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INTEGRACION DEL GRUPO MULTIDISCIPLINARIO DE ANALISIS Y
EVALUACION DE RIESGOS (GAMER).

La eleccion de las metodologias para llevar a cabo la identificacién de peligros y escenarios
de riesgo de la Planta de Distribucién de Gas L.P. propiedad de “Nuevo Gas, S.A. de C.V.”
se considero el tipo de instalacién, actividad que se lleva a cabo y etapa del ciclo de vida
de la misma (operacion), considerando en todo momento que dicha metodologia servira de
retroalimentacion para la fase posterior del Analisis de Riesgos.

El Grupo Multidisciplinario de Andlisis y Evaluacion de Riesgos (GMAER), que llevara a
cabo el desarrollo de dichas metodologias esta integrado por personal técnico asignado por
la empresa “Consultores Asociados en Seguridad Industrial y Proteccion Ambiental” y
cuenta con la experiencia y capacidad técnica en la aplicacién de técnicas y metodologias
comunmente utilizadas y reconocidas a nivel nacional e internacional.

Nombre(s) |  Apellidos \ Cargo dentro del GMAER
Yazmin Calzeta Lopez Lider del Equipo de Analisis de Riesgo
José Morales Ku Secretario y coordinador ERA

Galindo

Elizabeth Elke
Monterrosas

Especialista en Analisis de Riesgos.

En el Anexo 001. Anexos de la guia, se adjunta el Acta Constitutiva del Grupo
Multidisciplinario de Andlisis y Evaluaciéon de Riesgos, Listas de asistencia y Minutas de
trabajo.
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V.1. ANALISIS Y EVALUACION DE RIESGOS.

El presente estudio se desarrolla para la instalacion de la Planta de Distribucion de Gas
L.P. propiedad de Nuevo Gas, S.A. de C.V. — ubicada en Libramiento Saltillo — Nuevo
Laredo km 20.8, colonia Centro, municipio de General Escobedo, estado de Nuevo Leon.
C.P. 66050.

Para efectos de la identificacién y jerarquizacion de los riesgos asociados al proceso
operativo de la instalacion, se llevara a cabo un Andlisis Preliminar de peligros.

V.2. ANALISIS PRELIMINAR DE PELIGROS.

En esta etapa se identificaran de manera preliminar los peligros y amenazas, reconociendo
sustancias peligrosas, condiciones y posibles peligros considerando las salvaguardas,
medidas de seguridad y protecciones.

Bésicamente el Analisis Preliminar de Peligros se desarrollara de la siguiente manera:

1. Reconocimiento del ambito de estudio: En esta etapa se describiran las
actividades que forman parte del proceso operativo de la instalacién, asimismo, las
sustancias quimicas peligrosas (que en este caso solo es el gas licuado de petréleo)
y las &reas operativas que integran la Estacion de Gas L.P. para Carburacion.

2. Identificacion de factores de peligro y peligros potenciales: Con base en las
caracteristicas y/o condiciones en la operacion de la instalacién, asi como en las
propiedades fisicas y quimicas del gas licuado de petréleo (GLP), se hallaran
aguellos factores de mayor relevancia por el peligro que estos implican.

3. Seleccion de la metodologia de andlisis preliminar de peligros: Para una
adecuada seleccién de una metodologia se consideraron los siguientes puntos:
objetivos, informacion disponible, complejidad y tamafio de la instalacion, tipo de
proceso y naturaleza de los peligros y experiencia del equipo de trabajo.

- Preliminary Hazard Analysis (PreHa). El Analisis Preliminar de Peligros es un
método de andlisis inductivo cuyo objetivo es identificar los peligros, las
situaciones peligrosas y los eventos que pueden causar dafio a una determinada
actividad, instalacion o sistema.
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V.2.1. Reconocimiento del ambito de estudio.

La actividad objeto del presente estudio es la distribucion de Gas L.P. mediante planta de
distribucion, en donde se involucra lo siguiente:

Almacenamiento

Recepcion de carro- temporal de Gas L.P.
tanques de Gas L.P. mediante cuatro
por medio de tomas recipientes de

de recepcion para su

. almacenamiento.
descarga por medio

de los compresores ggszgggggpl_aslgig Carga de auto- tanques
C-l, C-Il, C-lily CIV con ca{pacidad de > en las tomas de
450,000 L al 100 % S“g'tr:(')sr;rgaaBth?’ & de
agua.

Figura V.1. Diagrama del proceso operativo de la Planta de Distribucién de Gas L.P.

Asimismo, la actividad abarca lo siguiente lo cual se lleva a cabo fuera de las instalaciones
de la planta de distribucién:

Distribucion por

medio de auto- Suministro de Gas
tanques L.P. mediante bomba
(Traslado a los a los recipientes
puntos de venta — »  estacionarios de los
usuarios finales) usuarios finales

Figura V.2. Diagrama del proceso operativo de distribucion de Gas L.P. fuera de la planta.

Adicionalmente, la empresa dentro de la instalacion realiza el llenado de semirremolques a
través de cuatro bombas especiales para Gas L.P. de 1,446 LPM (382 GPM) de capacidad
a una presion diferencial de 8.7 kg/cm? y acopladas a motores de 25 H.P.

Almacenamiento
temporal de Gas L.P.
mediante cuatro
recipientes de
almacenamiento.
Dos con capacidad

de 250,000 L y dos Carga de semirremplques en
con capacidad de P las tomas de suministro a
450,000 L al 100 % través de las bombas B-Ill, B-
agua. VyB-v

Figura V.3. Diagrama de las actividades adicionales llevadas a cabo por Nuevo Gas, S.A. de C.V.
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En la instalacién de Nuevo Gas, S.A. de C.V., se cuenta con las siguientes areas operativas
y equipos, en las cuales llevan a cabo operaciones de trasiego y guarda temporal de Gas
L.P. siendo éstas las siguientes:

e Recepcion de carro-tanques: en esta area se lleva a cabo la descarga de carro-
tanques que transportan el GLP. La descarga se lleva a cabo por la inyeccion de
vapor a través de los compresores C-1 y C-ll marca Blackmer modelo LB 601 con
capacidad nominal de 1,079 LPM (285 GPM) acoplados a un motor de 30 H.P. y el
C-lll'y C-IV marca Blackmer modelo LB 942 con capacidad nominal de 2,650 LPM
(700 GPM) acoplados a un motor de 50 H.P.

¢ Almacenamiento de Gas L.P.: Consta de cuatro recipientes de almacenamiento
del tipo intemperie cilindrico-horizontal, especiales para contener gas L.P., dos
recipientes con una capacidad de 250,000 litros al 100% agua cada uno y dos
recipientes con una capacidad de 450,000 litros al 100% agua cada uno.

e Suministro de Gas L.P. a autotanques: se realiza el trasiego de GLP de los
recipientes de almacenamiento a autotanques. Se dispone de un par de tomas las
cuales son alimentadas por la bomba B-I y B-Il marca Blackmer modelo LGL3E con
una capacidad de 454 LPM (120 GPM) a una presion diferencial de 3.0 kg/cm? y
acopladas a motores de 10 H.P.

e Suministro de Gas L.P. a semirremolques: se realiza el trasiego de GLP de los
recipientes de almacenamiento los semirremolques. Se dispone de ocho tomas las
cuales son alimentadas por la bomba B-IIl, B-1V, B-V y B-VI marca Corken modelo
Z4500 con una capacidad de 1,446 LPM (382 GPM) a una presion diferencial de 8.7
kg/cm? y acopladas a motores de 25 H.P.

Asimismo, para el funcionamiento de la planta de distribucion de GLP se requiere de
servicios auxiliares, los cuales a continuacion se describen:

- Sistema contra incendio, integrado por extintores manuales de PQS de 9 kg cada
uno, extintores de CO; de 4.5 kg, un extintor de carretilla de 60 kg, accesorios de
proteccién, sistema de alarma, manejo de agua a presidbn compuesto por una
cisterna con capacidad de 133,328 L de agua, dos tanques-cisterna con capacidad
de 25,000 litros cada uno, una bomba acoplada a un motor de combustién de 300
H.P. y gasto de 5,100 LPM y una bomba con motor eléctrico de 100 H.P. y gasto de
5,100 LPM, red distribuidora que alimenta a diez hidrantes, sistema de rociado de
los recipientes de almacenamiento, mismo que el recipiente Nium. | cuenta con 44
boquillas, el recipiente Num. Il cuenta con 40 boquillas y el recipiente Nam. Il y IV
cada uno cuenta con 126 boquillas; las valvulas de alimentacion para el sistema de
enfriamiento por aspersion de agua de los recipientes transportables y una toma
siamesa para bomberos.

- Sistema neumético, integrado por un compresor de aire y tuberia de aire para
instrumentos en las lineas de actuacion neumatica. Tuberia de aire cuya funcion es
la de transportar el aire a presion, del compresor a los activadores neumaticos.
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- Sistema eléctrico, integrado por la alimentacion eléctrica que se obtiene de la linea
de alta tensién de CFE, el control de contactos, motores, alumbrado perimetral y
alumbrado interior. Ademas, se cuenta con un generador de energia eléctrica tipo
V380SJAUSP, Num. de serie 227, de 380 KVA, 440 (220/127) V, 1800 RPM y 60
Hz.

Distribucion de Gas L.P. mediante auto-tanques y vehiculos de reparto:

- Auto-tanques. Para realizar la distribucion y venta de Gas L.P. la empresa cuenta
con una flotilla de 47 auto-tanques de las siguientes capacidades:

- 4000, 5200, 5500, 5800, 5900, 11200, 12500, 12900 y 17000 litros al 100 % agua.
La capacidad con mayor numero de auto-tanques es de 5,200 L.

De igual manera se cuenta con espacios delimitados para el estacionamiento de vehiculos,
zonas de circulaciéon en el interior de la Planta, asi como oficinas administrativas, servicio
de sanitarios y los respectivos accesos para la entrada y salida de la misma
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V.2.2. Identificacion de factores de peligro y peligros potenciales.

Con base en las caracteristicas y/o condiciones en la operacion de la instalacién, asi como
en las propiedades fisicas y quimicas del gas licuado de petroleo (GLP), se hallaran
aguellos factores de mayor relevancia por el peligro que estos implican.

- Factores de peligro.

Los peligros en una instalacién dependen de varios factores, los cuales no pueden aplicarse
de forma general, aun para establecimientos pertenecientes a la misma rama o sector
productivo. Las caracteristicas propias de las instalaciones propiedad de Nuevo Gas, S.A.
de C.V. permiten identificar anticipadamente algunos riesgos intrinsecos a las actividades.

Para identificar los peligros de estas instalaciones se consideran los siguientes factores:
- Caracteristicas fisico — quimicas
- Propiedades quimicas

El GLP es un gas inflamable y se clasifica con un grado de riesgo por inflamabilidad muy
alto (4) — por lo que cuenta con el potencial para formar mezclas explosivas, con el aire o
el oxigeno, ademas de sustancias oxidantes como el cloro, fldor y éxido nitroso.

El GLP al mezclarse con el aire y oxigeno resultan explosivas al ubicarse dentro del rango
de explosividad:

Limite Superior de Inflamabilidad o de Explosividad (LSE) 9.3%
Limite Inferior de Inflamabilidad o de Explosividad (LIE) 1.8%

En condiciones ideales de homogeneidad (zonas A y B), las mezclas de aire con menos de
1.8% y més de 9.3% de gas licuado no explotaran, aun en presencia de una fuente de
ignicién. Sin embargo, a nivel practico debe desconfiarse de las mezclas cuyo contenido se
acerque a la zona explosiva, donde sb6lo se necesita una fuente de ignicidbn para
desencadenar una explosion.

CONSULTORES ASOCIADOS EN SEGURIDAD INDUSTRIAL Y PROTECCION AMBIENTAL.
PRIVADA 19 SUR 1907, COLONIA SANTIAGO, EN PUEBLA, PUEBLA. C.P. 72160. TEL: 222 281-02-89.
e-mail: ahg.consultoresambientales@gmail.com Cap. V.6




NUEVO GAS, S.A. DE C.V.
l DISTRIBUCION DE GAS LICUADO DE PETROLEO MEDIANTE PLANTA DE DISTRIBUCION
ﬂﬁyﬂmo Permiso num. LP/14537/DIST/PLA/2016
tna e Open ESTUDIO DE RIESGO AMBIENTAL NIVEL 2/ARSH
ERAN2ARSH-DGLPPD-NG-14537-04-2023 | NO. DE VER. 01

0 % Aire + 100 %

Zona A
90.7 % Aire + 9.3 % LSE
Zona Explosiva
98.2 % Aire + 1.8 % LIE
Punto 2 Zona B
Punto 1

100 % Aire + 0 %

Punto 1 = 20 % del LIE: Valor de ajuste de las alarmas en los detectores de mezclas
explosivas.

Punto 2 = 60 % del LIE: Se ejecutan acciones de paro de bombas, blogqueo de valvulas,
etc., antes de llegar a la Zona Explosiva.

Asimismo, dicha mezcla se puede encender con una energia de ignicién relativamente baja.
- Propiedades fisicas

En fase gas — a presion atmosférica — el Gas L.P. es significativamente mas pesado que el
aire, lo cual implica que éste fluye hacia abajo desplazando el aire por encima de éste,
acumulandose éste en espacios cerrados o que pudiesen generar un confinamiento del
mismo. Y en el caso de que no existiese una ventilacion adecuada, la acumulacién del Gas
L.P. persistiria por varias horas.

El Gas L.P. es incoloro y casi inodoro, por lo cual se le adiciona un odorizante, que en este
caso es el etil-mercaptano (0.0017 — 0.0028% en peso); perteneciendo a la familia quimica
de los hidrocarburos derivados del petréleo; basicamente su nombre quimico corresponde
a la mezcla propano (60%) — butano (40%).

El peso por litro del mercaptano es de 0.813 kg y su olor como se ha mencionado es tan
fuerte; que solo es necesario adicionar 500 g de este en un volumen de 37,850 litros de
GLP para asi brindarle ese aroma tan caracteristico — como actualmente se le reconoce —
del gas, y sobre todo con el fin de que la presencia de este no pase inadvertida.

Siendo el porcentaje de la concentracién del mercaptano en la mezcla de GLP tan pequefio,
que este no es lo suficiente como para modificar las propiedades de la mezcla original, salvo
se debe tener especial cuidado en que nunca exceda a la quinta parte del nivel inferior de
combustibilidad, a su vez el mercaptano no produce alteraciones en el poder combustible
del GLP.

De acuerdo a la Hoja de Datos de Seguridad de PEMEX, la densidad del GLP es:

CONSULTORES ASOCIADOS EN SEGURIDAD INDUSTRIAL Y PROTECCION AMBIENTAL.
PRIVADA 19 SUR 1907, COLONIA SANTIAGO, EN PUEBLA, PUEBLA. C.P. 72160. TEL: 222 281-02-89.
e-mail: ahg.consultoresambientales@gmail.com Cap. V.7




NUEVO GAS, S.A. DE C.V.
DISTRIBUCION DE GAS LICUADO DE PETROLEO MEDIANTE PLANTA DE DISTRIBUCION
Permiso nim. LP/14537/DIST/PLA/2016
ESTUDIO DE RIESGO AMBIENTAL NIVEL 2/ARSH
ERAN2ARSH-DGLPPD-NG-14537-04-2023 | NO. DE VER. 01

Densidad de los vapores (aire = 1) a 15.5 °C es 2.01 veces mas pesado que
el aire.
Densidad del liquido (agua = 1) a 15.5 °C es de 0.540 g/mL.

Su densidad como liquido se aproxima a la mitad del agua, esto significa que, si se vierte
el gas sobre el agua, éste flotara sobre la superficie antes de evaporarse. El liquido respecto
a su volumen tiene una proporcion de 1 a 250 partes sobre el volumen del gas, y es, por lo
tanto, ¥2 veces tan denso como el aire y no se dispersa tan facilmente.

Ademas, es importante sefialar que, al igual que con otras sustancias, la densidad del Gas
L.P. tiene una fuerte dependencia de la temperatura, mas alla de los cambios que pudieran
provocar el cambio en la presion a la cual se encuentra sometido. Dependiendo de la
composicion del GLP, se prevé que un litro de éste en fase liquida produzca
aproximadamente 260 a 350 litros en fase gas.

El GLP, no es téxico, pero en altas concentraciones puede causar asfixia, debido a que
desplaza el aire. En concentraciones muy elevadas, y cuando se ha mezclado con el aire,
el vapor de GLP resulta anestésico y posteriormente asfixiante. Al diluirse o reducirse el
oxigeno disponible; éste (el GLP) puede causar graves quemaduras frias a la piel debido a
su rapida evaporacién, ocasionando, por ende, la disminucion de la temperatura.

V.2.2.2. Peligros potenciales.

Con base en las actividades que se realizan en las instalaciones y en las propiedades
fisicoguimicas del GLP, se tiene que los posibles riesgos son aquellos que estan
relacionados con los siguientes escenarios:

v' Los vapores de los gases licuados, son inicialmente mas pesados que el aire y
pueden formar mezclas inflamables. La nube inflamable puede arder y originar
explosiones no confinadas (UVCE).

v"Un recipiente que contenga gases licuados y que sea expuesto al fuego directo por
mas de 10 minutos puede explotar, por la expansién de los vapores del liquido en
ebullicion (BLEVE), y proyectar los fragmentos a grandes distancias.

En ambos casos, la radiaciéon térmica y la onda de sobrepresién resultante, tienen efectos
muy destructivos. Por lo que el Andlisis de Consecuencias estara enfocado en los dafios
causados por los efectos del FUEGO (Inflamabilidad) y de una EXPLOSION (sobrepresion).

e Explosion.
Una explosion de GLP se puede presentar por lo siguiente:

Por fuga y/o escape subito e ignicion inmediata.

e Por la formacién de una nube explosiva.
Por la generacién de una BLEVE (boiling liquid expanding vapour explosion).
Es decir, una explosibn del tanque de almacenamiento por
sobrecalentamiento y/o un accidente de proporciones mayores.
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Una nube explosiva o nube de vapor no confinada se forma por la acumulacion de GLP
proveniente de una instalacién en la cual existe una fuga en una determinada area, que al
entrar en contacto con el aire, se mezcla formando la UVCE (unconfined vapour cloud
explosion), la cual bajo condiciones adecuadas (dentro de los limites inferior y superior de
inflamabilidad) y si encuentra una fuente de ignicién la nube detona, liberando una gran
cantidad de energia en forma de calor y como ondas de sobrepresion.

Las causas para la formacion de una nube explosiva, en el sistema de trasiego de la planta
son las siguientes:

v' Acoplamiento deficiente entre el medio de transporte de GLP (carro-tanques) y las
lineas de recepcién que van hacia los recipientes de almacenamiento.

v' Por fuga y/o escape subito de las lineas de distribucién del sistema de trasiego, ya
sea por falta de mantenimiento o falla de o los equipos, accesorios, instrumentos o
vélvulas instaladas.

v Fuga en los aditamentos de los recipientes de almacenamiento (coples para la
instalacion de instrumentos de medicion del nivel, por ejemplo).

v" Fuga en la o las vélvulas por mal funcionamiento o deterioro de estas.

v" Ruptura de la tuberia del sistema de trasiego por colision.

Por otro lado, el fendmeno de BLEVE se genera cuando un recipiente que contiene un gas
o liquido — en este caso GLP — a alta presion, si se sobrecalienta éste y origina que la
sustancia se evapore 0 se expanda causando una sobrepresion interna, la cual puede
ocasionar la ruptura violenta del mismo, liberando una gran cantidad de energia en forma
de calor y sobrepresion. Este tipo de eventualidad es un caso especial de estallido de un
recipiente sujeto a presion, en el que ocurre un escape tan repentino a la atmaosfera del gas
sobrecalentado.

La caracteristica principal de la BLEVE es la expansién explosiva de toda la masa de liquido
evaporada subitamente, aumentando su volumen hasta 200 veces mas; la causa de este
accidente normalmente es debida a un incendio externo que envuelve al recipiente,
debilitando sus paredes y produciendo a su vez una fisura o la ruptura del mismo.

Aunqgue es muy dificil que se presente este fendbmeno son las siguientes:

e Sobrecalentamiento del tanque de almacenamiento.

¢ Incendio de origen externo que afecte a las instalaciones y en particular al recipiente
de almacenamiento.

¢ No tomar las precauciones adecuadas al efectuar alglin mantenimiento.

Es importante considerar que debido al cambio masivo de fase (de liquido a vapor), provoca
la explosion del depdsito puesto que se supera la resistencia mecanica del mismo; cuyas
consecuencias son devastadoras puesto que se genera una onda de sobrepresion, la cual
se acompafia de la proyeccion de las partes que integran el tanque, asimismo si el liquido
contenido es inflamable, se produce la ignicion dando origen a la bola de fuego que se
expandiria a medida que arde la masa de vapor.
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e Incendio.

Los incendios son otro tipo de accidentes que se puede llegar a suscitar, y que estan
asociados al manejo de una sustancia con propiedades inflamables como lo es el GLP;
pudiendo desatarse los siguientes eventos, derivado la fuga o derrame de éste.

- Incendio tipo dardo de fuego.

Este tipo de accidente, esta relacionado tanto en las tuberias del sistema de trasiego como
en los depdsitos para el almacenamiento temporal de GLP (recipientes de
almacenamiento), en donde se genera la aparicion de una pequefia fisura en las paredes,
cuya consecuencia es la descarga del contenido formando un chorro a presion.

Si la fuga entrase en contacto con una fuente de ignicion, el resultado sera la formacién de
un incendio en forma de chorro, o conocido también como dardo de fuego o Jet Fire. Los
efectos mas nocivos y esperados, serian los derivados por la radiacién térmica en el entorno
del dardo.

- Bola de fuego.

