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OBJETIVO GENERAL

Evaluar la plataforma San Pedro 1 en materia de riesgo, realizando una evaluacion
cuantitativa de los eventos de pérdida de contencion identificados mediante la aplicacion
de la metodologia HAZOP identificado aquellas situaciones que se encuentren fuera del
nivel de riesgo tolerable de acuerdo a los resultados de la matriz de ponderacion de
riesgo obtenida en el Estudio de Riesgo y en particular del HAZOP. Una vez identificados
los riesgos intolerables y en la Region ALARP, establecer las capas de proteccion no SIS
evaluando el nivel de riesgo resultante para determinar si el nivel de riesgo Tolerable es

alcanzado.

En caso de que el nivel de riesgo tolerable no se alcance, sera necesario Determinar el
Nivel de Integridad de Seguridad (NIS, por sus siglas en ingles SIL) requerido de cada
una de las Funciones Instrumentadas de Seguridad (FIS) requeridas a raiz del estudio

HAZOP, para cumplir con los niveles de riesgo tolerable de la instalacion.
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OBJETIVOS PARTICULARES

Analizar la ingenieria basica y de detalle de la plataforma de produccion San
Pedro 1 (SP1).

Realizar la aplicaciéon de la metodologia de identificacién de peligros (HAZOP)
para estimar los escenarios de Riesgo No tolerables y a partir de estos identificar

los escenarios a estudiar.

En base a los resultados identificados como no tolerables con la metodologia
HAZOP, realizar un estudio de evaluacion de consecuencias a través del

software Phast 7.11 para estimar la severidad de estos escenarios.

Identificar las Capas de proteccion con las que cuenta la instalacién y aplicar la
técnica LOPA “Analisis de las capas de proteccion™ para determinar el FRR del

evento no mitigado.

Determinar el Nivel de Integridad de Seguridad (NIS, por sus siglas en ingles
SIL) requerido de cada una de las Funciones Instrumentadas de Seguridad
(FIS) para la Plataforma de Produccion San Pedro 1 para cumplir con los niveles

de riesgo tolerable o de aceptabilidad del riesgo de dicha instalacion.
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ALCANCE

El alcance de este documento abarca la determinacion del requerimiento de Funciones
Instrumentadas de Seguridad y la valoracion del Nivel de Integridad de Seguridad (NIS)
Requerido, con el objeto de determinar la necesidad de implementar un Sistema
Instrumentado de Seguridad en el Sistema de Produccion San Pedro 1, con lo que se
podran establecer las capas de proteccion necesarias para lograr minimizar la frecuencia
de ocurrencia o las posibles consecuencias de eventos indeseados que pongan en
riesgo la integridad fisica del personal, la instalacion y el medio ambiente; de acuerdo a
lo fundamentado en la norma IEC 61511 “Functional safety — Safety instrumented
systems for the process industry sector” y en la norma ISA S-84.01-2003. Application of

Safety Instrumented Systems for the Process Industries.

Para poder determinar el Nivel de Integridad de Seguridad (NIS), el alcance del presente

estudio involucra las siguientes actividades:

» Evaluar las instalaciones en materia de riesgo para determinar aquellas
situaciones que se encuentren fuera del nivel del riesgo tolerable de acuerdo a
los resultados obtenidos en la identificacién y ponderacion del riesgo con la
metodologia denominada (HazOp) ya que esta técnica sera el estudio base para

las posteriores etapas en la determinacion del NIS.

» Seleccionar los escenarios clasificados como riesgo no tolerable para los cuales
se realizara una evaluacién de consecuencias a fin de determinar las areas
potenciales de afectacion por radiacion térmica y onda de sobrepresion,
mediante el software PHAST 7.11; este resultado sera considerado para el
analisis de capas de proteccion y definir en su caso la severidad del evento a ser

estudiado.
» ldentificar las capas independientes de proteccién considerando los cuatro

parametros que la definen (Independencia, Especificidad, Efectividad vy
Auditabilidad).
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» Realizar el listado de Funciones Instrumentadas de Seguridad indicando su nivel
de integridad y seguridad. Estimar las frecuencias de los eventos iniciadores

considerando la referencia bibliografica.

