprende una franja de 400 m por donde se instala el gasoducto. Ademas,
la normatividad establece que el gasoducto debe de ir enterrado al menos 1 m de
profundidad con respecto al nivel de suelo, con excepcion de algunos casos
especiales como cruce de rios o vias de comunicacién (hasta 3 m).
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VII. Planes de respuesta a emergencias

El plan de respuesta a emergencias debe contener los procedimientos operativos a
realizar para controlar las consecuencias del incidente/accidente. Estos
procedimientos deberian incluir el cierre de valvulas de seccionamiento (manuales y
automaticas), el acordonar el area para permitir que el gas se pueda quemar
libremente y que ninguna persona se exponga a la radiacion térmica del chorro de
fuego. En el caso de la dispersion, el gas es mas ligero que el aire y por lo tanto si la
nube no encuentra una fuente de ignicién importante, ésta se puede dispersar hacia el
ambiente de forma segura. Ademas, basado en los radios de afectacién de riesgo y
amortiguamiento, identificar las poblaciones mas expuestas para su reubicacion y/o
tomas de medidas de seguridad.

6.3 Distribucion

En gran medida las acciones para prevenir un riesgo en este tipo de instalaciones aplican
las mismas que se recomendaron para el escenario de transporte. Sin embargo, por la
diferente naturaleza de los sistemas se pueden recomendar las siguientes medidas:

1. Instalar valvulas de corte rapido automatico en tuberias de alta presién
(distribucion comercial e industrial) con el fin de minimizar la cantidad de material
liberado.

2. Disefiar, construir, operar y mantener de acuerdo a las NOM y mejores practicas
internacionales.

3. Establecer las profundidades de zanja apropiadas de acuerdo a la zona de
clasificacién para evitar golpes de terceros que pudieran provocar la ruptura de la
tuberia.

4. Implementar un sistema de sefializacion e identificacion de tuberias enterradas
que permita a las compafias privadas y publicas encargadas de hacer trabajos de
excavacion que realizan servicios de agua, drenaje, eléctrico y gas.

5. En las tuberias de acometidas y conexion a los hogares y unidades habitacionales
se recomienda la instalacion de valvulas de exceso de flujo, que en caso de
ruptura de la tuberia el exceso de flujo provocaria una caida de presion y cierre de
la valvula. Estas operan de 35 mbar a 5 bar y generalmente se instalan en la
tuberia que se conecta al ramal principal.
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Conclusiones

Este trabajo es un estudio tedrico sobre los principales riesgos asociados con el manejo
del gas natural. A continuacién se enlistan las conclusiones obtenidas con base en los
objetivos planteados.

1.

10.

11.

Se evaluaron los riesgos ocasionados durante el almacenamiento, transporte y
distribucion del gas natural en el pais utilizando el paquete para célculo de
consecuencias denominado PHAST. Este paquete proporcioné informacién sobre
los radios de afectacion de una serie de escenarios propuestos.

Se propusieron una serie de medidas preventivas para cada escenario que
contribuyen a la mitigacion de los dafios producidos por el manejo del gas natural.
Estas medidas minimizan los dafios que pueden afectar a la poblaciéon civil al
ambiente, y las instalaciones por estar en contacto con ésta sustancia.

Se recopild informaciébn de fuentes hemerograficas y dependencias
gubernamentales a nivel nacional e internacional encontrandose que los registros
de los accidentes son insuficientes, debido a que existe una gran cantidad de
accidentes que no se reportan en México ni en el extranjero.

Se definié la problematica en materia de seguridad en la distribucién del gas
natural poniendo de manifiesto que es necesaria la actualizacion de las medidas
de seguridad conforme el avance tecnoldgico.

Se obtuvo un panorama general sobre la historia, usos, formas de obtencién y
produccion del gas natural en Meéxico, informacion que la paraestatal tiene
perfectamente bien documentada asi como los concesionarios privados que
manejan el gas natural.

Se describi6 ampliamente las caracteristicas fisicoquimicas, toxicoldgicas y
peligrosas del gas natural, hallandose que es tan peligroso como cualquier
material calificado como tal y que es menos riesgoso que otros hidrocarburos
combustibles que se manejan cominmente.

Se sefialaron las principales formas de almacenamiento, transporte y distribucion
del gas natural en el pais con apoyo de la informacién proporcionada por la
paraestatal y la industria privada mismas que mantienen altos niveles de seguridad
en su manejo.

Se describié el marco legal y normativo del gas natural en México mismo que esta
debidamente fundamentado en materia de seguridad de las instalaciones.

Se modelaron matematicamente una serie de escenarios de alto riesgo en
almacenamiento, transporte y distribucion utilizando el paquete profesional
PHAST, los resultados obtenidos fueron coherentes y confiables.

Se analizaron los resultados obtenidos de las modelaciones, dicha informacion
proporcioné conocimientos sobre el comportamiento del gas natural en el
ambiente y ademas se utilizaron para calcular los radios de afectacion.

Se propusieron una serie de medidas de prevencion y seguridad en los sistemas
de almacenamiento, transporte y distribucion de gas natural considerando los
resultados obtenidos y los principales sistemas de seguridad de uUltima generacién
principalmente valvulas de cierre automaticas operadas a distancia.
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Adicionalmente, en lo personal creo que ésta tesis demuestra que el gas natural es un
hidrocarburo peligroso que si no se maneja adecuadamente puede afectar de forma
considerable a la poblacién y al ambiente, especialmente en caso de presentarse algun
accidente durante su almacenamiento liquido. En el capitulo VI se mencionan propuestas
de medidas de seguridad que pueden aplicarse para controlar el riesgo de incendio, cabe
mencionar que su aplicacion depende de una evaluacion profesional debido a que se
deben considerar muchos factores antes de su implantacién. La validacion y aplicacion de
las medidas se encuentran fuera del alcance de la tesis.

Otras aportaciones de este trabajo son: el conocimiento del comportamiento hipotético de
las liberaciones de gas, el establecimiento de los principales escenarios de riesgo, los
criterios para realizar analisis de consecuencias, la estimacién de los radios de peligro y
amortiguamiento, y las principales practicas y medidas de prevencion utilizadas en la
industria del petréleo y gas para minimizar, prevenir y mitigar las consecuencias de un
accidente.

Para alcanzar los objetivos planteados se utilizaron varias habilidades adquiridas durante
la estancia en la maestria. Las mas importantes fueron: capacidad de plantear problemas
complejos en problemas mas sencillos, adquisicion y seleccion de informacién
especializada, analisis critico de informacion, elaboracion de premisas y comprobacion,
pensamiento estructurado y organizado, capacidad de sintetizar, evaluacién de
resultados, sentido de innovacion, entre otros.
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