Este tipo de accidente, es el resultado de la mezcla de vapor con aire (particularmente con
el oxigeno disponible en éste), y al entrar esta mezcla en contacto con una fuente de
ignicién. La bola de fuego se caracteriza por la formacién de dos zonas, la primera de ellas
es interna y esté constituida en su totalidad por combustible, mientras que la segunda zona
es el producto de la mezcla del vapor con aire; que es donde ocurre la ignicion.

Basicamente es la inflamacién inmediata no diferida de una nube de gas (vapor) que se ha
situado rapidamente en un espacio abierto, y como la capacidad de flotacion se incrementa
por el calor contenido en el gas, la nube incendiada tiende a elevarse, extenderse y tomar
la forma esférica tan caracteristica, que le otorga dicho nombre.

- Llamarada o incendio de una nube inflamable.

Proveniente de la presencia de un material inflamable en la atmdsfera, se produce cuando
dentro de los limites de inflamabilidad del material se encuentra un punto de ignicién
provocando el encendido (combustion) de dicho material. El incendio provocado tiene una
duraciéon muy corta. Se conoce que, dentro de las distancias determinadas por los limites
de inflamabilidad, supone un 100 % de letalidad debido al contacto directo con las llamas.
Al estar en funcion de las condiciones del entorno puede llegar a inflamarse en zonas donde
se encuentren los valores de interés, de manera que la distancia desde el punto de escape
hasta otro que llegue al 50% del LIl sera considerada como criterio para la maxima distancia
de letalidad.
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V.2.3. Seleccion de una metodologia de analisis preliminar de peligros.

Para una adecuada seleccion de una metodologia se consideracion varios factores que
afectan la seleccion de una técnica adecuada de evaluacién de peligros, que responda a
los objetivos propuestos por la empresa Nuevo Gas, S.A. de C.V. y que por consecuencia
dé lugar a un andlisis exitoso, considerando que la instalacion se encuentra en etapa de
operacion y mantenimiento.

Para el resultado del presente estudio se determinara si las medidas de proteccion
instaladas son adecuadas para la adecuada administracion de riesgos a un nivel tolerable
0 a un nivel ALARP. La administracion de riesgos se realizara a través de la implementacion
del Sistema de Administracion de Riesgos para dar cumplimiento a lo establecido en las
Disposiciones Administrativas de Caracter General que Establecen los Lineamientos para
la Conformacién, Implementacion y Autorizacion de los Sistemas de Administracion de
Seguridad Industrial, Seguridad Operativa y Proteccién al Medio Ambiente aplicables a las
actividades de distribucion de Gas Licuado de Petroleo.

En resumen, debido a la necesidad de cumplimiento con el Art. 147 de la LGEEPA y de
conformidad con los requisitos de la Guia para la Elaboracion del Analisis de Riesgo para
el Sector Hidrocarburos respecto a que la metodologia a utilizar, a fin de determinar si las
medidas de proteccion instaladas son adecuadas para la apropiada administracion de
riesgos a un nivel tolerable o a un nivel ALARP debera:

Identificar las sustancias peligrosas.

Condiciones y posibles peligros.

Salvaguardas, medidas de seguridad y protecciones.

Evaluar amenazas y/o formas en que los peligros puedan salirse control (posibles
escenarios o accidentes).

Considerando ademas los aspectos que tengan una interaccién con la planta como:

Aspectos operacionales (actividades rutinarias y no rutinarias).
Errores humanos.

Fallas de sistemas.

Desviaciones a las condiciones normales/maximas/minimas de disefio.
Actividades de arranque, paro normal y paro de emergencia.
Falla o interrupcion de servicios.

Tipos de materiales de construccion.

Fendémenos de corrosion.

Fenomenos de tipo geoldgico.

Fenomenos de tipo hidrometeoroldgico.

Fendmenos sanitarios.

Fendémenos socio-organizativos.

Siniestros externos de incidencia directa o indirecta.

Con base a lo descrito anteriormente y de acuerdo con la informacion recopilada de las
actividades propias de la planta, asi como las &reas operativas, se llevard acabo la
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aplicacion de la Metodologia PHA (Preliminary Hazard Analysis) para la identificacién de
peligros en las instalaciones de Nuevo Gas, S.A. de C.V.

El analisis PHA es un andlisis semicuantitativo, el cual est4 conformado por los siguientes
criterios:

v Identificacion de los peligros potenciales,

v' Determinar las posibles consecuencias de los peligros,

v ldentificar las salvaguardas y/o controles que existen para proporcionar prevencion,
control o mitigacion de peligros,

v Proponer recomendaciones, seglin sea necesario, para eliminar, prevenir, controlar
0 mitigar peligros,

v" Proporcionar informacién temprana sobre seguridad y riesgos en el disefio y los
requisitos de gestion de la seguridad para una actividad, y

v' Proporcionar una base clara para la deteccion de accidentes graves como parte de
una evaluacion de seguridad formal posterior.

De esta metodologia se extraera informacion la cual sera la base para el analisis posterior
de riesgos el cual se realizard con el método What if...? para identificar las variaciones de
los parametros de control y con ello los posibles riesgos que deriven del funcionamiento de
las instalaciones y eliminarlos.

Para efectos del desarrollo de la presente metodologia la instalacién se analizaran las
diferentes areas de las instalaciones (recepcion de carro-tanques, almacenamiento de Gas
L.P., suministro de Gas L.P. a auto-tanques y semirremolques), asi como los servicios
auxiliares (sistema contra incendio, instalaciones eléctricas y sistema neumatico), ademas
de la Distribucion del Gas L.P. mediante auto-tanques.

Asimismo, se identificaran las causas y consecuencias las cuales se evaluaran mediante la
matriz proveida por Germanisher Lloyd — Service Product description (Safety and risk
managment services) la cual se muestra a continuacion:
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Tabla V.1. Consecuencias.

Valor Descripcién Definicion
Lesiones insignificantes/enfermedad.
1 Insignificante Dafio insignificante.

Impacto insignificante.
Lesiones menores/ enfermedad.
2 Menor Dafio menor.

Impacto menor.
Lesiones mayores/enfermedad.
3 Significante Dafio medio.

Impacto localmente limitado.

De 1 a 3 muertes.

4 Severo Dafio mayor.
Impacto mayor.
Varias muertes.
5 Catastrofico Pérdida total.
Impacto masivo.

Tabla V.2. Probabilidades.

Valor Descripcién Definicion
1 Altamente No se sabe de ningln suceso en la industria/el suceso parece
improbable poco probable.
2 Improbable Ha ocurrido en la industria.
3 Posible Ha ocurrido con alguna compaiiia.
4 Probable Ha ocurrido con la compafiia operadora.
5 Frecuente Ocurre dentro de la empresa operadora varias veces al afio.

Tabla V.3. Matriz de riesgo.

Probabilidad

Consecuencias _Altamente Improbable Posible Probable Frecuente
improbable > 3 4 5
1

Insignificante
1
Menor
2
Significante
3
Severo
4
Catastréfico
5

e [

Riesgo Alto. Las operaciones no deben continuar. Se deben desarrollar métodos
alternativos para la reduccion de riesgos.

Riesgo Medio. Pueden ser necesarias algunas consideraciones. Recomendacion de
aplicacion de medidas de reduccion de riesgos y/o planes de contingencias.

Riesgo Bajo. Las operaciones pueden continuar sin mayores controles. Considerar
relaciones costo beneficios que se puedan alcanzar.

8-12

Los resultados del andlisis preliminar de peligros se resumen en una descripcion cualitativa
de los peligros relacionados a los procedimientos en las instalaciones de la Planta de
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Distribucion de Gas L.P., ademas de la clasificacion de situaciones peligrosas con las
posibles medidas para evitar que las situaciones peligrosas en la etapa de operacion y
mantenimiento catalogando el peligro de acuerdo a la importancia de las causas y efectos
del incidente. A continuacion, se integra el desarrollo del analisis de identificacion de
peligros mediante la metodologia PHA.
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Sustancia

Gas Licuado de Petréleo

INCEY)
Sistema

Peligro

Recepcion de carro-tanques.

Equipo multidisciplinario

Referencia documental

1.Q. Yazmin Calzeta Lépez
1.Q. José Morales Ku
1.Q. Ariadna Vazquez Cabrera

Consecuencia y/o
efecto

Medidas de control / Salvaguardas

Revision

Caédigo

Fecha

Memorias técnico descriptivas, planos, descripcion del procedimiento, lista de equipos

Nivel de
riesgo

[ 01
PHA/NG-052023
Mayo 2023

Recomendaciones

Capacitacion al personal en los
Deficiencia en procedimiento - . procedimientos y controles operativos.
Procedimientos y controles operativos.
- . de descarga de carro-tanques.
Movimiento de la unidad. Verificar que las mangueras no presenten
. Fuga, explosion y/o | Mantenimiento preventivo y correctivo. : Que 9 pre
Falla en acoplamiento de 3 3 grietas o dafios que dejen al descubierto su
Mangueras de neopreno mangueras llamarada. malla interna, asimismo, la manguera para
vencidas o en mal estado 9 ' Diez hidrantes con capacidad de 350 L.P.M. cada ! ; guera p
uno Gas L.P., debe presentar una antigiedad
Error humano. ’ menor a siete afios contados a partir de su
fecha de fabricacién.
Lo ) Capacitacion al personal en procedimientos
Procedimientos y controles operativos. d .
L e emergencia.
Falta de mantenimiento.
Posibles fugas de Gas Deficiencia en el Fuga de Gas L.P., Mantenimiento preventivo y correctivo. 3 3 Registro de la vida util de todos los
LP. procedimiento de descarga de quemaduras e incendio. Se cuenta con nueve extintores de PQS de 9 kg elementos involucrados en el trasiego.
carro-tanques. cada uno y diez hidrantes con capacidad de 350 Pruebas periddicas de hermeticidad en el
L.P.M. cada uno. . ’
sistema de trasiego.
Procedimientos y controles operativos.
Falla en el acoplamiento de Canacitacion al personal
’ bridas en las tuberias de - Mantenimiento preventivo y correctivo. p P '
Posibles fugas de Gas Fuga, explosion y/o
L.P. descarga. llamarada. . 1 2 Pruebas periédicas de hermeticidad en el
Se cuenta con nueve extintores de PQS de 9 kg sistema de trasiedo
Error humano. cada uno y diez hidrantes con capacidad de 350 go.
L.P.M. cada uno.
Fuga de aceite del carter o
por el cabezal del cuerpo
del compresor. Realizar el mantenimiento preventivo y
e Fuga de Gas L.P. o . ;
Falta de mantenimiento. aceite | 3 3 correctivo a los compresores de trasiego de
Apertura de la valvula de Gas L.P.
seguridad de la vena del
compresor.
Procedimientos y controles operativos.
Deflcu—_:-nma en lainspeccion de Mantenimiento preventivo y correctivo. . .
. las unidades. . Inspeccién a los carro-tanques que ingresan
Vélvulas del carro-tanque. Incendio y quemaduras 4 2 en la instalacién
Falta de mantenimiento Se cuenta con nueve extintores de PQS de 9 kg ’
' cada uno y diez hidrantes con capacidad de 350
L.P.M. cada uno.
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Sustancia

Gas Licuado de Petroleo

Area/ Sistema |

Peligro

Almacenamiento de Gas L.P.

Equipo
multidisciplinario

Referencia documental |

Consecuencia y/o
efecto

1.Q. Yazmin Calzeta Lopez
1.Q. José Morales Ku
1.Q. Ariadna Vazquez Cabrera

Memorias técnico descriptivas, planos, descripcion del procedimiento, lista de equipos

Medidas de control / Salvaguardas

Revision
Cdédigo
Fecha

Nivel de
riesgo

01
PHA/NG-052023
Mayo 2023

Recomendaciones

El recipiente de almacenamiento NUm. | y Il cuentan
con dos mecanismos multiport bridada marca Rego
modelo A8574G de 101 mm (4”) de didametro con
cuatro valvulas de seguridad marca Rego modelo
A3149MG de 63.5 mm (2 ") de didametro con
capacidad de 262 m3¥min (9313.15 ft%min) cada
una. Mientras que el recipiente de almacenamiento
NUm. Iy IV cuentan con tres mecanismos multiport
bridada marca Rego modelo A8574G de 101 mm
Falla en el rotogage, (4”) de diametro con cuatro valvulas de seguridad
. Errores en la lectura de i
L mandmetro y . ! marca Rego modelo A3149MG de 63.5 mm (2 4") S
Sobrepresion / " los instrumentos, posible - ) S Capacitacion al personal en
termoémetro. de diametro con capacidad de 262 m3/min (9313.15 3 S p
sobrellenado. sobrellenado del tanque #3/min) cada una procedimientos de emergencia.
Erfror humano. de almacenamiento.
Estas véalvulas cuentan con puntos de ruptura. Las
vélvulas de seguridad instaladas cuentan con tubos
de descarga de acero cédula 40 de 76 mm (3”) de
diametro y de 2.0 m de altura.
Ademés, se cuenta con diez hidrantes con
capacidad de 350 LPM cada uno, alarmas audibles
y visibles, paro de emergencia, procedimientos y
brigadas de emergencia.
Pérdida de la integridad Falla de integridad de los C&%Z(Sit;?g:os d:lemerpirr?gigal en
mecanica del recipiente recipientes de | Se cuenta con diez hidrantes con un gasto de 350 P 9 '
dando lugar a la almacenamiento. LPM cada uno, los cuales cubren perfectamente . s
- L ) . . Mantener vigentes los dictdmenes de
liberacién instantanea | Impacto por BLEVE todas las &reas de la Planta. :
e . conformidad con la NOM-013-SEDG-
de GLP. de un recipiente para | Fuga masiva de Gas L.P. 5 “Evaluacio d
transporte. y explosion. Ademas, se cuenta con alarma audible y visible, 20%2.’ vaé;_ap,/on | e, ‘espesorgs
Impacto mecéanico del botones de paro de emergencia y, procedimientos gwle r[r?gttg dg‘e d|:|on l;.:;r)a_l:gglca ";:n Ig
recipiente de BLEVE del recipiente de | y brigadas de emergencia. e puiso P
. . verificacion de recipientes tipo no
almacenamiento. almacenamiento. o »
portétil para contener Gas L.P., en uso”.
Mala instalacion, Fuga de Gas L.P. con
desconocimiento de | Falta de | posible formacién de . .
especificaciones ASME, | mantenimiento. nube inflamable. Esl\(;luf;ég ﬁ?}g t::rmirsagtzsibﬁgg ;i?;g:gzdpﬁfgg Registro de la vida util de todos los
falla en el célculo de o o ! 3 elementos involucrados en el
desfogue de la tuberia, | Valvulas fuera de | Exposicion del personal. gmg:gggg::’ procedimientos y  brigadas  de almacenamiento de GLP.
vélvulas vencidas o de | especificacion. 9 ’
mala calidad. Quemaduras en frio.
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Sustancia

Gas Licuado de Petroleo

Area/
Sistema

Peligro

Almacenamiento de Gas L.P.

Equi 1.Q. Yazmin Calzeta Lopez Revision 01
- dg‘é'ipﬂna”o 1.Q. José Morales Ku cédigo PHA/NG-052023
p 1.Q. Ariadna Vazquez Cabrera Fecha Mayo 2023

Referencia
documental

Memorias técnico descriptivas, planos, descripcion del procedimiento, lista de equipos

Nivel de
riesgo
C| R

Consecuencia y/o

Recomendaciones
efecto

Medidas de control / Salvaguardas

F

El recipiente de almacenamiento Nim. 1y Il
cuentan con dos mecanismos multiport
bridada marca Rego modelo A8574G de 101
mm (4”) de diametro con cuatro valvulas de
seguridad marca Rego modelo A3149MG de
63.5 mm (2 '4”) de didmetro con capacidad
de 262 m3min (9313.15 ft%min) cada una.
Mientras que el recipiente de
almacenamiento NUum. Il y IV cuentan con
tres mecanismos multiport bridada marca
Aumento sdbito de la Rego modelo A8574G de 101 mm (4”) de Capacitacion al personal en
resion temperatura | Fuego cercano didmetro con cuatro valvulas de seguridad procedimientos de emergencia.
gel Gasy Lp P no 9 ' Fugas de Gas L.P marca Rego modelo A3149MG de 63.5 mm 4 3 |12
existiera a er-tu.ra ée las | Fuera de especificacion 9 o (2 %4") de diametro con capacidad de 262 Registro de la vida util de todos los
valvulas p P ’ m?3/min (9313.15 ft¥min) cada una. elementos involucrados en el
' almacenamiento de GLP.
Estas valvulas cuentan con puntos de
ruptura. Las valvulas de seguridad instaladas
cuentan con tubos de descarga de acero
cédula 40 de 76 mm (3”) de diametroy de 2.0
m de altura.
Ademas, se cuenta con diez hidrantes con
capacidad de 350 LPM cada uno, alarmas
audibles y visibles, paro de emergencia,
procedimientos y brigadas de emergencia.
Se cuenta con diez hidrantes con capacidad Registro de la vida dtil de todos los
Vélvulas de exceso de | Falta de mantenimiento y Fuga de gas L.P de 350 LPM cada uno, alarmas audibles y 4 3 |12 ele?nentos involucrados en ol
flujo vencidas supervision 9 9 T visibles, paro de emergencia, almacenamiento de GLP
procedimientos y brigadas de emergencia. )
Mantener vigentes los dictamenes de
. conformidad con la NOM-013-SEDG-
E:\ilc?;zses e?]b céllle::ctuer;also de?l Ruotura  scbita  del Se cuenta con diez hidrantes con un gasto 2002, “Evaluacion de  espesores
tanque de almacenam[?ento tanpue formacion  de de 350 LPM cada uno, los cuales cubren mediante medicién ultrasénica usando el
Falla de hermeticidad q ’ nubqe iﬁflamable o que perfectamente todas las areas de la Planta. método de pulso-eco, para la verificacion
del recipiente de h . ’ P ' q 5 5 de recipientes tipo no portétil para
; Posible  existencia  de | podria llevar a la . . \
almacenamiento. corrosion formacion de una Ademas, se cuenta con alarma audible y contener Gas L.P., en uso”.
BLEVE visible, botones de paro de emergencia v,
Falta de mantenimiento ' procedimientos y brigadas de emergencia. Realizar el mantenimiento preventivo y/o
' correctivo del recubrimiento
anticorrosivo.

e-mail:

CONSULTORES ASOCIADOS EN SEGURIDAD INDUSTRIAL Y PROTECCION AMBIENTAL.
PRIVADA 19 SUR 1907, COLONIA SANTIAGO, EN PUEBLA, PUEBLA. C.P. 72160. TEL: 222 281-02-89.
ahg.consultoresambientales@gmail.com

Cap. V.17



] NUEVO GAS, S.A. DE C.V. ]
DISTRIBUCION DE GAS LICUADO DE PETROLEO MEDIANTE PLANTA DE DISTRIBUCION
Permiso niim. LP/14537/DIST/PLA/2016

ESTUDIO DE RIESGO AMBIENTAL NIVEL 2/ARSH

ERAN2ARSH-DGLPPD-NG-14537-04-2023

NO. DE VER. 01

Sustancia

Gas Licuado de Petréleo

I.Q. Yazmin Calzeta Lépez REVIE 01
eI oSNNI INIC I |.Q. José Morales Ku Cédigo PHA/NG-052023
1.Q. Ariadna Vazquez Cabrera Fecha Mayo 2023

Area/
Sistema

Peligro

Posible fuga de Gas

Suministro de Gas L.P. a auto tanques.

Falla en la hermeticidad de
las conexiones.

Memorias técnico descriptivas, planos, descripcion del procedimiento, lista de equipos

Referencia documental ‘

Nivel de

Consecuencia y/o riesgo

Recomendaciones
efecto

Medidas de control / Salvaguardas

Se cuenta con dos extintores de PQS con
capacidad de 9 kg cada uno, en las tomas de
suministro.

Llevar a cabo los procedimientos
seguros de carga de auto-tanques.

Fuga, dardo de fuego, | Se cuenta con diez hidrantes con un gasto de

I&épfrairi]e Ic())s d:ggss?_”gs Dg::zgir:ﬁ::ntos de los explosion y/o llamarada. 350 LPM cada uno, los cuales cubren s 2 &
9 SR ’ perfectamente todas las areas de la Planta. Capacitacion al personal.
Ademads, se cuenta con alarma audible y
Error humano s .
visible, botones de paro de emergencia vy,
procedimientos y brigadas de emergencia.
Error humano Registro de la vida util de todos los
Falla del actuador de las . . - . -
. o Fuga y posible incendio Procedimientos y controles operativos 3 3 9 elementos involucrados en el
valvulas neuméticas L . .
Omisién de procedimientos trasiego.

Cavitacion de la bomba,
falla en las valvulas de

En la descarga de cada bomba de trasiego
de Gas L.P. se cuenta con un control
automatico para retorno del excedente de
gas-liquido a los recipientes de
almacenamiento, estos controles consisten

Auto-tanque

retorno de gas-liquido. Equipo I fuera de en una valvula automatica marca Blackmer Registro de la vida util de todos los
especificacion Fuga, dardo de fuego, . ) ]
) explosion y/o llamarada. m_odelo _2.0 A la que actta por presion 3 3 9 elementos involucrados en el
Apertura de la valvula Falta de mantenimiento diferencial y se encuentra calibrada con una trasiego.
hidrostéatica de la linea presion de apertura de 3 kg/cm? (43 Lb/in?).
de gas-liquido.
Cada bomba cuenta con un extintor de polvo
quimico seco, tipo ABC con capacidad de 9
kg cada uno.
Deficiencia en el Llevar a cabo los procedimientos

procedimiento de frenado de
los auto-tanques.

No se colocan las calzas a
las ruedas del vehiculo.

Procedimientos y controles operativos.
seguros de carga de auto-tanques.

Fuga, dardo de fuego,

> Se cuenta con diez hidrantes conungastode | 3 3 9
explosion y/o llamarada.