» Estimar la probabilidad de falla en demanda (PFD) de las capas independientes

de proteccidn identificadas.

» Determinar el valor del Factor de Reduccion de Riesgo requerida en funcion de

los escenarios identificados.
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INTRODUCCION.

En la mayoria de los procesos industriales, las capas de proteccion juegan un papel
importante para la reduccion de riesgo. En caso de ser requerido, esto se puede
combinar con un sistema de proteccién para tratar cualquier riesgo residual identificado,
tal es el caso de los Sistemas Instrumentados de Seguridad (SIS). Los SIS son muy
importantes en la administracién de riesgos en los procesos industriales debido a que
cumplen una funcién primordial disminuyendo la probabilidad de los eventos de riesgo o
minimizando la severidad al personal, al medio ambiente y a las instalaciones. Los
riesgos se deben prevenir como un objetivo inicial desde el inicio del ciclo de vida de

seguridad funcional y deben ser reducidos a un nivel tolerable aceptable.

Este documento tom6 como punto de partida la filosofia de operacion, ingenieria basica y
de detalle de la plataforma San Pedro 1, ubicada en San Pedro Peru, con lo que se
busca analizarla en materia de riesgo, tomando como referencia las normas vigentes,
guias y procedimientos de PEMEX, ya que es la normativa que aplica a la mayoria de las
instalaciones similares dentro de México y es donde se realiza este documento, asi como
normas internacionales para sistemas instrumentados de seguridad, como lo es ISA-84 y
la IEC-61511.

La plataforma de produccion San Pedro 1, ubicada en San Pedro Perl, cuenta
actualmente con 12 pozos de produccién denominados: 1X, 2D, 3CD, 4D, 5XD, 6D, 7D,
8D, 9D, 10D, 11D y 12D en operacion, asimismo se realiza la separacion primaria,
almacenamiento, transferencia de petréleo crudo, compresion de gas natural y sistema
de tratamiento de agua producida se realiza en ésta plataforma, dentro de la cual el pozo
2D se opera como pozo inyector de gas, para la estimulacion de los pozos. El sistema de
re-inyeccidon de gas se efectua con el gas comprimido proveniente de plataforma
denominada SP1A. Adicionalmente el sistema incluye el envio y recepcion de gas
excedente de la plataforma SP1 a SP1A donde se comprime el gas a alta presion (4000
psig) para luego retornarlo a la plataforma SP1 para su disposicion final mediante re-

inyeccién en el pozo 2D.
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RESUMEN

El presente trabajo se determin6 el Nivel de Integridad de Seguridad “NIS” Requerido
para las funciones instrumentadas de seguridad, en caso que sean requeridas para la
instalacion en estudio que esta comprendido en VI capitulos, donde se desarrolla solo la
primera fase de del ciclo de vida de seguridad y determinar si se requiere de un SIS. El
documento contempla desde un estudio de analisis de peligros como también de una
evaluacion cuantitativa de los eventos de pérdida de contencidn o eventos que afecten
de manera significativa a la produccion, a la instalacién y al ambiente, los cuales fueron
identificados mediante la aplicacion de la metodologia (HAZOP), identificado aquellas
situaciones que se encuentren fuera del nivel de riesgo tolerable de acuerdo a los

resultados de la matriz de ponderacion de riesgo utilizada en el presente trabajo.

Dichos eventos que presentasen consecuencias graves segun el analisis cuantitativo, se
tomaron como base, para el analisis de las capas de proteccion (LOPA), evaluando el
nivel de riesgo resultante para determinar si el nivel de riesgo Tolerable es alcanzado. En
caso de que el nivel de riesgo tolerable no se alcance, sera necesario el llevar a cabo la
asignacion de Funciones Instrumentadas de Seguridad a las capas de proteccion y para
cada Funcion Instrumentada de Seguridad asignar el Nivel de Integridad de Seguridad
(SIL, por sus siglas en ingles), para cumplir con los niveles de riesgo tolerable de la

instalacion en proyecto.