350 LPM cada uno, los cuales cubren
perfectamente todas las areas de la Planta.

Capacitacion  al
procedimientos
operativos.

personal en
y controles

Mangueras de

Falta de mantenimiento y

Registro de la vida util de todos los

neopreno vencidas o en Supervision Fuga, explosion. Mantenimiento preventivo y correctivo 4 2 8 elementos involucrados en el
mal estado. P trasiego.

CONSULTORES ASOCIADOS EN SEGURIDAD INDUSTRIAL Y PROTECCION AMBIENTAL.
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NO. DE VER. 01

Sustancia

Gas Licuado de Petréleo

I.Q. Yazmin Calzeta Lépez REVIE 01
eI oSNNIV INI I |.Q. José Morales Ku Cédigo PHA/NG-052023
1.Q. Ariadna Vazquez Cabrera Fecha Mayo 2023

Area/
Sistema

Peligro

Posible fuga de Gas
L.P. en los accesorios
de trasiego de Gas L.P.

Suministro de Gas L.P. a semirremolques.

Falla en la hermeticidad de
las conexiones.
de

Deficiencia los

procedimientos.

Error humano

Memorias técnico descriptivas, planos, descripcion del procedimiento, lista de equipos

Referencia documental ‘

Nivel de

Consecuencia y/o riesgo

Recomendaciones
efecto

Medidas de control / Salvaguardas

Se cuenta con cuatro extintores de PQS con
capacidad de 9 kg cada uno, en las tomas de
suministro.

Llevar a cabo los procedimientos
seguros de carga de semirremolques.

Se cuenta con diez hidrantes con un gasto de
350 LPM cada uno, los cuales cubren
perfectamente todas las areas de la Planta.
Ademads, se cuenta con alarma audible y
visible, botones de paro de emergencia vy,
procedimientos y brigadas de emergencia.

Fuga, dardo de fuego,
explosion y/o llamarada.
Capacitacion al personal.

Cavitacion de la bomba,
falla en las valvulas de
retorno de gas-liquido.

Apertura de la véalvula
hidrostatica de la linea
de gas-liquido.

Equipo fuera de

especificacion

Falta de mantenimiento

En la descarga de cada bomba de trasiego
de Gas L.P. se cuenta con un control
automatico para retorno del excedente de
gas-liquido a los recipientes de
almacenamiento, estos controles consisten
en una véalvula automatica marca Blackmer
modelo 2.0 A la que actia por presion | 3 | 3 9
diferencial y se encuentra calibrada con una
presion de apertura de 5 kg/cm? (71 Lb/in?).

Registro de la vida util de todos los
elementos involucrados en el
trasiego.

Fuga, dardo de fuego,
explosion y/o llamarada.

Cada bomba cuenta con un extintor de polvo
quimico seco, tipo ABC con capacidad de 9
kg cada uno.

Semirremolques.

Deficiencia en el
procedimiento de frenado.

explosion y/o llamarada. Capacitacion  al ersonal en
No se colocan las calzas a p Y 350 LPM cada uno, los cuales cubren pacitac p
P . procedimientos y controles
las ruedas del vehiculo. perfectamente todas las areas de la Planta. operativos

L . Llevar I r imien
Procedimientos y controles operativos. evar a cabo los p o_ced entos
seguros de carga de semirremolques.

Fuga, dardo de fuego, Se cuenta con diez hidrantes conungastode | 3 3 9

presién y temperatura
del Gas L.P.

Mangueras de - Registro de la vida util de todos los
. Falta de mantenimiento y L - . . -
neopreno vencidas o en Supervision Fuga, explosion. Mantenimiento preventivo y correctivo 4 2 8 elementos involucrados en el
mal estado. P trasiego.
Cada semirremolque cuenta con dos
vélvulas de seguridad con tapa protectora
contra lluvia y cuatro vélvulas de maximo
Aumento subito de la | Fuego cercano. llenado. s
9 Capacitacion al  personal en

Fuera de especificacion.

Fugas de Gas L.P., L .
Ademas, se cuenta con diez hidrantes con procedimientos de emergencia.
capacidad de 350 LPM cada uno, alarmas
audibles y visibles, paro de emergencia,

procedimientos y brigadas de emergencia.

e-mail:
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NO. DE

VER. 01

Sustancia

NA

Equipo multidisciplinario

Area / Sistema

Peligro

Servicios auxiliares (sistema contra incendio).

Refer

Consecuencia y/o efecto

cia documental

1.Q. Yazmin Calzeta L6opez
1.Q. José Morales Ku
1.Q. Ariadna Vazquez Cabrera

Medidas de control / Salvaguardas

Revisién 01
Cédigo

Fecha

Memorias técnico descriptivas, planos, descripcion del procedimiento, lista de equipos

PHA/NG-052023
Mayo 2023

Recomendaciones

Se cuenta con una bomba marca Allis-Chalmers

modelo 82 correspondiente a 8” de succion y de

6" de descarga con motor eléctrico de 100.0 H.P.
Fallo en la automatizacion | Falta de  mantenimiento/ | Un recurso menos para la | y una capacidad 5,100 L.P.M. contra 7 kg/cm? a Llevar a cabo el programa de inspeccion
del equipo contra | pruebas del sistema contra | atencion en caso de | 3565 R.P.M.y una bomba marca WDM modelo 2 6 semanal del sistemg cgntra incendiop
incendio. incendio. incendio GE-4C-1000 correspondiente a 8” de succion y ’

de 6” de descarga con motor de combustion

interna de 300.0 H.P. y una capacidad de 5,100

L.P.M. contra 7 kg/cm? a 3450 R.P.M.

- No enfriaria una parte del
Obstruccién _de los - cuerpo o de los cabezales . .
aspersores del sistemade | Falta de mantenimiento. L Se cuenta con diez hidrantes con un gasto de . L
S del recipiente. Llevar a cabo el programa de inspeccion
enfriamiento del 350 LPM cada uno, los cuales cubren 2 6 semanal del sistema contra incendio
recipiente de | Falta de pruebas al sistema. . . ’ perfectamente todas las areas de la Planta. ’
. Posible incendio o
almacenamiento. i
explosién.
Fallos en el encendido por | Error humano. Mantenimiento preventivo y correctivo. L bo el de i -
diversas causas, falta de Explosion 1 8 evar alldcell 0 €l programa de (ljrjspecuon
combustible, aceite, etc. Falta de mantenimiento. Capacitacion del personal. semanal del sistema contra incendio.
Oxidacién y corrosiéon de Se cuenta con extintores manuales de PQS de Llevar a cabo el programa de inspeccion
gabinetes, falta de chiflén, | Falta de mantenimiento. Explosion 9 kg cada uno, extintores de CO2de 4.5 kg y un 1 2 ; prog . 5P
otc. extintor de carretilla de 60 kg. semanal del sistema contra incendio.
Hermeticidad de red | Falta de pruebas a la red de P_roba_bl|l|dad de que la - . . Llevar a cabo el programa de inspeccién
e - - . situacién escale o se torne | Mantenimiento preventivo y correctivo. 1 3 : . h
hidraulica contra incendio | tuberias. més insegura semanal del sistema contra incendio.
Las boquillas de los s ) Se cuenta con diez hidrantes con un gasto de : L
. Falta de supervision y | El agente extintor no se Llevar a cabo el programa de inspeccion

extintores se encuentran reemplazo odra expandir 350 LPM cada uno, los cuales cubren 1 3 semanal del sistema contra incendio
rotas. P ) P p perfectamente todas las areas de la Planta. )

Sustancia

NA

Revision 01
1.Q. José Morales Ku Cadigo PHA/NG-052023
1.Q. Ariadna Vazquez Cabrera Fecha Mayo 2023

1.Q. Yazmin Calzeta Lopez

Equipo
multidisciplinario

Area / Sistema

Peligro

Servicios auxiliares (instalaciones eléctricas).

Referencia documental Memorias técnico descriptivas, planos, descripcion del procedimiento, lista de equipos
Nivel de

riesgo

Consecuencia y/o efecto Medidas de control / Salvaguardas Recomendaciones

R

Descompostura del . Desencadenar un corto Realizar procedimientos de mantenimiento
; Caida de rayo. A 2 2 4 ) ; P
aislante del transformador circuito. seguro a las instalaciones eléctricas
Descarga parcial en el Sobretension Dafio en el aislante del | 2 2 2 conforme a lo establecido en la NOM-029-
transformador. ) equipo. STPS-2011.
No existe una adecuada Faltg ‘d,e mantenimiento y de | Falta dg control en la Realizar un plan de aten_cic’)n a emergencias
conexion a tierra. medicion de_ la resistencia de generacion de electricidad | 0 seeeeeeeemeeeeee 3 3 9 | que contemple las acciones a reallzar_ en

la puesta a tierra. estatica. caso de eventos que impliquen equipos

eléctricos.

e-mail:

CONSULTORES ASOCIADOS EN SEGURIDAD INDUSTRIAL Y PROTECCION AMBIENTAL.
PRIVADA 19 SUR 1907, COLONIA SANTIAGO, EN PUEBLA, PUEBLA. C.P. 72160. TEL: 222 281-02-89.
ahg.consultoresambientales@gmail.com

Cap. V.20



] NUEVO GAS, ]
DISTRIBUCION DE GAS LICUADO DE PETROLEO MEDIANTE PLANTA DE DISTRIBUCION
Permiso niim. LP/14537/DIST/PLA/2016

S.A.

DE C.V.

ESTUDIO DE RIESGO AMBIENTAL NIVEL 2/ARSH

ERAN2ARSH-DGLPPD-NG-14537-04-2023

NO. DE

Sustancia

NA

Equipo multidisciplinario

INCEVAS R CIEY

Peligro

Servicios auxiliares (sistema neumatico).

Consecuencia y/o
efecto

Referencia documental

1.Q. Yazmin Calzeta Lopez
1.Q. José Morales Ku
1.Q. Ariadna Vazquez Cabrera

Medidas de control / Salvaguardas

Revisio

Cédigo

Fecha

Memorias técnico descriptivas, planos, descripcion del procedimiento, lista de equipos

Nivel de
riesgo
F|C

VER. 01
n 01
PHA/NG-052023
Mayo 2023

Recomendaciones

Insuficiente presion de No se podria activar el ) . .

; . ) . . Realizar pruebas periddicas al sistema
aire para la apertura o | Fugas en lalinea cierre o apertura de las | Valvulas manuales de tipo globo recta 2 2 | 4 neumatico
cierre de las vélvulas. vélvulas neumaticas )

. o Falta de mantenimiento No se podria activar el . . .
Diafragma dafiado de ) . ) Realizar pruebas periddicas al sistema
las vélg\J/uIas cierre o apertura de las | Valvulas manuales de tipo globo recta 21214 neuméticc? p

) Fuera de especificaciones vélvulas neuméticas. )
Falta de aceite en el
carter.
Tornillos de cabezal o
motor flojos. Realizar pruebas periddicas al sistema
Falta de mantenimiento Dafiosenelmotor | s 2 2 |14 ar p p
neumatico.
Polea y volante
desalineados.
Ciguefal del compresor
doblado.
Fuga de aire en las . . )
Iingas Realizar pruebas periddicas al sistema
Falta de recubrimiento ) neumatico.
adecuado que retarde la | Falta de mantenimiento . ) Valvulas manuales de tipo globo recta. 2 2 | 4
adodq No se podria activar el Pog . - .
corrosion. cierre o apertura de las Realizar el mantenimiento preventivo y/o
) . rrectiv Ir rimiento anticorrosivo.
valvulas neumaticas. correctivo del recubrimiento anticorrosivo

e-mail:
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NO. DE VER. 01

1.Q. Yazmin Calzeta L6pez
1.Q. José Morales Ku
1.Q. Ariadna Vazquez Cabrera

Equipo

Gas Licuado de Petroleo ey s i
multidisciplinario

Sustancia

Referencia
documental

Distribucion de Gas L.P. mediante auto-
tanques.

Area/
Sistema
Nivel de

Consecuencia y/o riesgo

Peligro .

Medidas de control / Salvaguardas

Revision

Cédigo
Fecha

01

PHA/NG-052023

Mayo 2023

Memorias técnico descriptivas, planos, descripcion del procedimiento, lista de equipos

Recomendaciones

F|C R
Falla en la vélvula de
cierre.

. . El operador debe de llevar a cabo la
zsrl]lq:?ntiesr:rgmandg;era:ug)e_ Error humano. Incendio y posible Procedimientos y controles operativos. s 5 o operacion de trasiego en apego a los
tanque. Omisién de procedimientos. explosion. Mantenimiento preventivo y correctivo. procedlmlentos operativos y de seguridad

establecidos.
Accidente con
volcadura de la unidad.
Desprendimiento de las El operador debe de llevar a cabo la
mangueras de Omisién de procedimientos Incend_lg y posible | Cada autotanque cuenta con un extintor de 9 4 3 | 1o | operacién de trasuagq en apego a los
suministro del auto- explosion. kg. procedimientos operativos y de seguridad
tanque. establecidos.
Mantener vigentes los dictamenes de
conformidad con la norma PROY-NOM-
002-ASEA-2019, Transporte y
. Cavitacion, operacion de la distribuciéon de gas licuado de petréleo
;i%%nﬁcgag:slsioﬁgg bomba en seco Incendio y  posible | Cada autotanque cuenta con un extintor de 9 5| a por medio de tractocamion-
del auto-tanque explosion. kg. semirremolque, auto-tanque y vehiculo
q Omisién de procedimientos de reparto.
Registro de la vida util de todos los
elementos involucrados en el trasiego.
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NUEVO GAS, S.A. DE C.V.
’ DISTRIBUCION DE GAS LICUADO DE PETROLEO MEDIANTE PLANTA DE DISTRIBUCION
Uevo, Permiso num. LP/14537/DIST/PLA/2016
tna e Open ESTUDIO DE RIESGO AMBIENTAL NIVEL 2/ARSH
ERAN2ARSH-DGLPPD-NG-14537-04-2023 | NO. DE VER. 01

- Resultado del analisis preliminar de peligros (PHA).

Como resultado de la aplicacion de la metodologia PHA, se analizaron distintas areas
operativas y servicios auxiliares de la instalacion de la Planta de Distribucion de Gas L.P.
propiedad de Nuevo Gas, S.A. de C.V., donde se han identificado los instrumentos y
equipos de los cudles pudiera conllevar algun tipo de riesgo indeseable, como
consecuencia de una fuga debido a una ruptura o mal acoplamiento de mangueras, fallo de
equipos de trasiego y mal funcionamiento, por lo cual en el posterior analisis deberan de
cuantificarse cada uno de los escenarios de acuerdo a criterios mas especificos de impacto.

M Riesgo Alto Riesgo Medio M Riesgo Bajo

Figura V.2. Resultados de la aplicacion de la metodologia PHA.

En tanto de los 37 de los peligros identificados, se obtuvo que, el 11% se encuentran dentro
de un riesgo alto, el 46% en nivel de riesgo medio y el 43% en un riesgo bajo.
Principalmente, los peligros identificados y evaluados dentro de un nivel de riesgo alto
involucran la perdida de integridad mecanica de los recipientes de almacenamiento de Gas
L.P. de la planta, mientras que los riesgos de nivel medio derivan de falla de equipos y su
mal funcionamiento, asi como de las fugas a través de accesorios de trasiego debido a la
corrosion o falta de mantenimiento y la omisién de procedimientos (errores humanos).
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Una Nueva Opcion

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

De acuerdo a la MHIDAS (Major Hazard Incident Data Service) de julio de 1992 se
reportaron 6128 casos de incidentes de los cuales 5325 resultaron accidentes donde 940
involucraron gas licuado presurizado es decir que el 17.65 % de los accidentes involucraron
gas licuado. A continuacion, se presentan los datos mas relevantes de acuerdo al “Historical
analysis of accidents in chemical plants and in transportation of hazardous materials”.

Consecuencias de los 5325 accidentes
reportados en MHIDAS 1992

No
especificado
20%

A su vez los incendios y explosiones se pueden dividir en:

Tabla V.15. Tipos de incidentes
Explosion fisica
Explosién no confinada
Explosién confinada
Explosién de polvo
Explosién de mezcla L-G
Explosidn de fase densa
BLEVE
Fuga instantanea
Fuga continua
Charco
Incendio de charco
Incendio de nube de vapor
Bola de fuego
Dardo de fuego
Incendio de tanque
Tormenta de fuego
Tipo de incidente
Nube de gas pesado
Nube de gas densidad neutra
Nube de gas flotante

Explosién

Fuga o liberacién
de material

Incendio

Nube de gas

De los incendios reportados no se pudo determinar qué tipo de incendio ocurrié en el 85%
de los casos, mientras que el 36% de los casos de explosién no se pudo determinar el tipo.
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Aproximadamente en el 98 % de los casos reportados se conoce el origen de los cuales se
pueden distribuir de la siguiente manera:

Origen de incidentes reportados en
MHIDAS 1992

u Transporte

22%

= Plantas de proceso

Plantas de
almacenamiento

Actualmente la MHIDAS considera también considera la carga/descarga, almacenes de
residuos, doméstico/comercial y almacenes de productos.

El porcentaje en el transporte de sustancias es debido a la influencia de elementos externos
es decir que es un espacio donde hay mayor interaccion entre variables.

Los accidentes en transporte se debieron principalmente al transporte via ferrocarril. Para
el caso de las plantas de proceso ocurrieron principalmente en tanques de proceso, tuberias
y reactores, mientras que en las plantas de almacenamiento los incidentes ocurrieron en un
48 % en tanques atmosféricos y en tanques presurizados en un 13.2 %.

Las causas mas comunes que derivan en accidentes son las siguientes:

Falla mecéanica (21 %).
Impacto (27 %).

Error humano (11 %).
Falla de instrumentacion.
Falla de servicios.
Reaccién violenta.
Eventos externos (12 %).
Condiciones anormales.

> > P> > > > >

Causas especificas por impacto:

Vias de ferrocarril 35.2 %.
Carreteras 25.1 %.

Otro vehiculo 12.7 %.
Objeto pesado.

Proyectil.

Grua.

Equipo de excavacion.

A
A
A
A
A
A
A
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A
A

Colisién entre barcos.
Colision entre barco y tierra.

Causas especificas por falla mecanica:

> P> P> > P> PP > D>

Fuga de valvula 16.7 %.
Sobrepresion 11.8 %.

Falla metallrgica 8.4 %.
Sobrecalentamiento.
Sobrecarga.

Corrosion.

Fallo de soldadura.

Fatiga.

Uso de materiales incompatibles.
Fallo en acoplamiento o brida.
Fallo en manguera.

Causas especificas por factores humanos:

> > > > P> P> > D>

Operacion en general 32.7 %.
Procedimientos 18.4 %.
Administracion 5.8 %.
Sobrellenado.

Accidente de en drenaje.
Venteo accidental.
Mantenimiento general.

Fallo por aislamiento/drenaje antes de desacoplamiento.
Comunicaciones.

Error de disefio.

Error en la instalacion.

Error en la construccion.

Causas especificas por fallo de instrumentacion:

> > > > >

Falla del controlador.

Falla del indicador.

Falla de alarma.

Falla del sistema de blogueo.

Falla del sistema de control por computadora.

Causas especificas por falla de servicios:

A
A
A
A
A

Fallo en el servicio de electricidad.

Fallo en el servicio de agua.

Fallo en el servicio de gas.

Fallo en el servicio de aire comprimido o nitrégeno.
Fallo en el servicio de aire para instrumentos.
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a Fallo en el servicio de vapor.
Causas especificas por reaccion violenta:

A& Combustién interna.
a Explosion confinada.
& Reaccion fuera de control.

Causas especificas por factor externo:

Incendio exterior.
Explosién exterior.
Terremoto.

Falla del terreno o erosion.
Inundacion.

Rayos.

Viento huracanado.
Temperaturas extremas.
Sabotaje.

> > P> > > > >

Como se puede observar, es mas frecuente que los accidentes ocurran durante el
transporte de materiales peligrosos, siendo una de las principales causas los accidentes,
los impactos de ferrocarriles, otra causa que tiene un porcentaje de contribucion grande es
la falla mecanica de las valvulas generando una fuga a través de éstas.

Como se ha mencionado anteriormente la Planta de Distribucién de Gas L.P. se encuentra
constituida principalmente por: mangueras, valvulas, bombas, compresor, tuberia y tanques
presurizados, elementos que son susceptibles a impactos, fallas mecanicas, errores
humanos de operacién y mantenimiento.

De acuerdo al documento Integraciéon de una Base Nacional de Datos de Accidentes
durante el Transporte de Gas LP 1998-2009: Sustento para un estudio de evaluacion de
riesgo, datos que se obtuvieron de la informacion disponibles al publico; la distribucion de
accidentes con GLP segun la causa de inicio es la siguiente:

Distribucién de accidentes con GLP seguln causa de inicio

Causas naturales .
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De dichas causas iniciales que devienen en accidentes en el uso de GLP las principales
consecuencias son las siguientes:

Distribucion de consecuencias de los accidentes que
involucran GLP

Explosion de
nube de vapor
no confinada
15%

La historia registra accidentes con Gas L.P., tal es el caso del accidente ocurrido en las
instalaciones de la Terminal de PEMEX en San Juan Ixhuatepec en la zona conurbana de
la Ciudad de México en 1994, mejor conocido como el accidente de “San Juanico”

El accidente ocurrido en las instalaciones de la terminal de PEMEX en San Juan Ixhuatepec,
el 1° de noviembre de 1984, creo una imagen negativa a las actividades de almacenamiento
de Gas L.P. en todo el pais. La capacidad total de almacenamiento de la terminal era de
16.000 m? aproximadamente, distribuidos en 6 esferas y 48 recipientes transportables de
diferentes capacidades.

Tabla V.16. Distribuciéon de la capacidad de almacenamiento

Capacidad nominal Capacidad Contenido
individual (m?3) total (m?3) real (m?3)
2 esferas 2.400 4.800 4.320
4 esferas 1.500 6.000 3.000
4 recipientes transportable 270 1.080 972
14 recipientes transportables 180 2.50 2.268
6 recipientes transportables 54 324 292
3 recipientes transportables 45 135 121
21 recipientes transportables 36 756 680
54 depésitos 15.615 13.653

Teniendo en cuenta una densidad media del producto de 560 kg/m?3, las cantidades de Gas
L.P. que podrian estar en un momento dado almacenadas en la terminal eran de
aproximadamente 6.500 Tm.

La superficie de la terminal era de 13,000 m?. La terminal habia sido construida segun los
cédigos API (American Petroleum Institute) de disefio de recipientes y depdsitos a presion
y muchos de los equipos instalados habian sido enviados directamente desde los Estados
Unidos de América.
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En las inmediaciones de la planta se habia ido creando una auténtica ciudad, a distancias
de entre 100 y 300 metros. Las edificaciones eran apenas chabolas en las que habia de
media, 5 personas viviendo en cada una de ellas.

Descripcién del accidente.

El inicio del accidente se debi6 a la ruptura de una tuberia de 20 centimetros de didmetro
que transportaba Gas L.P. desde las refinerias hasta la planta de almacenamiento cerca de
uno de los pargues de tanques, probablemente debido al sobrellenado de uno de los
depositos y sobrepresion en la linea de transporte por retorno. No esté aclarado el por qué
no funcionaron las vélvulas de alivio del depésito sobrellenado. La fuga de GLP continu6
durante 5-10 minutos. Se formé una gran nube de vapor inflamable de unos 200 metros por
150 metros que entré en ignicion alrededor de 100 metros del punto de fuga, probablemente
debido a alguna antorcha encendida a nivel del suelo. El viento en la zona era débil de 0.4
m/s en direccion suroeste. La explosién se registré, junto con otras ocho mas en el
sismégrafo de la Universidad de Ciudad de México a 30 km de distancia.

La UVCE gener6 un incendio de grandes proporciones que afecté primeramente a 10
viviendas y, al cabo de 12 minutos, una pequefa esfera se incendié generando una bola de
fuego de unos 300 metros de diametro. Posteriormente, otras 4 esferas y 15 recipientes
transportables generaron sucesivas BLEVE’'S durante aproximadamente hora y media.
Todas las explosiones se registraron en el sismografo de la Universidad de Ciudad de
México.

La siguiente tabla presenta la cronologia de los sucesos que tuvieron lugar aquella mafiana:

Tabla V.17. Cronologia de los sucesos

CRONOLOGIA CADENA DE SUCESOS

5:30 Ruptura de la tuberia de 20 cm de diametro. Caida de presion en la sala de
' control.
5:40 Ignicion de la nube de gas. Explosién, combustién violenta e incendio grave.
545 Primer_a _BLEVE qe una esf_era pequeﬁa registrada en el sismografo. Llamada
' al servicio de extincién de incendios.
5:46 Segunda BLEVE, una de las m4s violentas.
6:00 Alertada la policia, se procedio a cortar los accesos y el tréfico.
6:30 Caos de tréfico.
7:01 Ultima explosion registrada en el sismografo.
7:30 Contindian las explosiones BLEVE de depésitos cilindricos.
8:00-10:00 Se inician los trabajos de rescate.
11:00 Ultima explosion registrada de un depdsito.
12:00-18:00 Contindian los trabajos de los equipos de rescate.
23:00 Extincién del dltimo incendio en la dltima esfera grande.

Solo cuatro de los depdsitos originales permanecieron en pie. Uno de los recipientes
transportables viajé hasta 1,200 metros de distancia y 11 mas fueron desplazados mas de
100 metros. Aparecieron fragmentos de las cuatro pequefas esferas a mas de 400 metros
de distancia.

Los dafios en las edificaciones del exterior alcanzaron grandes proporciones y
practicamente quedaron destruidas en un radio de 300 metros. Hubo ademas explosiones
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dentro de las casas y muchas personas sufrieron dafios y quemaduras graves por gotas
incandescentes de Gas L.P. Mas de 500 personas murieron, mas de 7,000 heridos y la
planta quedo practicamente destruida.

Analisis de las causas del accidente.

Parece que la causa principal del accidente fue la ruptura de una tuberia de 20 cm de
didmetro que suministraba GLP a los depdésitos de almacenamiento. La causa de la ruptura
no esta clara, pero parece ser debida a la sobrepresién en la tuberia por sobrellenado de
uno de los depdsitos. Las valvulas de alivio y corte no funcionaron.

El informe oficial estimé los dafios por sobrepresion procedente de la primera BLEVE. Se
concluyé que los dafios por las ondas de presion no fueron muy graves; que los dafios de
la primera UVCE no fueron la causa principal de los dafios méas graves; que la segunda
BLEVE fue la principal causa de los dafios mas graves en edificios; que la peor explosion
se produjo probablemente por acumulacién de gases dentro de los edificios y que la
mayoria de los dafios se produjeron por los incendios.

Figura V.3. Esquematizaciéh de los radios de afectacion del accidente.
Lecciones aprendidas:

1. Localizacién de los establecimientos que presentan riesgo de accidentes
graves. La gran cantidad de muertos y heridos tuvo su origen en la proximidad de
las viviendas a la planta de almacenamiento. A la vez que se construia y
desarrollaban las instalaciones, iba creciendo sin control el nimero de viviendas en
las proximidades.

2. Distribuciony sistemas de proteccion de grandes parques de almacenamiento
de Gas L.P. La destruccion casi total de las instalaciones ocurrio debido a fallos en
los sistemas de proteccion de los depdsitos, lo que incluye una distribucién correcta,
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aislamientos de emergencia y sistemas de cortinas de agua de refrigeracion. Por
otra parte, los soportes de las esferas y recipientes transportables no estaban
protegidos térmicamente contra el fuego.

3. Sistemas de deteccidon de gases y asilamientos de emergencia. Un hecho que
podria haber limitado las consecuencias podria haber sido la deteccién de gases y
la posibilidad de aislar térmicamente los depdsitos. La planta no disponia de
sistemas de deteccion de gases y como consecuencia de ello, las medidas de
proteccién se tomaron demasiado tarde.

4. Planificacion de las emergencias. Un aspecto muy significativo que agravo
todavia mas las consecuencias fue el caos de trafico que se produjo y que impidié
el correcto acceso al area de emergencia de los equipos de salvamento. Otro riesgo
afadido fue la gran cantidad de bomberos que quedaron atrapados por la BLEVE
de una de las esferas grandes.

5. Extinciéon de incendios en situaciones de riesgo de explosiones BLEVE. Los
servicios de extincion de incendios estuvieron en muchas ocasiones en situacion de
grave riesgo debido a la posibilidad de explosiones BLEVE de los depdsitos, sobre
todo de las esferas. El riesgo de muerte es muy elevado en las inmediaciones de
esferas con peligro de explosion.

6. Explosiones por expansion explosiva del vapor de un liquido en ebullicién.
Después del accidente de Flixborough, las explosiones de vapor no
confinadas UVCE, fueron ampliamente estudiadas. San Juanico, demostré que las
explosiones BLEVE también presentan un grave riesgo de dafios a las personas,
instalaciones y el medio ambiente. Este accidente representa la serie mas grande
de toda la historia de BLEVE'S y proporciona una valiosa informaciéon para su
estudio.

Este accidente, es el mayor a nivel mundial donde se haya involucrado gas licuado de
petroleo, ha sido ejemplo de lo que se debe evitar al manejar este producto. Como resultado
de una toma de conciencia sobre el riesgo en el manejo de los materiales peligrosos, se
han emitido una serie de reglamentos y normas tendientes a una prevencion efectiva de
accidentes en la industria del Gas L.P., mismas reglamentaciones que han regido el disefio,
construccién, operacion y mantenimiento de la instalacion.

Por otra parte, cabe destacar que en el tiempo que lleva operando la instalaciéon no se han
registrado incidentes o accidentes en los que se haya visto involucrado el gas I.p.
Adicionalmente, se hizo una revision de la base de datos MARS; la cual recoge informacion
publica sobre los accidentes graves en instalaciones de los paises de la Comunidad
Econdmica Europea afectados por las Directivas Seveso | y Il. Se trata de un sistema de
registro y de informacion abierto, administrado por el Departamento de Accidentes graves
(MAHBA), establecido en el Joint Research Centre, ubicado en Ispra (ltalia).

Para esta Base de Datos, las autoridades competentes de los estados miembros notifican
a la Comision (segun el articulo 15 de la Directiva Seveso Il), los accidentes mayores que
involucran a sustancias peligrosas. Los datos sobre estos accidentes son analizados a fin
de clasificar los accidentes segin una serie de parametros (afio del accidente, tipo de
actividad, tipo de accidente, sustancia involucrada, consecuencias, etc.) y con objeto de
extraer lecciones para prevenir accidentes similares o mitigar sus consecuencias.
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Actualmente, la base de datos MARS contiene informacion sobre més de 450 incidentes,
que abarcan desde 1980 hasta 1999, segun las siguientes pautas: tipo de accidente,
sustancia directamente involucrada, origen inmediato, causas inmediatas, efectos
inmediatos, medidas de emergencia tomadas y lecciones aprendidas.

Esta base de datos es una fuente confiable, ya que el origen de la informacién utilizada son
notificaciones oficiales de las autoridades competentes, siguiendo un protocolo fijo y
formato de notificacion normalizado, aunque esta limitado a los ocurridos en paises de la
CEE. Se puede concluir que la gran mayoria de los accidentes ocurridos con gas l.p. estan
relacionados con errores humanos durante las operaciones de trasiego, falta de
mantenimiento, o bien, durante el transporte de dicho material.

En los registros historicos de accidentes con GLP en nuestro pais destacan los siguientes
accidentes o incidentes:

CONSULTORES ASOCIADOS EN SEGURIDAD INDUSTRIAL Y PROTECCION AMBIENTAL.
PRIVADA 19 SUR 1907, COLONIA SANTIAGO, EN PUEBLA, PUEBLA. C.P. 72160. TEL: 222 281-02-89.
e-mail: ahg.consultoresambientales@gmail.com Cap. V.32




Una Nueva Opcign

NUEVO GAS,

S.A.

DE C.V.

DISTRIBUCION DE GAS LICUADO DE PETROLEO MEDIANTE PLANTA DE DISTRIBUCION
Permiso num. LP/14537/DIST/PLA/2016

ESTUDIO DE RIESGO AMBIENTAL NIVEL 2/ARSH

ERAN2ARSH-DGLPPD-NG-14537-04-2023

NO. DE VER. 01

Tabla V.18. Registros histdricos de accidentes con GLP en nuestro pais

Sustancia

involucrada

Instalacion

Causa (s) del accidente
o incidente

Nivel de afectacion (personal,
poblacién, medio ambiente, entre
otros)

Acciones realizadas para
su atencion

Fuente consultada

L ” Se activo el plan de
. . No existe informacion clara :
Explosion de varios de los . S emergencia de la planta
que explique el inicio del ) -
contenedores de gas LP que 2 esferas de 2,400m?®, accidente. Se cree que uno incluyendo a la refineria Lépez-Molina Antioco
produjo un incendio de una 4 esferas de 1,600m?, d : 4 cercana, con el monitoreo P ' ; '
: . 3 e los contenedores de 54 Véazquez-Roman, Richart,
magnitud tal que los efectos 4 cilindros de 270m?. 3 de la nube de gas, se p L
h e " m°fue sobrellenado vy - & Diaz-Ovalle, Christian.
continuaron manifestandose | Gas LP. 14 cilindros de 180mé, : i L . activo el plan de Lo
) A " 3 produjo una ruptura en una | La explosion dejé un crater de 200 m ) (2012). Aprendizajes del
San Juan durante varios dias | Todos los tanques | 21 cilindros de 36m?°. tuberia de 20 cm de | de radio con. oficialmente. 503 | Emergencia externo que Accidente de San Juan
1 1984 Ixhuatepec, pos_terior_es, aun en la zona conterjl’an 6c!lindros de 54m3, diametro conduciendo el | personas muertés y 7,000 hefidas y incluye al cuerpo de Ixhuatepec-
Ciudad de residencial  aledafia. El | esencialmente 3 cilindros de 45m?. - i ' ) bomberos municipal, las Lo i
o . A gas de alimentacién que | con cerca de 1 km de radio de } L México. Informacion
México accidente ocurri6 a 20 km | propano y butano venia desde refinerias | afectacion a viviendas autoridades municipales y tecnoldgica, 23(6) 121-
hacia el norte de la ciudad de | presurizados. El cuarto de control, la remotas. Los  reqistros ’ la policia. 128 htt%S'//dx doi'orq/104
México donde Pemex tenia casa de bombas y las definitivémente mosgtraron 067)5071é- — *
un almacenamiento y centro bombas S Se evacud al personal no | 5~ -~-7~
de distribucion grande de contraincendios. UP:siéglfr:?éinaﬁjlgna Iai*ns'llg necesario para las 07642012000600013.
GLP. gm ' operaciones de respuesta
o de emergencia.
L Fuga en una tuberia de . . . _Dlagrj(_)stlc_g de p_ehgros e
Tabasco, o Informacion no Dos personas intoxicadas, y mas de . . . identificacion de riesgos de
2 1986 o Escape toxico. Gas L.P. . - gas natural cerca de Informacién no disponible o
México disponible Cardenas 20,000 evacuadas. desastres en  México.
i CENAPRED 2014.
Los efectos fueron sobre todo debidos
a la radiacion y la sobrepresion, | Por una parte, el plan de
causada por la deflagracion, aparte de | emergencia interno de la
Butano comercial las estructuras afectadas dentro de la | compafiia fue activado, el
No esta claro ué nube en el momento de la explosion, 18 | cual preveia la evacuacion
cantidad estﬂvo Actualmente, la hipétesis | personas fueron afectadas, de las | y la activacion de diversas
implicada Los es que la vélvula que | cuales, 3 fueron particularmente | salvaguardias, como los
. L . . ’ conectaba la tuberia | afectadas por la radiacion y 4 por la | sistemas de enfriamiento
I(.é):sraﬁgn diefnu;a& %gfil;agg gmerosccci)i:osaﬁdig Tuberia de 6" instalada | (abierta a la atmosfera) | sobrepresién. Los mas seriamente | de los tanques, algunos de
3 1996 México 6" instalada debaio de un | indican P 70 debajo de un tanque | con el rack de tuberias se | afectados fueron dos trabajadores | los cuales fallaron. Porotra |
tanque _ esférico flacio de | toneladas de las esférico vacio de 6000 | abri6 espontaneamente, o | quemados, que estaban a | parte, el plan de
600q0 m3 cuales 30 m3 que la causa del accidente | aproximadamente 50 - 70 metros de | emergencia externo fue
toneladas  fueron fue una falla del | distancia del fuego, uno de los cuales | activado, lo que significé
liberadas antes del mecanismo de control de | murieron como consecuencia de las | que los oficiales publicos
incendio _(ignicién la vélvula. guemaduras. Los dafios a los edificios | bloquearan el acceso en
de la nube)g proximos, el edificio de la estacion de | un  area de 350 m
' llenado con los serios dafios | alrededor de la compaiiiay
estructurales, oficinas con grietas en | la evacuacién de las
las paredes, ruptura de ventanas a 120 | compafiias en esta area.
metros de distancia de la compaiiia.
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Tabla V.18. Registros histéricos de accidentes con GLP en nuestro pais (Continuacion)

Sustancia

involucrada

Instalacion

Causa (s) del accidente o incidente

Nivel de afectacion (personal,
poblacién, medio ambiente,
entre otros)

Acciones realizadas para su
atencion

Fuente
consultada

Compafila de Gas de
Tijuana centro de Las tuberias, incluyendo la tuberia de
distribucion en el expansion, que era parcialmente
- . Planta de p . L . Gaceta
Tijuana. boulevard Lazaro c subterrdnea, se rompieron como | Falleci6 un trabajador y otro i . . .
4 1997 o . . . Propano. distribuciéon de gas ! L R - Informacién no disponible Parlamentaria,
México. Cérdenas sin numero y . consecuencia de la corrosion externa. | sufrid lesiones considerables. ",
. licuado. P - A Numero 3875-VI.
boulevard Federico Esto causé varias fugas de gas licuado
Benitez Lépez, en el suelo.
delegacion La Mesa.
Falla en una valvula de sobre flujo causé
la liberacién de cerca de 150 | de butano Después del inicio de la falla
liquido. (accidente), las valvulas de
cierre fueron cerradas y el gas
Butano. Las bombas de alimentacion de gas - o remanente fue enviado al
. i N - . Las caracteristicas del dafio (una .
Liberacion de butano en | Cantidad Planta de suministro licuado estaban fuera de operacion fieta con una longitud de 12 guemador. La valvula de sobre
5 1998 México una instalacién de gas | implicada: d . también, de modo que en las condiciones grie 9 flujo defectuosa fue retiraday | -
: : e gas licuado milimetros) y dafios a la :
licuado. aproximadament de temperatura externas | . it la tuberia fue bloqueada con
) o A instalacion. . -
e 150 L. (aproximadamente -5 °C) la presion una brida ciega. Fuera de la
sobre la valvula de sobre flujo era solo la instalacién, los caminos fueron
presion estatica de la tuberia de gas blogueados y se llevaron a
licuado. Por lo tanto, la funci6on de cabo mediciones de gas.
apertura de la valvula no estaba activada.
La liberacién de Gas LP ocurrié durante
las operaciones de desmantelamiento de :
una de las dos valvulas de relevo para Inmediatamente alerto . al
. L o gerente de almacenes quien
Tanque de | realizar la prueba periédica de eficiencia. Vo el dimi d
almacenamiento No. | La presion en el tanque fue de 18 bars. a|ct|vo e | ;I)roce imiento e
1, ubicado en la | Cerca de las 1lam., después de alarma del plan de emergencia
- ) - : . interno.
granja de tanques de | inhabilitar la valvula, un trabajador de
Gas LP. la cual | mantenimiento comenz6 a desatornillar .
. - consiste de 4 | la valvula. En un momento durante el . o Considerando el resultado de
Liberacion de . S - . El accidente caus6 dafio a los | la investigacion técnica
dela tanques horizontales | aflojamiento de la conexién de la valvula dispositivos de seguridad del | realizada la compaiia decidié
6 2001 México Gas LP, en fase gas de Gas L.P. con una capacidad | y la tuberia de descarga a la que estaba p | _ S€d ituir la valvul P |
conexion de una 'de dos de 300 m? cada uno | conectado, estas fueron proyectadas y tanque y la pérdida de 12.5 | sustituirlavalvu aensarqb ada;
vélvulas de seguridad. A D toneladas de Gas LP. y todas las valvulas
y de 3 tanques | comenzé la liberacion violenta de Gas LP . .
. ) = semejantes instaladas en los
horizontales de 200 | en fase gas del tanque. La liberacion demas tanques
m3 cada uno; para | continué sin algin otro suceso asociado ) ques.
- . La instalacion fue cerrada por
una capacidad total | hasta que la brigada de bomberos . P
de almacenamiento | municipal interrumpié la liberacion la autoridad JUd'c'a.‘l local
de1800 m?. sellando la base de la véalvula. De competente y posteriormente
. se llev6 a cabo wuna
acuerdo con el gerente de seguridad de ; N
o - investigacion técnica
la compafiia, aproximadamente 12.5
toneladas de Gas LP fueron liberadas.
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Ciudad

Evento

Tabla V.18. Registros historicos de accidentes con GLP en nuestro pais (Continuacion...)

Sustancia

involucrada

Instalacién

Causa (s) del accidente o incidente

Nivel de afectacién
(personal, poblacion,
medio ambiente, entre

otros)

Acciones realizadas para su atencién

Se activo el plan de emergencia de la planta
incluyendo a la refineria cercana, con el
monitoreo de la nube de gas, se activo el plan
de emergencia externo que incluye al cuerpo

Fuente consultada

Gas LP. L -
Cantidad ) o de _bpmberos mu_nl}mpal, las autoridades
Ruptura de una | . . . La valvula era vieja; el desgaste en la . municipales y la policia.
. liberada: Almacenamiento de Gas p . | Se form6 una nube de gas.
vélvula de bola . cuerda de la rosca de la valvula causé S
s . 15,000 a | LP en 4 tanques aislados - i P No hubo ninglin efecto . .
7 2002 México instalada en la - la liberacién del Gas LP en fase liquida. | . b Se evacu6 al personal no necesario paralas | = -
p; 16,000L, con una capacidad de 150 inmediato porque la nube no ; )
tuberia de descarga . 3 h x operaciones de respuesta de emergencia.
correspondient m3, cada uno. . L . se incendio
del tanque. La valvula nunca habia sido revisada.
es a un total de P . . .
3 osteriormente, las valvulas similares fueron
120m3. L i
substituidas también en los otros tanques, las
nuevas valvulas instaladas tienen un disefio
mejorado de seguridad (una  mejor
tecnologia).
Redaccion por periddico
Al detectarse la fuga se da aviso al cuerpo de | el “ECONOMISTA". 31
ﬁosrgﬁglrit;: dgs 39 persone;; bomberos y se comenzé a evacuar al hospital. | de enero de 2015.
Cuajimalpa, Explosién de una Hospital de Maternidad Fuga en una manguera de la pipa, mU)’/’ reportadas como graves y la L https://vmmw.e!gconomlst
8 2015 P - Gas L.P. r cercana a la pipa, en una valvula S Ocurre la explosion, pero no todas las | a.com.mx/politica/Crono
México pipa con Gas L.P. Cuajimalpa, D.F. destruccion del 70% de la - -
generando una nube de gas. h . . personas logran ser evacuadas. Los | logia-de-la-explosion-
instalacion del hospital de . -
maternidad bgrr_\beros combaten el fuego y se localizan en-e_l_-hosgltal-de-
’ victimas. Cuajimalpa-20150131-
0010.html
La pipa que llevaba el hidrocarburo no
detuvo su marcha ante el ferrocarril que Ante el riesgo de que explotara una de las ” -
itab bre | p A . | ) d L il del Redaccion del periddico
Explosién por el transitaba sobre la via a Torreon, 1 persona lesionada con pipas, los rescatistas ‘e_Proteccmn' Civil de “EL HORIZONTE". 05
chogue entre un provocando el impacto, tras el cual, vemaduras de segundo Estado y de los municipio de Garcia, Santa de diciembre de 20i6
Garcia, q . . sucedi6 la detonacion 'y dos 4 9 o Y| catarina, San Pedro, asi como elementos del . : s
9 2016 ; tren y un Gas L.P. Via Torreén. . ) - | tercer grado en el 90% del Ry http://www.elhorizonte.
Nuevo Ledn. 2 contenedores de carga se incendiaron; it Ejército y del cuerpo de Bomberos de Nuevo -
tractocamiéon  con = cuerpo y la evacuacion de 10 . ot B mx/local/explosién-por-
los cuerpos de auxilio aseguraron el ] Leon evacuaron a las familias que habitan en
Gas L.P. h mil personas. . choque-entre-tren-y-
lugar y evacuaron a cientos de el segundo sector de la Colonia Valle de San ina-qas/1719913
habitantes de las colonias y escuelas José y de la Colonia Privalia. Pipa-g
aledafias.
Redaccion del periédico
“EL UNIVERSAL”
L 5 Debido a las malas condiciones del . El accidente fue reportado al 911, y al lugar fechado 30 de junio
. Explosién de Area de muelle de llenado ™ - L Una persona lesionada, : b 1 S 2019.
Saltillo, o " cilindro (oxidado y viejo) hubo un . ; . acudieron unidades de proteccion civil y ; .
10 2019 - cilindro de gas de Gas L.P. de cilindros de la gasera .y present6 heridas de primer - . https://www.eluniversal.
Coahuila desprendimiento de la base del tanque bomberos los cuales brindaron primeros

20 kg.

Gon Gas.

de 20 kilos.

grado por congelamiento.

auxilios al lesionado.

com.mx/estados/captan
-momento-en-gue-
explota-tanque-de-gas-
trabajador-en-saltillo
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V.1.3. Ildentificacién de peligros y de escenarios de riesgo.

El andlisis ¢Qué pasa si? (What If...?) es una técnica que no requiere de métodos
cuantitativos, y tal como sefiala el CENAPRED, no se necesita una planeacion extensiva
ya que hace uso de informacién especifica de un proceso para asi generar una serie de
preguntas que son pertinentes para la evaluacion durante el tiempo de vida de una
instalacion, asimismo para cuando se efectian cambios al proceso o a los procedimientos
de operacién.

Esta técnica es un método inductivo, la cual utiliza informacion especifica de un proceso,
en este caso del proceso operativo de una planta de distribucién, en las cuales se limita al
trasiego se GLP — para poder formular la serie de interrogantes que se han definido con
base a las caracteristicas propias del proceso en cuanto a la operacion y funcionamiento
en general de las instalaciones, desarrollando las respuestas y evaluando éstas, incluyendo
una amplia gama de posibles consecuencias, puesto que se parte de la premisa ¢ Qué pasa
si...?.

Tal como sefala el Instituto Mexicano del Petroleo (IMP), el Anélisis What If...?, es un
procedimiento de andlisis de un proceso para identificar y evaluar qué podria salir 0 estar
mal, basicamente mediante la resolucién a preguntas clave (generadas por un grupo de
expertos, asi como por listas de verificacién — check list — apropiadas), lo cual permite hacer
una identificaciébn de protecciones contra estos eventos y estimar el riesgo contenido,
ademas de sugerir las mejoras que sean pertinentes.

En la aplicacién del método se utiliza la informacién técnica disponible en la planta de
distribucion de Gas L.P. propiedad de Nuevo Gas, S.A. de C.V., que en este caso
corresponde tanto a los planos de los proyectos Civil, Mecanico, Eléctrico y Contra Incendio
(servicios auxiliares estos ultimos dos), ademas de la memoria técnico descriptiva y visitas
en campo con la finalidad de verificar las condiciones en las que se encuentran las
instalaciones, ademas de generar las preguntas clave de la lista de verificacion y que las
mismas sean acordes al proceso que se esta analizando.

Como se ha mencionado, la técnica es ampliamente utilizada durante el tiempo de vida de
la instalacién o cuando se lleva a cabo modificaciones en el proceso, de igual manera es
una herramienta que puede ser aplicada durante el proceso de disefio de una instalacion
nueva o previamente a la modificacidn de un proceso ya establecido, por lo que no se limita
a casos en particular.

Justificacion de la metodologia What If...?

Para la operacion de la planta de almacenamiento de gas I.p. se llevan a cabo Unicamente
operaciones de trasiego (transferencia de GLP de un recipiente a otro), por lo que el proceso
es relativamente simple, limitandose a manejar el GLP mediante el sistema de trasiego, sin
necesidad de efectuar reacciones quimicas u operaciones unitarias.

Asimismo, y de acuerdo a la naturaleza de las eventualidades que se podrian suscitar en
la instalacion y que estan asociadas al manejo de GLP, ademas de la cantidad y calidad de
la informacion disponible son las razones por las cuales se elige la Metodologia o Técnica
What If...?, la cual tiene como objetivo la evaluacion de las condiciones peligrosas posibles.

CONSULTORES ASOCIADOS EN SEGURIDAD INDUSTRIAL Y PROTECCION AMBIENTAL.
PRIVADA 19 SUR 1907, COLONIA SANTIAGO, EN PUEBLA, PUEBLA. C.P. 72160. TEL: 222 281-02-89.
e-mail: ahg.consultoresambientales@gmail.com Cap. V.36




NUEVO GAS, S.A. DE C.V.
DISTRIBUCION DE GAS LICUADO DE PETROLEO MEDIANTE PLANTA DE DISTRIBUCION
Permiso nim. LP/14537/DIST/PLA/2016
ESTUDIO DE RIESGO AMBIENTAL NIVEL 2/ARSH
ERAN2ARSH-DGLPPD-NG-14537-04-2023 | NO. DE VER. 01

Finalmente es menester mencionar que dentro de las ventajas que ofrece esta técnica o
metodologia, se encuentra la factibilidad para ser aplicada a cualquier proyecto, ya sea de
nueva creacion o en operacion, asi como a posibles modificaciones de ésta; de igual
manera se verifica que de acuerdo con la informacion de la que se dispone, la aplicacion
de la técnica se ajusta totalmente a ésta.

Descripcién del What If...?

Como su nombre sugiere, el método consiste es cuestionar cudl seria el resultado por la
presencia de sucesos indeseables que pudiesen provocar consecuencias adversas, por lo
que para llevar a cabo la aplicacion de éste es conveniente contar con documentacién
detallada de la instalacion y de las actividades que en ella se llevan a cabo, la cual debe
incluir los procesos, procedimientos operativos y en algunas ocasiones se hara uso de
entrevistas directas con el personal de la misma.

Durante la aplicacion de esta técnica, se plantean posibles desviaciones que van desde el
disefio, construccion, modificaciones al proceso o de las condiciones de operacion de ésta,
desviaciones en los procedimientos de operacion y mantenimiento.

Es evidente que se requiere del conocimiento basico del sistema, por lo que, en el caso de
la instalacién, se debe de caracterizar plenamente el sistema de trasiego y cualquier
elemento perteneciente a la planta de distribucion de Gas L.P.; para poder verificar las
posibles desviaciones y las condiciones normales de ésta.

El resultado de la aplicacion del analisis mediante la técnica What If...?, es una lista de los
posibles escenarios de accidentes potenciales, las consecuencias de éstos, las medidas de
prevencion y/o mitigacion con las que cuentan las instalaciones, asi como las
recomendaciones para reducir o minimizar las consecuencias de los mismos.

Basicamente los pasos a seguir para la identificacion de riesgos a través de la técnica What
If...?7 son los siguientes:
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Seleccionar una seccion del

proceso - 1
¢ Cual es la intencion de Repetir para todas las
disefio de la seccion? secciones de interés
3
Y
Promover preguntas Repetir para todas las
WHAT IF? e — preguntas posibles
‘—
3
Completar preguntas What i Qué debemos recomendar
If...7 mediante un checklist para reducir el riesgo?
F 3
¢ Existen consecuencias de No | | si ¢ Las salvaguardas existentes
interes? , son adecuadas y suficientes?
¢ Cuales son estas?
__/J A

f £ Qué evita que esto ocurrag |——————F
lo hace menos severo?

Fuente: IMP

Ambito de aplicacion.

Para el caso de la planta de distribucion de Gas L.P. propiedad de Nuevo Gas, S.A. de C.V.,
se aplica a cada una de las areas operativas de la misma, asi como a sus sistemas
auxiliares, siendo los de mayor relevancia:
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e Recepcion de carro-tanques (Tomas de recepcion).

o Almacenamiento de Gas L.P. (Dos recipientes de almacenamiento con capacidad
de almacenamiento de 250,000 litros al 100% agua cada uno y dos recipientes de
almacenamiento con capacidad de almacenamiento de 450,000 litros al 100% agua
cada uno).

e Suministro de Gas L.P. a autotanques (Tomas de suministro a autotanques).
Suministro de Gas L.P. a semirremolques (Tomas de suministro a semirremolques).

e Servicios auxiliares, como son: Sistema contra incendio, sistema eléctrico y sistema
neumatico.

Es importante mencionar que dicha metodologia también sera empleada para la distribucion
de Gas L.P. mediante auto-tanques.

Las preguntas que se formulan estan en funcién de la siguiente terminologia:

Tabla V.19. Terminologia usada en un analisis WHAT IF?
Intencién del disefio | Propdsito y funcién de la seccién analizada
Retos a la intencion de disefio, formulados con la frase: ¢Qué pasa
si...?
Descripcion de los efectos potenciales, asumiendo que las
salvaguardas fallan
Medios 0 mecanismos existentes por los cuales las consecuencias o las
causas pudieran evitarse.
Recomendaciones Sugerencias para afiadir o mejorar salvaguardas

Fuente: IMP

Preguntas

Consecuencia

Salvaguardas

También se hace énfasis en la revision de aquellos factores que no son posibles detectar
mediante verificaciones visuales, esto con el fin de identificar los riesgos potenciales con
base en los conocimientos y experiencia en instalaciones similares, asi como para
establecer las medidas de control que sean mas adecuadas para la instalacion.

Propésito del What If...?

La técnica del What If...?, incluye tres aspectos como parte de sus propésitos al aplicar el
método como técnica del andlisis de riesgo:

¢ Identificar condiciones y situaciones peligrosas que puedan resultar de barreras y
controles inadecuados.

¢ Identificar aquellos eventos que pudieran desencadenar accidentes mayores.

e Generar las recomendaciones pertinentes a fin de minimizar el riesgo de la
instalacion, asi como para mejorar las condiciones de operacion.

e La aplicacion del analisis What If...?, se enfocé en evaluar los peligros en la Planta
de distribucién de gas I.p.

Prequntas tipicas.

Para llevar a cabo la aplicacion de la técnica What If...?, se realizan las siguientes preguntas
tipicas, mismas que son adaptadas a cada caso 0 area que se desea investigar, siendo
estas:
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Tabla V.20. Preguntas tipicas del Analisis WHAT IF?
e L LM Un componente especifico falla en una condicién especifica?
Un parametro de proceso especifico (presion, flujo, nivel) es
anormal?
Una accién especifica de operacién o mantenimiento se efectla
incorrectamente?
¢Qué pasa si... Un evento o condicidn externa ocurre?

Fuente: IMP

¢Qué pasa si...

¢ Qué pasa si...

Tomando en cuenta las principales causas y consecuencias en procesos similares:

Tabla V.21. Causas y consecuencias en procesos similares
Evento Fallas principales
Falla en las valvulas.
Falla en los accesorios.
Sobrepresion en el tanque.
Falla de compresores.
Falla en bombas.
Falla en las valvulas.
Falla en los coples.
Falla en la soldadura.
Ruptura de tubos.
Falla en los coples.
Falla en el dosificador.
Ruptura de manguera. (fuertes, golpes,
resquebrajamiento, maltrato)

Fuga en tanque de
almacenamiento

Fuga en equipos

Fugas en tuberias

Fugas en mangueras

V.1.3.1. Jerarquizacién de escenarios de riesgo.

La jerarquizacion de riesgos tiene como objetivo ordenar los escenarios de peligro
previamente identificados de mayor a menor riesgo, con la finalidad de optimizar la
implementacién de acciones para su control, eliminacién o minimizacién de sus efectos.

Existen varias técnicas de jerarquizacion que, conforme a la informacién disponible, se
recomienda su utilizacién. Para este analisis de riesgos, se utilizé también la jerarquizacion
de riesgos de acuerdo a los criterios establecidos en el documento COMERI 144 Rev. 2/
Guia Operativa GO-SS-TC-0002-2015 Ver. 1. Utilizando la tabla de categorias de
consecuencias de los eventos y la tabla de categoria de frecuencias de ocurrencia de los
eventos para determinar el nivel de riesgo de cada escenario.

Las areas en las que se jerarquizan los riesgos con este lineamiento son:

a) Dafos al Personal.

b) Efecto en la Poblacion.
¢) Medio Ambiente

e) Dafo a las Instalaciones.

A continuacion, se presentan las categorias de frecuencia, las categorias de
consecuencias, asi como sus correspondientes matrices de riesgo, que deben utilizarse
para realizar los Andlisis de Riesgos de Proceso en Petroleos Mexicanos y sus Organismos
subsidiarios, se presentan a continuaciéon (Guia Operativa GO-SS-TC-0002-2015 Ver. 1).
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de frecuencia

Tabla V.22. Criterios de ponderacion de frecuencias.

Categoria

Descripcion de la
frecuencia de ocurrencia

Frecuencia/afio

Clasificacién ‘

6 Muy frecuente Ocurfe una 0 mas veces en >1.0
un afo. (= 1x10E+00)
Ocurre una 0 méas veces en >0.2a<1.0

F5 Frecuente un periodo mayor a 1y hasta > 2x10E-d1 a < 1;<10E+OO)
5 afios. B
Ocurre una 0 méas veces en >01a<02

F4 Poco Frecuente un periodo mayor a 5 afios y > 1x10E-61 a_< 2.x10E-01)
hasta 10 afios. B

F3 Raro Ocurre_ una o0 mas veces en >0.01a<01
un periodo mayor a 10 afios. (> 1x10E-02 a < 1x10E-01)
Puede ocurrir solamente

F2 Muy raro una vez en la vida util de la > 1x1>00Ié(-)(())?1 :f ?QZ)E-OZ)
instalacion. B

o Extremadamente | £ POSIE A8 0608 RO >0.0001 a < 0.0001

raro (> 1x10E-04 a < 1x10E-03)

ningun registro.
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Tabla V.23. Criterios de ponderacion de consecuencias.

Dafios a
Impacto ambiental instalaciones
(USD)

Categoria de Dafios al Efectos en la

consecuencia personal poblacion

Se presentan fugas
ylo derrames con

Iazzlcc))snes fisicog Lesiones o dafios | efectos fuera de los
6 B que puedan fisicos que puedan !|m|tes . de las >500°000,000
(Catastréfico) enerar mas de | 9ENerar mas de 30 | instalaciones. El
%0 fatalidades fatalidades. control implica
' acciones mayores a 1
semana.
Se presentan fugas
Lesiones o] . ~ ylo derrames con
dafios fisicos L}e_smnes 0 dafios efectos fuera de los .
5 fisicos que puedan | ; . >50"000,000 a
que puedan limites de la ;
(Mayor) generar de 6 a 30 | . L 500°000,000
generar de 2 a fatalidades instalacion. El control
10 fatalidades. ) implica acciones de 1
dia hasta 1 semana.
:Z?:;es fisicog Lesiones o dafios | Se presentan fugas
con  atencion fisicos mayores | y/o derrames con
4 médica que que generan de gfe_ctos fuera de los >57000,000 a
(Grave) uedan generar una a5 fatalidades. | limites de la 50°000.000
iF;\ca acigad Evento que | instalacion. El control ’
ern?anente o requiere de | implica acciones de
P . hospitalizacion. hasta 24 horas.
una fatalidad.
Ruidos, olores e
Lesiones o impacto visual que
dafios _ fisicos | S€ detectan fuera | Se presentan fugas
ue  requieren de los limites de la | y/o derrames
3 gtenciénq instalacion ylo | evidentes al interior de >500.000 a
(Moderado) médica que dere_cho de via. Se | las mstalamonfes. _EI 5°000,000
requieren acciones | control implica

ueda generar . .
P 9 de evacuacién vy | acciones que lleven

una . e
incapacidad existe la posibilidad | hasta 1 hora.
P ) de lesiones o
dafios fisicos.
. Ruidos, olores e
Lesiones o}

impacto visual que

dafios fiSiCOS | (o' o den detectar

que requieren

Fugas y/o derrames
solamente

2 primeros fuera de los limites perceptibles al interior >50,000 a
(Menon) | Juxilios  ylo | 98 & instalacion | T salacion, el 500,000
- ylo derecho de via . X
atencion . control es inmediato.

" con posibilidades
médica. L
de evacuacion.
No se esperan fugas,
1 No se esperan | No se esperan | derrames ylo
(Despreciable) lesiones 0 | impactos, lesiones | emisiones por arriba <50,000
P dafios fisicos. o dafios fisicos. de los limites

establecidos.
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Una Nueva Opcion

Matriz de resultados para la identificacion y jerarquizacion de riesgos.

Como se menciond con anterioridad, la asignacion de probabilidades de falla de los
subsistemas o0 sistemas analizados resulta una accion primordial, ya que dicha
potabilizacion permite la jerarquizaciébn de eventos para la determinacion de radios de
afectacién a través de modelos mateméaticos de simulacién, facilitando el trabajo del
analista.

En muchos casos resulta efectivo la asignacion de probabilidades a cada uno de los
eventos, Una vez que se han identificado los eventos posibles, dentro de la metodologia
utilizada, se procede a la construccion de una matriz de riesgos en la cual se procedera a
la ubicacién de los escenarios de acuerdo a su categoria y a su jerarquia debiendo quedar
la matriz de la siguiente forma:

Tabla V.24. Matriz de riesgo.

1 2 3 4 5 6
6 >1.0 C B
5 2X10ta1.0 C C B B
4 10ta 2 X10? D C C B B
8 102a10? D C C C B
2 10°a 102 D D C C C B
1 104a 10 D D D D C C

Clasificacion

A: Riesgo no tolerable

B: Riesgo indeseable

C: Riesgo aceptable, pero con controles
D: Riesgo tolerable
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Una Nueva Opcign

Tabla V.25. indices de riesgo

Jerarquizacion /

clasificacion de Descripcion
riesgo

indice de
riesgo

Riesgo No Tolerable (Tipo A): El riesgo requiere se implementen
acciones inmediatas temporales y permanentes. Un riesgo Tipo "A"
representa una situacion de riesgo no tolerable y deben establecerse
Controles Temporales Inmediatos si se requiere continuar operando. Se
debe realizar una administracion de riesgos temporal y permanente por
medio de controles de ingenieria y/o factores humanos hasta reducirlo a
Tipo "C". En caso de identificar un Riesgo Tipo "A", se debe emplazar
a la instalacién o equipo por un periodo de 7 dias naturales, paralo cual
la MACT debe presentar al area de ASIPA correspondiente su Programa
de Acciones Correctivas y Preventivas temporales y permanentes para
la reduccion de riesgos a tipo "C" para ser sancionado. La conclusion de
las acciones correctivas y preventivas "Temporales" no deben ser
mayores a 30 dias naturales y la de las acciones correctivas y
preventivas "Permanentes” no deben ser mayores a 90 dias naturales
después de entregar sus Programas de Acciones. El plazo de 90 dias
puede incrementarse siempre y cuando la atencién del programa de
Acciones Correctivas y Preventivas "Permanentes” lo justifique y esté
autorizado por la MACT responsable de la instalacion.

Riesgo Indeseable (Tipo B): El riesgo requiere se implementen
acciones inmediatas permanentes. Un riesgo Tipo "B" representa una
situacion de riesgo Indeseable y deben establecerse Controles
permanentes inmediatos. Se debe realizar una administracion de riesgos
permanente por medio de controles de ingenieria y/o factores humanos
permanentes hasta reducirlo a Tipo "C" y en el mejor de los casos, hasta
riesgo Tipo "D". En caso de identificar un Riesgo Tipo "B", se debe
emplazar a la instalacion o equipos por un periodo de 15 dias naturales
Riesgo para que la MACT debe presentar al area de ASIPA su Programa de
B indeseable Acciones Correctivas y Preventivas "Permanentes" para la reduccion de
(Tipo B) los riesgos a tipo "C" o "D" para ser sancionado. La conclusién de las
Acciones Correctivas y Preventivas permanentes no debe ser mayores a
180 dias naturales después de entregar el Programa de Acciones
Correctivas Permanente. Si la solucién requiere de un plazo mayor, se
deben establecer Controles Temporales Inmediatos, las cuales deben
atenderse en un plano no mayor a 30 dias naturales después de entregar
el Programa de Acciones Correctivas y Preventivas permanentes. La
atencion de estos riesgos no se determina en funcidon de un Analisis
Costo Beneficio.

Region Aceptable con Controles (Tipo C): El riesgo es significativo,
pero se pueden gestionar con controles administrativos. Un riesgo
Tipo "C" representa una situacion de riesgo Aceptable siempre y cuando
se establezcan Controles Permanentes. Las acciones correctivas y
preventivas permanentes que se definan para atender estos hallazgos,
deben darse en un plano no mayor a 180 dias. La administracion de un
riesgo Tipo "C" debe enfocarse en la Disciplina Operativa y en la
Confiabilidad de las diferentes Capas de Seguridad y/o Sistemas de
Proteccion. La prioridad de su atencion parareducirlos ariesgos tipo
"D", debe estar en funcién de un Andlisis Costo Beneficio de las
acciones correctivas y preventivas establecidas para dar atencion a
las recomendaciones emitidas para Administrar los Riesgos
Identificados.

Riesgo Tolerable (Tipo D): El riesgo no requiere de acciones correctivas
y preventivas adicionales, es de bajo impacto. Un riesgo Tipo "D"
representa una situacion de riesgo tolerable. Se debe continuar con los
programas de trabajo para mantener la integridad de las capas de
proteccion.

Riesgo No
Tolerable
(Tipo A).

Riesgo
Aceptable, pero
con controles
(Tipo C)

Riesgo Tolerable
(Tipo D)
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Cada uno de los peligros evaluados para la identificaciébn de riesgos dentro de la
metodologia What if...? se clasificaran por medio de una matriz de riesgos donde se
identificaran, por medio de la jerarquizacion, los posibles escenarios o incidentes en las
areas del proceso.

Las regiones de los niveles de riesgo por escenario se adecuan segun el siguiente grafico
y definiciones con la previa evaluacion obtenida.

. W\ agnitud del Riesgo se——

Zona de Riesgo
No tolerable Riesgo Individual: 1x 107

Riesgo Social: 1x10*
Nivel de Riesgo No Tolerable

Zona de Riesgo P les
Indescable ’ \ Tipo “B"

(E! resgo oo aceplable,

200 sl o andisis zoﬂ.
T
Zona de Riesgo mbumf'" " ALARP
Aceoptable con
Controles Riesgos
Tipo “C*
| Nivel de Riesgo Tolerable
Riesgo Individual: 1x 10°
Riesgos Riesgo Social: 1x10¢
Zona de Riesgo Tipo o !
Tolerable o+ ol

Region de Riesgo No Tolerable o Intolerable: no debe comenzar ni continuar el trabajo
hasta que se reduzca el riesgo. Si no es posible reducir el riesgo, incluso con recursos
limitados, debe prohibirse el trabajo.

Regién de Riesgo Indeseable: No debe comenzarse el trabajo hasta que se haya
corregido el riesgo, puede que se precisen recursos considerables para controlar el riesgo.
Cuando el riesgo corresponda a un trabajo que se esta realizando debe remediarse el
problema en un tiempo inferior al de los riesgos moderados.

Zona ALARP: As Low As Reasonably Practicable", (en espafiol, "tan bajo como sea
razonablemente factible"), es un término comun en la normativa britdnica en el campo de
la sequridad laboral y en particular la seguridad de sistemas criticos. El principio ALARP es
que el riesgo residual debe ser tan bajo como sea razonablemente factible.

Riesgo Aceptable, pero con controles: se deben hacer esfuerzos para reducir el riesgo,
determinando las inversiones precisas. Las medidas para reducir el riesgo deben
implementarse en un periodo determinado.

Nivel de riesgo Tolerable: no se necesita mejorar la accién preventiva. Sin embargo, se
deben considerar soluciones mas rentables o mejoras que no supongan una carga
econOmica importate. Se requieren comprobaciones periddicas para asegurar que el riesgo
se mantiene en este nivel.
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Cabe destacar, que dentro de cada una de las casillas se iran vaciando la cantidad de
eventos que correspondan, toda vez que ya se hayan ubicado los eventos analizados en la
zona correspondiente, interceptando los rubros de severidad y probabilidad de ocurrencia.
Lo anterior es con la intencién de observar la cantidad de eventos que se ubican dentro de
las diferentes zonas de riesgo, con la finalidad de identificar y detallar las posibles fallas
gue recaen en la zona de alto riesgo para su posterior andlisis. Una vez identificados los
eventos y/o fallas dentro de la zona de alto riesgo se procede a detallar de una forma breve
dichos eventos y sus posibles consecuencias con el objetivo de tener una visibn mas amplia
de los posibles escenarios que pudieran presentarse (consecuencias) y las posibles
acciones correctivas a considerar para la prevencion y/o mitigacion del riesgo asociado.

Dentro del andlisis y evaluacion de riesgos del proyecto de una planta de distribucion de
GLP se consideran diversos eventos, cabe destacar que la probabilidad de ocurrencia de
dichos eventos que resultan ser poco probables debido a los sistemas de seguridad
previstos, y a los procedimientos de seguridad que se implementan en las instalaciones. De
igual forma, se revis6 el equipamiento, los procedimientos y todas las acciones precautorias
de seguridad de acuerdo a la experiencia que se posee de otros proyectos semejantes.

En el “Anexo A. Anexos de la guia”, se integra la aplicacién de la técnica de evaluacion
de peligros What-1f? para las areas de la Planta de Distribucion de Gas L.P. propiedad de
Nuevo Gas, S.A de C.V., asi como la distribucion de Gas L.P. mediante autotanques.
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INTERPRETACION DE LA MATRIZ DE RESULTADOS

Tabla V.26. Matriz de riesgo por dafos al personal
Consecuencias

5 2X10%a 1.0
4 10* a 2 X10*
3 102 a10?
2 102 a 102
1 10*a 103

Clasificacion

A: Riesgo no tolerable

B: Riesgo indeseable

C: Riesgo aceptable, pero con controles
D: Riesgo tolerable
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Tabla V.27. Matriz de riesgo por efectos en la poblacion
Consecuencias

Frecuencias Rango

>1.0
5 2X10%a1.0
4 10t a 2 X10*
3 102 a 10t
2 10°a107?

1 10%a10°%
Clasificacion

A: Riesgo no tolerable

B: Riesgo indeseable

C: Riesgo aceptable, pero con controles
D: Riesgo tolerable
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Tabla V.28. Matriz de riesgo por impacto ambiental
Consecuencias

Frecuencias

5 2X10ta1.0
4 10t a 2 X10?
3 102 a10?
2 10°a107?
1 10%a10°%

Clasificacion

A: Riesgo no tolerable

B: Riesgo indeseable

C: Riesgo aceptable, pero con controles
D: Riesgo tolerable
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Tabla V.29. Matriz de riesgo por dafios a instalaciones
Consecuencias

Frecuencias

6

5 2X10ta 1.0
4 10t a 2 X10*
3 102a10?
2 10° a 107?
1 10*a 103

Clasificacién

A: Riesgo no tolerable

B: Riesgo indeseable

C: Riesgo aceptable, pero con controles
D: Riesgo tolerable

Resultados derivados del What if...?

Derivado de la jerarquizacion de escenarios para la Planta de distribucién de Gas L.P., se
determiné que, en el rubro de dafios al personal, el 19% de los escenarios se encuentran
catalogados con un tipo de riesgo indeseable, mientras que un 17% se ubica como un riesgo
aceptable, pero con controles. Y el 62% de los eventos restantes recaen en la zona de
riesgo tolerable.

En cuanto a efectos en la poblacién se refiere, son muy pocos los eventos que se ubican
en la zona de riesgo indeseable, con el 8% del total de los casos, mientras que, en la zona
de riesgo aceptable, pero con controles se ubica el 29% de los casos y un 63% son riesgos
tolerables.

Del mismo modo, se tom6 en cuenta el impacto ambiental que los eventos podrian generar,
dando como resultado que el 6% de estos se ubicarian en la zona de riesgo indeseable, en
tanto que, el 22% de los casos presentan un riesgo aceptable, pero con controles y, el 72%
se ubicaria en la zona de riesgo tolerable.

En cuanto al riesgo por dafio a instalaciones, se encontré6 que Unicamente el 6% de los
casos representaria un riesgo indeseable, en tanto que, el 22% representaria un dafio
aceptable, pero con controles y el 72% se ubica en la zona de riesgo tolerable.
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V.1.4. Determinacién de los escenarios de riesgo.

Para la determinacion de los escenarios de riesgo de la Planta de Distribucion de Gas L.P., se consideran aquellos resultantes de la metodologia What if...? asi como los que se
ubican en la zona de riesgo aceptable pero con controles (zona ALARP), y riesgos de tipo indeseable para el posterior andlisis de consecuencias.

Tabla V.30. Determinacion de los escenarios de riesgo

Clave del Nivel de riego e .
: L o - - L. . . . Identificacion Sustancia
No. escenario Descripcion del escenario identificado (frecuencia por Regidn de riesgo Frecuencia Consecuencia . .
" o A del subsistema  involucrada
identificado consecuencia)

3x6 ‘ . . 6 (Catastrofico) _
3 (Raro) Lesiones o dafios fisicos que puedan generar mas de 10 fatalidades.
BLEVE del recipiente de almacenamiento 3x5 B — Riesgo ( 5 (Mayor) Subsistemna 1.2
debido a la pérdida de la integridad Indeseable o . Lesiones o dafios fisicos que puedan generar de 6 a 30 fatalidades. L
. S curre una 0 mas Almacenamiento
1 005 mecénica del recipiente a causa de un B - Riesgo veces  en  un 5 (Mayor) Gas L.P.

impacto mecanico sobre la superficie del 3x5 Indeseable eriodo mavor a Se presentan fugas y/o derrames con efectos fuera de los limites de la 124
tanque de 110,000 litros. EO afios Y instalacién. El control implica acciones de 1 dia hasta 1 semana. o

3x5 B — Riesgo ' 5 (Mayor)

Indeseable >50,000.000 a 500,000.000
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De acuerdo con la jerarquizacién anterior de los Escenarios de Riesgo, se establecen los escenarios de los mas probables, los peores casos (BLEVE del carro-tanque, recipientes
de almacenamiento de Gas L.P. y autotanque, donde la liberacién de la sustancia es total y masiva), como se describen a continuacion:

CLAVE DEL ESCENARIO

Tabla V.31. Escenarios de Riesgo

TIPO DE

IDENTIEICADO SUBSISTEMA ‘ DESCRIPCION DEL ESCENARIO CASO ‘
Si al momento de que el carro-tanque se encuentre descargando el Gas L.P., el operador no conectara correctamente el acoplador de la manguera de liquido con la
vélvula de descarga, provocando el desprendimiento subito de la manguera. Ante esta situacion se considera que: se activa el paro de emergencia del compresor,
dejando de inyectar vapor hacia el carro-tanque y el cierre automatico de la fuga por medio del indicador de flujo tipo mirilla con funcién de no retroceso, ubicado en la
ESC. 001, Fuga de Gas L.P. tuberia que dirige gas hacia el almacenamiento
debido al desacoplamiento de la | 1.1. Recepcién de q 9e9 ’ Caso mas
Irir;‘asjrilg:era de trasiego en fase | carro-tanques Por lo que la masa fugada seré la equivalente a la contenida en la manguera y en el tramo de 2.5 m de tuberia de 51 mm de diametro y que va hasta el indicador de probable
’ flujo de gas con un no retroceso incorporado. Se considera que la manguera tiene un didmetro de 51 mm y una longitud de 3.0 metros. La masa fugada de GLP en fase
liquida, por el cambio en la presion, produciria una evaporacién subita formando una nube de vapor no confinada la cual, dependiendo de las condiciones ambientales,
la presencia de fuentes de ignicién y los obstaculos que puedan provocar turbulencia en la nube, tendria lugar a una explosién y/o a una llamarada o ambas.
Suponiendo que ocurriera el evento anterior (desprendimiento de la manguera de gas liquido durante la descarga) y la manguera de vapor se mantiene en su posicién
y el compresor sigue funcionando inyectando vapor al carro-tanque.
ESC. 002. Fuga de Gas L.P. a
través de la valvula de descarga Asimismo, el tipo de liberacién a través de la valvula de descarga del carro-tanque es continua, formando una pluma que alcanzara su maxima extension y se mantendra
del carro-tanque debido al | 1.1 Recepcion de | durante todo el tiempo que dure la descarga. Se considera un tiempo de respuesta de 60 s. Caso
desprendimiento de la manguera | carro-tanques alterno
de liquido mientras el compresor El compresor utilizado para el trasiego de Gas L.P. del semirremolque al recipiente de almacenamiento es marca Blackmer modelo LB 942 con una capacidad nominal
sigue funcionando. de liquido de 2,650 LPM (123 GPM). La emision de Gas L.P. a través de la valvula de descarga del carro-tanque se da mediante un chorro presurizado que se desplaza
horizontalmente conforme a la capacidad del compresor, la cual ante la presencia de una fuente de ignicién formara un dardo de fuego (Jet fire), donde el principal
efecto negativo de este tipo de evento fundamentalmente es la radiacion térmica generada por el incendio.
ESC. 003. BLEVE del carro-
tanque debido al calentamiento Suponiendo que el escenario anterior ocurriera, y se desarrollara un incendio en la zona la cual por las distancias obtenidas alcanzarian al carro-tanque y este no fuera
de este a causa de la radiacion sofocado a la brevedad, desencadenandose una serie de sucesos que permitirian dar paso al calentamiento del gas l.p. al interior del recipiente, el cual al expandirse
térmica que genera el dardo de i y crear una fase de vapor mayor, podria llegar a generar el accionamiento de la valvula de seguridad del carro-tanque, y si el incendio continua la fase vapor incrementara
fuego originado por el chorro 1.1. Recepcion de dentro del recipiente hasta que la fase gaseosa sea mucho mayor, y dicha expansion constituird la BLEVE del carro-tanque. Peor caso
go ong P carro-tanques P q 9 yor. y P a
presurizado por el
desprendimiento de la manguera Se considera que al producirse la BLEVE se vacia el carro-tanque, el cual contiene gas liquido en 80% de su capacidad aproximadamente, esto es, contiene 102,000
de liquido mientras el compresor litros — ya que se considera que el semirremolque cuenta con una capacidad total por 127,500 litros.
sigue funcionando.
ES.C'. 004.1. BLEVE . del BLEVE del recipiente de almacenamiento de Gas L.P. con capacidad de 250,000 litros a consecuencia de que un fragmento producto de la BLEVE del carro-tanque
recipiente de almacenamiento h - - - . . . - I . .
debido a la pérdida de la | 1.2. impacte la superficie de] tanque de almacenamiento, provocando que este plgrQa su integridad mecanica dqn_do lugar a la liberacion instantanea de grandes cantlldades
. : . . de Gas L.P. en estado liquido, provocando que el gas licuado se encuentre subitamente a la presion atmosférica y que este se evapore instantdneamente, generandose
integridad mecénica del | Almacenamiento de P . : . - A - Peor caso
e . asi una cantidad de vapor mucho mayor que la fase gaseosa ya contenida en el recipiente, en donde la expansion del vapor generado constituira la BLEVE del recipiente.
recipiente a causa de un impacto | Gas L.P.
mecanico sobre la sup.erf|C|e del Se considerara que durante este suceso el recipiente se encuentra al 80% de su capacidad, esto es 200,000 litros.
recipiente de 250,000 litros.
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CLAVE DEL ESCENARIO

Tabla V.31. Escenarios de Riesgo (Continuacion)

- TIPO DE
IDENTIFICADO ‘ SUBSISTEMA ‘ DESCRIPCION DEL ESCENARIO CASO
ESC. 004.2. BLEVE del - . . . .
7 . BLEVE del recipiente de almacenamiento de Gas L.P. con capacidad de 450,000 litros a consecuencia de que un fragmento producto de la BLEVE del carro-
recipiente de almacenamiento . ey . . ) . P . o .
debido a la pérdida de la tanque impacte la superficie del tanque de a}lmgcenamlento, provocando que este pierda su mtegpd_ad mecéanica danc_ip lugar a I’a.llberauon instantdnea de
intearidad  mecanica  del 1.2. grandes cantidades de Gas L.P. en estado liquido, provocando que el gas licuado se encuentre subitamente a la presion atmosférica y que este se evapore
0! Almacenamiento de | instantdneamente, generdndose asi una cantidad de vapor mucho mayor que la fase gaseosa ya contenida en el recipiente, en donde la expansion del vapor | Peor caso
recipiente a causa de un LY e
. L Gas L.P. generado constituira la BLEVE del recipiente.
impacto mecénico sobre la
Zggec;gg?itrgse' recipiente - de Se considerara que durante este suceso el recipiente se encuentra al 80% de su capacidad, esto es 360,000 litros.
Si un autotanque estuviera cargando GLP y el operador no conectara correctamente el acoplador de la manguera de liquido con la valvula ubicada en la parte
posterior del autotanque provocando el desprendimiento de la manguera, y que ante este subito desprendimiento la valvula de exceso de flujo instalada en la linea
de liquido no cerrara oportunamente se tendria la fuga de GLP, equivalente al contenido atrapado en la manguera y a la capacidad nominal de la tuberia de
gas liquido la cual tiene una longitud de 15.80 m (51 mm @) y 13.80 m (76 mm &), asi como la cantidad que deja escapar la bomba en medio minuto, tomando
en consideracion que se estan bombeando 454 LPM (120 GPM) a una presion de 3.0 kg/cm?.
Consideraciones:
ESC. 005. Fuga de Gas L.P. L . ” | aivul fluio ti limitaci . . fall LG
ocasionada oor ol - Laactuacion (cierre automatico) d(_e as valvulas dt_a exceso de ujo tiene sus limitaciones, una vez que existen dlversas_causas de fallaene cierre
o - las cuales pueden deberse a restricciones en el sistema de tuberias, rotura o dafio en la linea corriente abajo no suficiente para cerrar la valvula, .
desprendimiento de la | 1.3. Suministro de svula de ci a Ii ial bi i6n d | : iba de la valvula d de flu fici | Caso méas
manguera de liquido durante | GLP a autotanques valvula de cierre en la linea parcialmente abierta, presion de gas |.p. corriente arriba de la valvula de exceso de flujo no suficientemente alta para probable
- ’ producir un volumen de flujo de cierre, o bien, materia foranea alojada en la valvula que no permite el cierre. ECCI Engineered Controls International,
el trasiego de Gas L.P. a un .
auto-tanque Inc. REGO Guia L-102-SV
que. - Tiempo de respuesta equivalente a medio minuto, debido a que en la linea se cuenta con una una valvula de cierre de emergencia con actuador
eléctrico, proporcionando el cierre automatico, por lo que se considera este tiempo razonable para realizar la modelacion.
- Por las caracteristicas del incidente, la masa fugada de GLP saldra disparada como chorro horizontal
De la emision que resulta del funcionamiento de la bomba y en caso de que exista una fuente de ignicion en el punto de escape, se generaria un dardo de
fuego. Asimismo, se considera que, por el cambio en la presion, produciria una evaporacion subita formando una nube de vapor no confinada la cual,
dependiendo de las condiciones ambientales, la presencia de fuentes de ignicion y los obstaculos que puedan provocar turbulencia en la nube, se daria lugar
a una explosion y/o a una llamarada o ambas.
Fuga de Gas L.P. a través del sello mecanico de la bomba marca Blackmer modelo LGL3E. El diametro equivalente de fuga es de ¥4”.
- El dafio al sello mecanico de la bomba puede ser ocasionado por operacion de la bomba en seco, vibracion excesiva, cavitacion, etc.
ESC. 006. Fuga de Gas L.P. a - Se propone un tiempo de fuga equivalente a 30 minutos.
través del sello mecanicodela | 1.3 Suministro de - El tipo de liberacién es continua. Caso mas
bomba de trasiego provocado | GLP a autotanques. probable
por cavitacion de la misma. Por las caracteristicas de la fuente, la masa fugada de Gas L.P. sera emitida a la atmosfera mediante una emisién continua, la cual ante una ignicién rapida
formara un dardo de fuego. No obstante, si la ignicion no ocurre inmediatamente después del inicio del escape, hay la posibilidad de que la nube de vapor
inflamable evolucione, aumentando la posibilidad de que la misma encuentre un punto de ignicion a cierta distancia del origen de la fuga; esta igniciéon
retardada provocara la llamarada y, eventualmente, una explosién con efectos mecanicos.
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CLAVE DEL ESCENARIO
IDENTIFICADO

ESC. 007. Fuga de Gas L.P.

‘ SUBSISTEMA ‘

Tabla V.31. Escenarios de Riesgo (Continuacion)
DESCRIPCION DEL ESCENARIO

Si un semirremolque estuviera cargando GLP y el operador no conectara correctamente el acoplador de la manguera de liquido con la valvula de descarga del

semirremolque provocando el desprendimiento de la manguera, y que ante este subito desprendimiento la valvula de exceso de flujo instalada en la linea de
liquido no cerrara oportunamente se tendria la fuga de GLP, equivalente al contenido atrapado en la manguera y a la capacidad nominal de la tuberia de gas
liquido la cual tiene una longitud de 3.75 m (51 mm @) y 18.25 m (76 mm @), asi como la cantidad que deja escapar la bomba en medio minuto, tomando en
consideracién que se estan bombeando 1,446 LPM (382 GPM) a una presion de 8.7 kg/cm?.

Consideraciones:

- Laactuacion (cierre automatico) de las vélvulas de exceso de flujo tiene sus limitaciones, una vez que existen diversas causas de falla en el cierre

TIPO DE
CASO

ocasionada por el - C - . - . ] . e .
desorendimiento de a 1.3 Suministro de las cuales pueden deberse a restricciones en el sistema de tuberias, rotura o dafio en la linea corriente abajo no suficiente para cerrar la vélvula, Caso mas
p P GLP a véalvula de cierre en la linea parcialmente abierta, presion de gas |.p. corriente arriba de la valvula de exceso de flujo no suficientemente alta para
manguera de liquido durante . ; : . . : . . . . . . ' probable
- semirremolques. producir un volumen de flujo de cierre, o bien, materia foranea alojada en la valvula que no permite el cierre. ECCI Engineered Controls International,
el trasiego de Gas L.P. a un .
- Inc. REGO Guia L-102-SV
semirremolque. . . L . . , . . .
- Tiempo de respuesta equivalente a medio minuto, debido a que en la linea se cuenta con una valvula de cierre de emergencia con actuador eléctrico,
proporcionando el cierre automatico, por lo que se considera este tiempo razonable para realizar la modelacion.
- Por las caracteristicas del incidente, la masa fugada de GLP saldra disparada como chorro horizontal
De la emision que resulta del funcionamiento de la bomba y en caso de que exista una fuente de ignicion en el punto de escape, se generaria un dardo de
fuego. Asimismo, se considera que, por el cambio en la presion, produciria una evaporacion subita formando una nube de vapor no confinada la cual,
dependiendo de las condiciones ambientales, la presencia de fuentes de ignicion y los obstaculos que puedan provocar turbulencia en la nube, se daria lugar
a una explosién y/o a una llamarada o ambas.
Fuga de Gas L.P. a través del sello mecénico de la bomba marca Corken modelo Z4500. El diametro equivalente de fuga es de V4”.
- El dafio al sello mecanico de la bomba puede ser ocasionado por operacion de la bomba en seco, vibracion excesiva, cavitacion, etc.
ESC. 008. Fuga de Gas L.P. a - - Se propone un tiempo de fuga equivalente a 30 minutos.
A L 1.3 Suministro de ! ; o .
través del sello mecanico de la GLP a - El tipo de liberacion es continua. Caso
bomba de trasiego provocado . alterno
o ; semirremolques. - Lo . s . S
por cavitacion de la misma. Por las caracteristicas de la fuente, la masa fugada de Gas L.P. seré emitida a la atmosfera mediante una emision continua, la cual ante una ignicion rapida
formara un dardo de fuego. No obstante, si la ignicion no ocurre inmediatamente después del inicio del escape, hay la posibilidad de que la nube de vapor
inflamable evolucione, aumentando la posibilidad de que la misma encuentre un punto de ignicién a cierta distancia del origen de la fuga; esta ignicion
retardada provocara la llamarada y, eventualmente, una explosién con efectos mecéanicos.
ESC. 009. BLEVE del . . . . . . . .
semirremolaue  debido  al Durante el desarrollo del escenario anterior se considera que el incendio no es controlado, la cual incide en la parte baja de este, lo que haria que aumente la
0lq presion interna dentro del recipiente y cuando la presién alcance cierto valor, entrar4 en funcionamiento la valvula de seguridad, sin embargo, con el
calentamiento de este a causa - ] . : - . - . RV o R . )
RN 1.4. Suministro de | funcionamiento de esta, el nivel del liquido descendera exponiendo una mayor area del tanque sin liquido a la radiacién, lo que disminuira su resistencia
de la radiacion térmica que P
enera el dardo de fuego GLP' a | mecanica. Peor caso
griginado por la fuga de Gas semirremolques.
LP. a tavés del sello Se considera que al producirse la BLEVE se vacia el semirremolque, el cual contiene gas liquido en 80% de su capacidad aproximadamente, esto es, contiene
S 36,990 litros — ya que se considera que el semirremolque cuenta con una capacidad total por 41,100 litros.
mecanico de la bomba.
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CLAVE DEL ESCENARIO
IDENTIFICADO

ESC. 010. Fuga de Gas L.P. a

‘ SUBSISTEMA ‘

Tabla V.31. Escenarios de Riesgo (Continuacion)
DESCRIPCION DEL ESCENARIO
Fuga de Gas L.P. a través del sello mecanico de la bomba Blackmer TLGLF3 en un autotanque. El didmetro equivalente de fuga es de 0.0127 m.

e Eldafio al sello mecanico de la bomba puede ser ocasionado por operacion de la bomba en seco, vibracion excesiva, cavitacion, etc.
e  Se propone un tiempo de fuga equivalente a 10 minutos, en funcién a la respuesta del operador de la unidad.

TIPO DE
CASO

través del sello mecanico de la ; ) o ) .
bomba de trasiego provocado 6.1 Bomba del auto- e Eltipo de liberacion es continua. Caso mas
N tanque. probable
por cavitacion en el auto- . o . . . . S
tanque Por las caracteristicas de la fuente, la masa fugada de Gas L.P. ser4 emitida a la atmdsfera mediante una emisién continua, la cual ante una ignicién rapida
' formara un dardo de fuego. No obstante, si la ignicion no ocurre inmediatamente después del inicio del escape, hay la posibilidad de que la nube de vapor
inflamable evolucione, aumentando la posibilidad de que la misma encuentre un punto de ignicion a cierta distancia del origen de la fuga; esta ignicion
retardada provocara la llamarada y, eventualmente, una explosién con efectos mecéanicos.
ESC. 011. BLEVE del auto- . . . . . .
tanaue debido a la pérdida de Si por el exceso de velocidad con el que se maneja el auto-tanque, el operador perdiera el control ocasionando la volcadura de la unidad y este a su vez se
a qinte ridad mec%nica del fracturara, provocando que este pierda su integridad mecanica dando lugar a la liberacién instantanea del Gas L.P. en estado liquido, provocando que el gas
nteg licuado se encuentre subitamente a la presion atmosférica y que este se evapore instantaneamente, generandose asi una cantidad de vapor mucho mayor
recipiente a causa de un | 6.2. Auto-tanque . - > 9 Peor caso
impacto mecénico sobre la gue la fase gaseosa ya contenida en el recipiente, en donde la expansion del vapor generado constituira la BLEVE del auto-tanque.
superficie del tanque de 3,300 . . - . .
Iitrgs q Se considerara que durante este suceso el recipiente se encuentra al 80% de su capacidad, esto es 4,160 litros.
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V.2. ANALISIS CUANTITATIVO DE RIESGO.

V.2.1. Anédlisis de frecuencias.
ARBOL DE FALLAS. (FTA. Fault Tree Analysis)

El analisis detallado de frecuencias tiene como objetivo la estimacion de la probabilidad o
la frecuencia de las situaciones (consecuencias) no deseadas identificadas durante la
evaluacién cualitativa de riesgos.

El Arbol de Fallas, es una técnica deductiva que asume que un evento indeseado (evento
tope y/o maximo) ha ocurrido y busca los elementos contribuyentes (eventos basicos), ya
sean éstos fallas de equipo, errores humanos o eventos externos. En la aplicacion de esta
técnica se construye un diagrama logico (arbol de fallas) que utiliza simbolos de &lgebra
Booleana, donde las ramas del arbol de fallas representan combinaciones de eventos
capaces de ocasionar un evento tope y/o maximo.

Este método de evaluacion analiza diversos aspectos de riesgo y es capaz de evaluar su
maghnitud y su probabilidad, por lo que se considera un método de evaluacion cualitativo y
cuantitativo.

Como método cuantitativo el arbol de fallas nos permite evaluar la probabilidad de pérdida
y compararla con la magnitud de la pérdida, acciones que por tradicion se han venido
haciendo intuitivamente en la industria, sin la cuantificacion de las probabilidades, de tal
manera que dificilmente se toma una decision con el pleno conocimiento de falla.

Suceso no deseado

Puerta
A légicaY
Suceso intermedio 1 ‘ Suceso intermedio 2
[ [

Puerta | B c Puerta
l6gica0 | < légica Y
3 1 1 2

Suceso no Suceso Suceso Suceso
desarrollado Basico 1 Basico 1 Basico 2

Figura V.4. Representacion de un &rbol de fallas.
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Construccion del arbol de fallas

El arbol de fallas es un diagrama légico en el cual cada evento o condicidon se muestra como
una consecuencia légica de la combinacion de otros eventos o condiciones.

Pueden existir tres tipos de falla las cuales son:

A

A
A

Fallas primarias: Aquellas en las que el componente es incapaz de desempefiar su
funcién de disefio y bajo condiciones normales de operacién

Fallas secundarias: Aquellas causadas por fuerzas o efectos ajenos al sistema
Fallas de mando: Aquellas que ocurren cuando el componente falla por condiciones
de proceso excesivas

Para obtener un arbol de fallas adecuado es necesario contar con un diagrama de flujo que
muestre todos los equipos involucrados, lineas de flujo, conexiones de arranque y
auxiliares, elementos primarios de instrumentacioén, etc.

Para elaborar un arbol de fallas se sigue un procedimiento inductivo: desde los sucesos
capitales (SC) hasta los sucesos basicos, iniciadores o causales (SB).

Algunos de los simbolos usados en el desarrollo del arbol de fallas se muestran a
continuacion:

A
A

Evento Tope. El simbolo usado para indicar eventos indeseados es un rectangulo.
Compuerta “O” y Compuerta “Y”. Un simbolo para una compuerta “O” es usado
para indicar que cualquiera de los sub-eventos que sucedan, ocasionaran que el
evento inmediatamente arriba de la compuerta ocurra. Un simbolo para una
compuerta “Y” es usado para indicar que cuando todos los sub eventos ocurren
simultdneamente, estos ocasionaran que el evento inmediatamente arriba de la
compuerta ocurra.

Evento no desarrollado. Las causas secundarias son puntos de paro escogidos
porque no hay necesidad de informacién adicional y su simbolo es un diamante.
Evento externo. El simbolo usado para indicar algo que “siempre” esta ocurriendo
0 que “nunca ocurre” es una casa.

Evento condicionante. Un ovalo es utilizado para indicar condiciones adicionales
0 situaciones que deben estar presentes en las compuertas a las cuales esta
adherido, para permitir que el evento arriba de la compuerta ocurra.

Evento basico. El simbolo usado para indicar una causa primaria o fundamental de
un evento indeseado es un circulo.

La secuencia para la construccion del arbol de fallas es:

> > > > >

Definir el evento maximo (falla del sistema de interés)
Definir los limites y condiciones iniciales

Definir la estructura del arbol

Sequir el flujo de las fallas

Hacer el arbol de fallas adecuado al proposito del estudio
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Los pasos que anteceden al andlisis cuantitativo en la aplicacion de los arboles de falla son:

a Definir el sistema a ser analizado
a Construir el modelo l6gico (arbol de fallas)
a Andlisis cualitativo

Simbologia de los Eventos Usados en la Construccién de Arboles de Fallas

Se emplean simbolos légicos para expresar relaciones e interacciones. A continuacién, se
definen las mas usuales:

Relacion causa — efecto: lineas
Sucesos:

SC: Suceso capital, de cabecera o complejo.

Sl Suceso intermedio.

SB: Suceso basico iniciador, causal o sencillo.

SND: Suceso no desarrollado porque no hay informaciéon o porque no se considera
necesario. Se procesa como un SB.

SN: Suceso normal (condiciones operativas normales de disefio) o externo. Se
procesa como un SB.

Suceso capital: Suceso intermedio:
(SC) (s
Suceso basico iniciador o causal: Suceso no desarrollado:
el N
(SB)
~p=-__—

Suceso normal o externo:
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Interacciones entre sucesos: Puertas l6gicas.

probabilidades individuales que acceden o conectan
por la parte inferior del mismo. La probabilidad se
factores menores que 1 es aun menor.

La puerta “O”:

La puerta “Y”:
Para que ocurra el suceso inmediatamente superior
basta que ocurra cualquiera de los sucesos conectados
por la parte inferior del simbolo.
La probabilidad compuesta transmitida por la salida
superior del simbolo es igual a la suma de las

Para que ocurra el suceso inmediatamente superior
deben ocurrir todos los sucesos conectados por la
parte inferior del simbolo.

Y y La probabilidad compuesta transmitida por la salida
superior del simbolo es igual al producto de las
parte a través de una puerta “y”: el producto de dos

J probabilidades individuales que acceden o conectan por

la parte inferior del mismo. La probabilidad se transmite
entera a través de una puerta “o0”.

Simbolos de transferencia:

Se utilizan para enviar, de unas hojas a otras, partes de los arboles de fallas. Suelen
afnadirse a un suceso intermedio.

Principal (remite a:)

(Ref.) ___

ADVH (ref.)

Con base en las memorias técnicas descriptivas y los planos de la ingenieria de detalle de
la Planta de Distribucion de Gas L.P., se identificaron las siguientes éareas de riesgo:
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= Recepcién de carro-tanques.

= Almacenamiento de Gas L.P.

= Suministro de Gas L.P. a auto-tanques.

= Suministro de Gas L.P. a semirremolques.

Asimismo, se identificaron escenarios de riesgo debido a la distribucion de Gas L.P.
mediante auto-tanques.

De manera general se puede definir que los “eventos tope” para la operacion de la Planta
de distribuciéon de Gas L.P., asi como la distribucién de Gas L.P. mediante auto-tanques
son:

Evento 001: Explosion en la descarga de Gas L.P. de los carro-tanques.

Evento 002: Explosion a través de valvulas o instrumentos.

Evento 003: BLEVE del carro-tanque.

Evento 004.1: BLEVE del recipiente de almacenamiento con capacidad de 250,000
litros al 100% agua.

Evento 004.2: BLEVE del recipiente de almacenamiento con capacidad de 450,000
litros al 100% agua.

Evento 005: Explosion en el suministro a autotanques.

Evento 006: Explosion en la bomba de suministro a autotanques.

Evento 007 y 008: Explosién en el suministro a semirremolques.

Evento 009: BLEVE del semirremolque.

Evento 010: Explosion en la bomba del auto-tanque.

Evento 011: BLEVE del auto-tanque.

4 43338

44303338338

La asignacion de probabilidades se realizo con base en la siguiente tabla de valores:

Tabla V.32. Frecuencia de fallo

Orden de magnitud Calificacion Frecuencia probable
101 Muy probable Puede ocurrir en cualquier momento.
102 Probable :F?Oocurrldo 0 puede ocurrir varias veces al
103 Medianamente probable | Ha ocurrido en un afio
10+ Improbable No se ha presentado en 5 afios
10° Remotamente probable | No se ha presentado en 10 afios
106 Muy improbable No se ve posibilidad de que ocurra el riesgo.

FUENTE: Manual de Seguridad Industrial en Plantas Quimicas, J.M Storch de Gracia, Pag 322.
NOTA:: Los datos de fiabilidad para asignar la probabilidad de ocurrencia y las que se manejan en el arbol de
fallas fueron obtenidos de diferente bibliografia, al final del estudio se presenta la bibliografia correspondiente.

En el “Anexo 001. Anexos de la guia” se integra el Arbol de Fallas.

Con base en la identificaciéon y evaluacién de los posibles riesgos (latentes y/o
potenciales) en lo que son las instalaciones propiedad de Nuevo Gas, S.A. de C.V.y la
distribucion de Gas L.P. mediante auto-tanques, a través del “método generalizado” del tipo
semi — cuantitativo What If...? y de su posterior jerarquizacién con el Arbol de Fallas se
obtienen los eventos maximos identificados:
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Evento No.

Escenario

Tabla V.33. Frecuencias de ocurrencia de los eventos de riesgo evaluados
Probabilidad de

ocurrencia

001 Explosion en la descarga de gas |.p. de los carro-tanques. 2.14 x 10*
002 Explosion a través de valvulas o instrumentos. 3.52 x 102
003 BLEVE del carro-tanque. 1.04 x 108
BLEVE del recipiente de almacenamiento (capacidad de
004.1 | 550,000 Jitros al 1%0%). (cap 2.30 x 10
BLEVE del recipiente de almacenamiento (capacidad de
004.2 | 450,000 litros al 1%0%). (cap 2.30 x 10
005 Explosién en el suministro de gas |.p. a autotanques. 2.14 x 10*
006 Explosion en la bomba de suministro a auto-tanques. 5.65 x 10+
007 Explosién en el suministro a semirremolques. 2.14 x 10*
008 Explosion en la bomba de suministro a semirremolques. 5.65 x 10+
009 BLEVE del semirremolque. 1.04 x 108
010 Explosion en la bomba del auto-tanque. 5.65 x 10+
011 BLEVE del autotanque. 1.04 x 108

NOTA: La frecuencia de ocurrencia de los eventos 003, 004.1, 004.2, 009 y 011, se consider6 como Muy
Improbable (No se ve posibilidad que ocurra el riesgo), ya que el orden de magnitud rebasa los valores

establecidos en la tabla de “Probabilidades de Fallo”.

= Eventos més probables: De acuerdo a las frecuencias de ocurrencia que se tienen

para cada evento, se puede concluir que, dadas las medidas de seguridad con que
cuentan las instalaciones es dificil que se presente un evento que pueda generar un
riesgo. Sin embargo, dentro de estos eventos, hay algunos que presentan mayor
frecuencia de ocurrencia (respecto a los demas), como son los eventos 001, 005,
006, 007, 010 y 011. Pero en caso de presentarse, estos eventos pueden ser
controlados facilmente, sin que se tengan consecuencias mayores.

Evento alterno: De acuerdo al desarrollo del evento 002 (caso alterno), bajo las
suposiciones planteadas, conllevaria al desarrollo del escenario 003, asi como el
desarrollo del escenario 008 el cual conllevaria al desarrollo del escenario 009.

Evento catastrofico: Si bien, la probabilidad el evento 003 es practicamente
improbable, este puede desencadenar el evento 004.1 y 004.2 (BLEVE del
recipiente de almacenamiento), el cual es considerado el evento catastréfico por ser
éste el evento que tiene en consideracién la capacidad maxima de almacenamiento.
Ademaés, dentro de esta clasificaciobn se encuentra el evento 009 (BLEVE del
semirremolque) y 011 (BLEVE del autotanque).

Es importante mencionar que la instalacion de la Planta cuenta con todas las medidas de
seguridad para evitar que ocurran dichos eventos, por lo que se presentan como eventos
sobrestimados, para poder predecir los posibles dafios criticos.

Ademas, es necesario aclarar que, aunque se realizan los célculos del evento catastrofico,
estos resultan ser sobrestimados, ya que como se menciond anteriormente su probabilidad
es muy baja, y si consideramos que:

RIESGO = PROBABILIDAD (FRECUENCIA) * DANO
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Aunque el dafio puede resultar un tanto significativo, la probabilidad es tan baja que el
riesgo es minimo. Si evaluaramos estrictamente el riesgo de manera matematica, referente
al evento catastroéfico, tenemos:

CERO — BLEVE — en — empresas — privadas
En — 100 — afios

Probabilidad =

CERO — Victimas
Por — BLEVE — en empresas — privadas

Daio =

NOTA: Registro observado de un “Analisis Histérico de Incidentes BLEVE” reportado en el “Manual de
Seguridad Industrial en Plantas Quimicas y Petroleras; Fundamentos, evaluacién de riesgos y disefio, Vol. I,
pag. 348 Ed. Mc Graw Hill”

Matematicamente el valor del RIESGO es “CERO victimas al afno debido a BLEVE en
empresas privadas”, sin embargo, sabemos que el riesgo siempre existe, ademas hallar
un valor de riesgo siempre es una PREDICCION, por lo que es importante incrementar
medidas de seguridad, para disminuir radios de afectacion.

Se considera que la explosion BLEVE tiene una probabilidad baja debido a que es
consecuencia de una serie de eventos especificos como los que se describen a
continuacion:

SUCESO INICIAL.

Para que se diera el evento 004.1 y 004.2 que definimos como evento de menor
probabilidad, pero de mayor dafio, debe presentarse el evento 003, el cual se desarrolla en
el supuesto de que ninguna medida mitigante funcione, situacién sobrestimada.

Las medidas de seguridad que actuaran en caso de que se presente esta situacion son;

Tabla V.40. Medidas de seguridad

Respuestas de control, respuestas de los
operadores.

- ldentificacion de paros automaticos, tablero
eléctrico,

Respuestas de seguridad.

- Véalvulas hidrostaticas en todas las tuberias
necesarias.

- Paros automaticos.
- Vélvulas de exceso de flujo.

Mitigacion.
- Venteo. (Valvulas de seguridad para aliviar

exceso de presion el de
almacenamiento).
- Sistema de
almacenamiento.
- Hidrantes.

- Extintores.
Operaciones de emergencia \
- Alarmas.

- Procedimientos de emergencia.

tanque

aspersibn en area de

- Equipos de proteccion personal

- Capitacion a los operarios (planteros).

- Participacion en el desarrollo de simulacros.
- Formacion de brigadas.

Agentes externos.

- Promocionaran la participacién y desarrollo de
Programas de Prevencién de Accidentes a nivel
interno y externo; al igual que un Programa de
Ayuda Mutua.

Flujo adecuado de informacién.

- Desarrollaran propuestas para informar a la
poblacion presente en los alrededores vy
principalmente a las industrias cercanas.

e-mail:
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V.2.2. Andlisis de consecuencias.

El analisis de consecuencias se define como el estudio y prediccion de los efectos que
pueden causar los efectos del desarrollo de los eventos o accidentes que involucran fugas
y derrames de sustancias toxicas, inflamables y/o explosivas, esto con el fin de cuantificar
la magnitud del impacto que puedan tener las desviaciones sobre las personas, el medio
ambiente y las instalaciones.

La severidad de los dafios asociados a una desviacidbn no deseable dependera de las
caracteristicas de peligrosidad de los materiales involucrados en el evento. Los tipos de
accidentes graves a considerar en las instalaciones que manejan sustancias peligrosas,
puede producir diferentes fenémenos peligrosos como:

= Fendmenos de tipo mecéanico: ondas de presion y proyectiles.

= Fendémenos de tipo térmico: radiacion térmica.

= Fendmenos de tipo quimico: fuga o derrames incontrolados de sustancias quimicas
peligrosas.

El objetivo en esta etapa es simular los escenarios de riesgo para estimar cualitativamente
los impactos y efectos indeseables de los eventos 0 escenarios de riesgo definidos (fuego,
explosiones, nubes inflamables, etc.) derivados de la carencia o perdida de controles de
ingenieria o administrativos, ademas de determinar los radios potenciales de afectacion, a
través de la aplicaciéon de modelos matematicos de simulacién, de los eventos maximos
probables, casos alternos y del peor caso (catastrofico).

Por escenario de riesgo se entiende como la determinacion de un evento hipotético, en el
cual se considera la ocurrencia de un accidente bajo condiciones especificas, definiendo
mediante la aplicacion de modelos matematicos y criterios acordes a las caracteristicas de
los procesos y/o materiales, las zonas que potencialmente pueden resultar afectadas.

Por otra parte, los eventos son causa o contribuyente de un incidente o accidente y se han
clasificado de la siguiente forma.

& Peor caso (Catastrofico): Corresponde a la liberacion accidental del mayor
inventario del material o sustancia peligrosa contenida en un recipiente, linea de
proceso o ducto, la cual resulta en la mayor distancia hasta alcanzar los limites por
toxicidad, sobrepresion o radiacion térmica.

& Caso mas probable: con base a la experiencia operativa, es el evento de liberacion
accidental de un material o sustancia peligrosa, que tiene la mayor probabilidad de
ocurrir.

& Caso alterno: Es el evento creible de una liberacion accidental de una Sustancia
Peligrosa que es simulado, pero que no corresponde al Peor Caso ni al Caso Mas
Probable;

A continuacién, se presenta la descripcion de los eventos que pudieran presentarse en la
Planta de Distribucion de Gas L.P. propiedad de “Nuevo Gas, S.A. de C.V.”:
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Tabla V.34. Descripcién de los eventos susceptibles de presentarse durante la operacion de las

Nombre

Flamazo
(flash fire)

instalaciones.
Descripcién

Proviene cuando un gas o liquido inflamable con punto de inflamacion bajo, es
descargado a la atmdsfera, formando una nube de gas. Si el vapor resultante
se encuentra con un punto de ignicion antes de la dilucién de la nube sea
menor al limite inferior de explosividad, ocurre el flamazo, cuya consecuencia
primaria es la radiacion térmica generada durante el proceso de combustién,
sin embargo, dicho proceso tiene una corta duracién, por lo tanto, los dafios
son de baja intensidad. Generalmente se asume que la zona limitada por el
limite inferior de inflamabilidad producira una letalidad del 100%, fuera de esta
zona los efectos debidos a la radiacién son inapreciables.

Dardo de fuego
(jet fire)

Llama estacionaria y alargada (de gran longitud y poca amplitud) provocada
por la ignicién de un chorro turbulento de gases o vapores combustibles.

Bola de fuego

Resulta de la ignicién de una mezcla liquido-vapor inflamable y sobrecalentada
que es descargada a la atmosfera. El evento de bola de fuego ocurre

(fire ball) frecuentemente seguido a una explosion de vapores en expansién de un
liguido en ebullicion (BLEVE)
. Se produce por la explosion del vapor a alta presién generado por la brusca
Explosion de o B ; b S
vanores en ebullicibn de un liquido liberado subitamente de un recipiente y que, en
pore condiciones ambientales de presién, de temperatura o de presion y
expansion de un . . |
liquido en tgzm_peratura, seria un gas. Las sustanmas que pro_qlucen una BLEV_E son los
ebullicion liquidos sobrecalentados, los gases licuados a presion y los gases criogénicos.
(BLEVE) La causa de la explosion es la rotura del recipiente, que puede ser debida a

una sobrepresidn, a un impacto externo o a un fallo mecanico.

Explosion por
una nube de
vapor

Se puede definir como una explosion que ocurre en el aire y causa dafios por
efecto de ondas de sobrepresién. Comienza con una descarga de una gran
cantidad de liquido que se evapora o gas inflamable procedente de un tanque
o tuberia y se dispersa en la atmoésfera. De toda la masa de gas que se
dispersa solo una parte de este se encuentra dentro de los limites superior e
inferior de explosividad. Esa masa es la que después de encontrar una fuente
de ignicidn genera sobrepresion por la explosién.

Por otra parte, es importante sefialar que la modelacion de los eventos identificados y
jerarquizados a través de la metodologia descrita anteriormente se realiz6 con el software
SCRI - Fuego Ver. 2.0, el cual realiza la simulacion de las consecuencias de eventos con
fuego y/o explosién, y siendo que en la instalacién se hace uso del GLP, el cual se sabe
cuenta con riesgos por su grado de inflamabilidad y bajo condiciones especiales de
explosividad, se hace importante esta herramienta computacional a fin de poder modelar
los escenarios identificados, asi como las consecuencias que se podrian esperar derivadas
de las fugas de GLP.

Los modelos de los que se vale SCRI — Fuego son metodologias publicadas en la EPA Yy la
AIChE, las cuales se prueban extensivamente de manera comparativa con los resultados
de los manuales de la EPA del RMP (Risk Management Program) y del TCPA (Toxic
Catastrophe Prevention Act).
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Criterios utilizados para las modelaciones de los escenarios de riesgo.

- Propiedades de la sustancia y condiciones de operacién del escenario a
modelar.

A continuacion, se describen las propiedades fisicoquimicas del Gas L.P., las cuales fueron
calculadas considerando este como una mezcla propano/butano, en proporciones 60-40%.

Tabla V.35. Propiedades fisicoquimicas de la mezcla Propano (60%) / Butano (40%)

FRACCION 70
MOLAR

Propano 0.6 0.276
Butano 0.4 0.274
PROPIEDADES MEZCLA SUSTANCIA 1 SUSTANCIA 2
Nombre GLP Propano Butano
CAS 68476-85-7 74-98-6 106-97-8
% 100 60 40
Peso molecular (kg/k-mol) 49.7100 44.097 58.123
Punto de ebullicién (°K) 247.7300 231.02 272.66
Temperatura critica (°K) 391.9460 369.83 425.12
Presién critica (Pa) 4067000 4248000 3796000
Volumen critico (m®/kmol) 0.22 0.2 0.255
Calor de vaporizacién (J/kg) 406524.42 425043.02 385450.24
Densidad del liquido a temperatura de
ebullicion (kg/m?) 591.82 582.51 602.41
Dens_ld_:ftd del , gas a temperatura de 201 2417 27093
ebulliciéon (kg/m°)
Capacidad calorifica del gas a temperatura
de referencia (J/kg°K) 1678.19 0 0
Capacidad calorifica del liquido a
temperatura de ebullicion (J/kg°K) 2271.06 1872.46 1
Constante de presion de saturacion SPB
(SLAB) -1 -25.16 0
Relacion de calores especificos (gamma) 1.11 1.13 1.09
Concentracién estequiometria (%) -- 4 3.1
Calor de combustion (kJ/kg) 46045.82 46333 45719
Limite inferior de inflamabilidad 1.8 2.2 1.85
Limite superior de inflamabilidad 9.3 9.5 8.4

e Clase de emision.

Las emisiones accidentales de gas |.p. propuestas en el presente estudio se consideraron
como escapes instantdneos formando una bocanada (“Puff’) y/o escapes continuos sin
depender del tiempo, formando un penacho (“‘Plume”), o bien, escapes continuos
dependiendo del tiempo, lo anterior en funcion de las condiciones en las que se lleve a cabo
la fuga.

De acuerdo con U.S.EPADb, 1997, se tiene que:

a) Fuente instantanea: el contaminante se libera a la atmdsfera en su totalidad en un
lapso de tiempo muy corto o en forma inmediata (desde algunos pocos segundos a
un minuto).
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b) Fuente continda: el contaminante se libera a una velocidad que permite asumir un
modelo estacionario por un largo periodo de tiempo, y produce plumas de gas o
vapor cuya forma depende de las condiciones de estabilidad atmosférica que
imperen en el momento de la liberacién del material.

Es conveniente mencionar que existe una gran diferencia en el comportamiento de la
concentraciéon de un gas con respecto al tiempo para una falla catastréfica (emisién
instantdnea) en un tanque de almacenamiento en comparacion con una pequefia falla
puntual (emisién continua) en el mismo tanque.

Asimismo, dependiendo de la procedencia de la fuga se tiene la:

1. Dispersion de chorro turbulento, a partir de una fuga de gas a presion.

2. Dispersién de nube neutra, para gases sometidos Unicamente a las turbulencias

atmosféricas.

Por lo que en funcion del tipo de emision ante la presencia de una fuente de ignicion ya sea
rapida o tardia se pueden desarrollar fenbmenos distintos, tal y como se muestra a

continuacion:

EMISIGN INSTANT;&NEA Exp|g5i¢'.n de nube de VaROr
lgnicion tardia
Llamarada
lgnicion rapida Bola de fuego
Estado final Temperatura mayor a autoignicion Bola de fueqo
qas
Mo ignicion Disparsion sequra

lgnicion F o derram
Estado final
liquido

Mo ignicién Dispersion sequra

Figura V.5. Esquematizacion del desarrollo de una emisién instantanea.
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EMISION CONTINUA Explosion de nube de vapor
Ignicion tardia
Llamarada
Ignicion rapida Dardo de fueqo
Estado final Temperatura mayor a autoignicion Dardo de fuego
gas
No ignicion Dispersiéon sequra
— Fuego en derrame
Ignicién
Dardo de fuego
Estado final
liquido
No ignicion Dispersion sequra

Figura V.6. Esquematizacion del desarrollo de una emision continua.

Dependiendo de las condiciones de liberacién se utilizaron modelos de emision para
determinar el flujo de descarga del material liberado, la cantidad total emitida y el estado
fisico del mismo.

e Tamanfo del orificio y tiempo de fuga.
El material tiene la posibilidad de fugarse por orificios 0 grietas en los tanques o lineas,

bridas, bombas, véalvulas e incluso por la apertura de una valvula de seguridad que
descargue a la atmosfera, como se muestra en la siguiente figura:

Figura V.7. Esquematizacion de las diferentes fuentes de emision.
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En un proceso continuo, al presentarse una fuga, el material continuara liberandose hasta
gque ésta sea interrumpida; el tiempo que conlleva dependera del tiempo para detectar la
fuga, y el tiempo para tomar las acciones correctivas una vez que hayan sido decididas.

Por lo anterior se tomaron en consideracion los valores sugeridos en el Purple Book de
TNO, donde se menciona que los tiempos de duracién de una fuga dependeran del tipo de
sistemas para bloquear o controlar la misma. En tanto, se tiene un tiempo de120 segundos
para sistemas automaticos de deteccion y cierre, 600 segundos para sistemas controlados
remotamente y de 1800 segundos para sistemas de blogueo operados manualmente.

Para la seleccion de didmetro Equivalente de Fuga (DEF) para el caso més probable se
consideraron los criterios establecidos en la Tabla, para el caso de lineas de proceso,
ductos, bridas, sellos mecéanicos en equipo rotatorio, sellos o empaquetaduras en valvulas
de proceso.

Tabla V.36. Diametro equivalente de fuga para el caso mas probable.
Diametro equivalente de fuga

Linea de proceso DEF= 0.20 veces del diametro nominal (DN) de la linea de
%” <DN= 2” proceso.
Linea de proceso DEF= 0.6” (por corrosion, pérdida de material, golpe o falla
2” sDNs 4” en la soldadura)

DEF= 0.75" para DN de 6” a 14”
Linea de proceso DEF= 1.25" para DN de 6” a 24"
6” <DN DEF= 2.0” para DN mayores de 30” (por corrosion, pérdida

de material, golpe o falla en soldadura).
Aplican los mismos criterios de las lineas de proceso para
los casos més probables.

Bridas

Sellos mecanicos en equipo de
proceso rotatorio.

Empaquetaduras en vélvulas de
proceso

Fuente: Criterios técnicos para simular escenarios de riesgo por fugas y derrames de sustancias peligrosas, en
instalaciones de Petr6leos Mexicanos, clave DCO-GDOESSSPA-CT-001 Rev. 1

DEF= calcularlo con el 40% del area anular que resulte.

= Condiciones meteoroldgicas.

Las variaciones globales y regionales del climay las condiciones topograficas locales tienen
influencia directa sobre los modelos de dispersién durante el transporte de los gases o
vapores. Dependiendo de la velocidad del viento, este puede afectar en gran medida la
concentracion o dispersion de gases o0 vapores en un area determinada.
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Tabla V.37. Condiciones meteoroldgicas del sitio.

Descripcion ' Simbolo Cantidad . Unidad
Temperatura media promedio. T 221t °C
Velocidad de viento. u 1.5 m/s
Humedad relativa del sitio. Huw 632 %
Presiéon atmosférica. Pa 0.9624 bar

= Criterios para definir y justificar las zonas de afectacion.

Para definir y justificar las zonas de proteccién en torno a la instalacion, se utilizaron los
parametros que se indican a continuacion:

Tabla V.38. Zonas de afectacion por radiacion térmica.
ZONA DE ALTO RIESGO POR DANO A

ZONAS DE SEGURIDAD

EQUIPOS
ALTO RIESGO AMORTIGUAMIENTO
2 2
37.5 kW/m 12.5 kW/m 5 KW/m?2 1.4 KW/m?
Energia minima para ZONA DE ALERTA:
encender madera Suficiente ara
Suficiente para causar | después de una larga causar dolor sri) la
dafios a equipos de | exposicion, con llama Méaximo soportable por
. SRS exposicién es mayor )
proceso; colapso de | ignicion de tubos vy de 20 se personas con vestimentas
estructuras. recubrimientos de Quemadura de 12; normales y un tiempo
100% de mortalidad | plasticos en cables | prolongado.
en 1 minuto eléctricos dafios grado._ Improbable
) ! . formacion de
severos a equipos de ampollas

instrumentacion.

Fuentes: Buettner, K., “Efectos del frio y calor extremos sobre la piel humana, Il. Temperatura superficial, dolor
y conductividad de calor en experimentos con calor radiante”, Fis. Ap. Vol. 3. P. 703, 1951.

Metha, A K., et al., “Medicion de la inflamabilidad y potencial de combustion de tejidos”, Reporte sumario a la
Fundacion Nacional de la Ciencia bajo concesion #GI-31881, Laboratorio de investigacion de combustibles,
MIT, Cambridge, Mass., 1973.

10.0 psi

Tabla V.39. Zonas de afectacion por sobrepresion.
ZONA DE ALTO RIESGO POR DARNO A
EQUIPOS.

3.0 psi

ZONAS DE SEGURIDAD

ALTO RIESGO
1.0 psi

AMORTIGUAMIENTO
0.5 psi

100% de dafio sobre
maquinaria pesada y
equipo de la planta

50% de dafio sobre
equipo de proceso

Falla en conexiones.

Demoliciéon parcial de
estds quedan

casas,
inhabitables

Dafilos menores a
equipos de proceso.

Dafio estructural menor
y limitado

Fuentes: Genserik Renier & Valerio Cozzani; Domino Effects in the process industries. Ed. Elsevier.
Lees, F.P.; Prevencion de pérdidas en industrias de procesos. Vol. 1. Butterworths, London and Boston, 1980.

En el Anexo 001. Anexos de la Guia, se integra a la memoria de célculo y simulaciones
correspondientes de cada uno de los escenarios de riesgo identificados.

1Fuente: SMN. Normales Climatolégicas CNA. Normales climatolégicas, Servicio Meteorolégico Nacional.
Comisién Nacional del Agua. Normales climatologicas. Estaciébn Meteorologica estacién meteoroldgica
00019004 Apodaca, ubicada en las coordenadas 25°47°37” latitud Norte y 100°11’50” latitud Oeste y a una

altura de 430.0 MSNM.

2Fuente: Sistema Nacional de Informacion de la Calidad del Aire (SINAICA) de la estacién Escobedo, el
porcentaje de humedad relativa es del 63%.
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RESUMEN DEL CALCULO DE LOS EVENTOS PROPUESTOS

en General Escobedo, Nuevo Leén.

Planta de Distribucién de Gas L.P. propiedad de “Nuevo Gas, S.A. de C.V.”

Tabla V.41. Dafos ocasionados por la explosion de una Nube de Vapor No Confinada de GLP
(ondas de sobrepresion).

. . RADIOS PO A DE A ACIO
i 10.0 psi 3.0 psi 1.0 psi 0.5 psi
001 Recepcion de carro- 7.25m 14.79 m 33.77m 57.41 m
tanques.
002 Recepcion de carro- 36.84 m 7517m | 171.60m | 291.69 m
tanques.
oos | SuministodeGasLP.a | o550 | 4503m | 10484m | 178.22m
autotanques.
Suministro de Gas L.P. a
006 autotanques (Bomba de 35.81m 73.08 m 166.82 m 283.57m
trasiego de Gas L.P.)
oo7 | SuministodeGasL.P.a | 33490 | gp0om | 141.57m | 240.65m
semirremolques.
Suministro de Gas L.P. a
008 semirremolques (Bomba 35.81m 73.08 m 166.82 m 283.57m
de trasiego de Gas L.P.)
010 Bomba del autotanque. 39.41m 80.43 m 183.61 m 312.10 m

EVENTO

Tabla V.42. Dafios ocasionados por un dardo de fuego.

SUBSISTEMA

RADIOS POTENCIALES DE AFECTACION

37.5 KW/m? | 12.5 KW/m? 5 KW/m? 1.4 KW/m?
002 Recepcion de carro- 27.83m 47.26 m 7336 m 134.98 m
tanques.
o5 | Suministode GasLP.a | 4,45 20.35 m 31.56 m 58.04 m
autotangues.
Suministro de Gas L.P. a
006 autotanques (Bomba de 3.98m 6.74 m 10.46 m 19.23 m
trasiego de Gas L.P.)
o7 | SuministodeGasLP.a | 5,9, 35.44m 5495m | 101.04m
semirremolques.
Suministro de Gas L.P. a
008 semirremolques (Bomba 3.98m 6.74m 10.46 m 19.23 m
de trasiego de Gas L.P.)
010 Bomba del autotanque. 7.70m 13.07 m 20.29 m 37.33m
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DANOS OCASIONADOS POR LA BLEVE DEL CARRO-TANQUE, RECIPIENTES DE
ALMACENAMIENTO, SEMIRREMOLQUE Y AUTO-TANQUE.

Tabla V.43. Onda de sobrepresion (efecto radial) causada por la expansion del
vapor y del liquido contenido en un recipiente.

RADIOS POTENCIALES DE AFECTACION
ST SUBSISTEMA 10.0 psi 3.0 psi 1.0 psi 0.5 psi

003 Recepcion de carro- 25.45m 51.93m 11855m | 20151 m
tanques.
004.1 Almacenamiento de 22.25m 45.40 m 103.64 m 176.17 m
004.2 Gas L.P. 27.06 m 55.23 m 16.07 m 21431 m
009 Suministro de Gas L.P. 18.04 m 36.83 m 84.06 m 142.89 m
a semlrremolques.
011 Autotanque. 6.12m 12.49m 28.50 m 48.45m

Tabla V.44. Dafios causados por la radiacion térmica producida por la bola de fuego (efecto radial)
EVENTO SUBSISTEMA RADIOS POTENCIALES DE AFECTACION

37.5 KW/m? | 12.5 KW/m2 | 5.0 KW/m? | 1.4 KW/m?

Recepcion de carro-

003 tanques 238.19m 460.19 m 738.10 m 1377.82m
004.1 Almacenamiento de Gas 235.47 m 486.44 m 790.99 m 1485.31 m
004.2 L.P. 282.19 m 585.89 m 953.59 m 1791.37 m

009 Suministro de Gas L.P.a | 15999 | 28511m | 46240m | 867.34m

semirremolques.

011 Autotanque. 71.15m 142.72 m 230.73 m 432.20 m

Tabla V.45. Caracteristicas de la bola de fuego formada por la combustiéon de la masa vaporizada.
CARACTERISTICAS DE LA BOLA DE FUEGO

Duracion
NO. DE EVENTO Diametro [Dmax = 5.8M1/3] Altura[H = 0.75D,,,,] | méaximade
deflagracion
Evento 003
Recepcidn de carro- 227.52m 170.64 m 16.3s
tanques
Evento 004.1
Almacenamiento de 284.77 m 213.58 m 18.2s
Gas L.P.
Evento 004.2
Almacenamiento de 346.41 m 259.81 m 20.1s
Gas L.P.
Evento 009
S”m'“l'_S_tFr,‘_’ ge C2 162.25 m 121.69 m 12.6's
semirremolques
2D (01 78.32m 58.74 m 6.1s
Autotanque
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EVENTO

DANOS OCASIONADOS POR EL INCENDIO DE UN NUBE DE VAPOR (LLAMARADA O FLASH FIRE)

Tabla V.46. Zonas de afectacion o zona de dispersion de una nube de gas inflamable.

SUBSISTEMA

RADIOS POTENCIALES DE AFECTACION
Zona de quemado 0.5 L.1.1.
(Graves dafos a equipos)

Zonade letalidad L.I.I.
(100% letalidad)

Recepci6n de carro-tanques Distancia Xf Desde 0.01 hasta 3.09 m Distancia X': Desde 0.00 hasta 1.51 m

001 (Emision instantanea) " | Y de exclusion= 3.37m Y de exclusion= 241m
Dist. Max.= 3.70m Dist. Max.= 253 m

Recepci6n de carro-tanques Distancia X.:' Desde 3.80 m hasta 53.38 m | Distancia X':, Desde 4.13 m hasta 42.03 m
002 (Emision chorro horizontal) " | Y de exclusion= 23.20m Y de exclusion= 15.07 m
Dist. Max.= 53.38 m Dist. Max.= 42.03 m

Suministro de Gas L.P. a Distancia X= Desde 1.85 m hasta 19.02 m | Distancia X= Desde 1.93 m hasta 13.07 m
005 autotanques. Y de exclusion= 11.35m Y de exclusion= 8.13m
(Emision chorro horizontal) Dist. Max= 19.02 m Dist. M&x= 13.07m

Suministro de Gas L.P. a Distancia X= Desde 1.20 m hasta 6.03 m | Distancia X= Desde 1.33 m hasta 3.19 m
006 autotanques (Bomba) Y de exclusion= 1.59m Y de exclusion= 0.62m
(Emision chorro horizontal) Dist. Max.= 6.03m Dist. M&x.= 3.19m

Suministro de Gas L.P. a Distancia X= Desde 1.72 m hasta 37.09 m | Distancia X= Desde 1.79 m hasta 27.12 m
007 semirremolques Y de exclusion= 16.70 m Y de exclusion= 10.80 m
(Emisién chorro horizontal) Dist. Max.= 37.09m Dist. Max.= 27.12m

Suministro de Gas L.P. a Distancia X= Desde 1.20 m hasta 6.03 m | Distancia X= Desde 1.33 m hasta 3.19 m
008 semirremolques Y de exclusion= 1.59m Y de exclusion= 0.62m
(Emision chorro horizontal) Dist. Max.= 6.03m Dist. Max.= 3.19m

Distancia X= Desde 2.02 m hasta 14.62 m | Distancia X= Desde 2.04 m hasta 8.93 m
010 Bo.”?*?a del auto ta_nque Y de exclusion= 3.13m Y de exclusion= 1.64 m

(Emisién chorro horizontal) - , - .

Dist. Max.= 14.62 m Dist. Max.= 8.93m
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