El proceso para la determinacion del SIL aplicando la técnica de LOPA, requiere varias
fases que han sido desarrolladas en este trabajo y se muestra en la siguiente figura,

donde solo comprende la primera fase del ciclo de vida de seguridad:

Informacion de Identificacion de peligros Analisis de consecuencias
Ingenieria del Proceso » |mediante la metodologia > mediante software Phast
DTI's HazOp 7.11
Y
Asignacién de funciones de Analisis de probabilidades

seguridad para las capas de Analisis de las capas de
proteccion proteccion (LOPA)

A
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DEFINICIONES, ABREVIATURAS Y ACRONIMOS

Definiciones

Accion:
Asignacion para ejecutar una tarea o series de tareas para resolver una causa

identificada en la investigacion de una falla.

Analisis de Riesgos:

Conjunto de técnicas que consisten en la identificacion, analisis y evaluacion sistematica
de la probabilidad de la ocurrencia de dafos asociados a los factores externos
(fendbmenos naturales, sociales), fallas en los sistemas de control, los sistemas
mecanicos, factores humanos y fallas en los sistemas de administracion; con la finalidad
de controlar y/o minimizar las consecuencias a los empleados, a la poblacion, al

ambiente, a la produccion y/o a las instalaciones.

Arbol de Eventos:
Modelo grafico loégico que identifica y cuantifica las posibles salidas de un evento

iniciador.

Arbol de Fallas:
Representacion grafica, l6gica y organizada de las condiciones o factores que causan o

contribuyen a que ocurra un evento no deseado definido.

Capa de Proteccion Independiente (IPL):

Una capa de protecciéon independiente es un dispositivo, sistema o accion que es capaz
de prevenir un escenario desde su ocurrencia hasta su consecuencia no deseada
independientemente del evento iniciador o la accién de cualquier otra capa de proteccion
asociada con el escenario. La efectividad e independencia de una IPL debe ser

auditable.
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Confiabilidad:
Habilidad de un dispositivo para desempefiar una funcion requerida bajo condiciones

dadas para un intervalo de tiempo establecido.

Consecuencia:
Resultado real o potencial de un evento no deseado, medido por sus efectos en las
personas, en el ambiente, en la produccion y/o instalaciones, asi como la reputacion e

imagen.

Escenario de riesgo:

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 potencialmente afectables.

Evento

Suceso relacionado a las acciones del ser humano, al desempefo del equipo o con
sucesos externos al sistema que pueden causar interrupciones y/o problemas en el
sistema. En este documento, evento es causa o contribuyente de un incidente o

accidente o, es también una respuesta a la ocurrencia de un evento iniciador.

Evento Habilitador:

Un evento que hace posible otro evento.

Eventos Iniciadores:

El evento que inicializa el escenario que lleva a la consecuencia no deseada.

Falla:

Terminacion de la habilidad de un dispositivo para desempenar una funcion requerida.
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Flash Fire:
La combustion de una mezcla aire-vapor inflamable en la cual la flama pasa a través de
la mezcla a una velocidad menor que la del sonido, de tal forma que el dafio por

sobrepresion generada es despreciable.

Frecuencia:

Numero de ocurrencias de un evento por unidad de tiempo.

Funcioén Instrumentada de Seguridad (FIS):
Capa de proteccién instrumentada independiente, cuyo proposito es llevar al proceso a

un estado seguro cuando se violan condiciones predeterminadas.

Hipotesis:
Lista de posibles mecanismos de falla de cada modo de falla. Al ser verificada una

hipétesis, ésta se convierte en una causa.

Ingenieria de Confiabilidad:
Rama de la Ingenieria que estudia las caracteristicas fisicas y aleatorias del fendmeno

“falla”.

Inspeccion:

Pruebas u observaciones de un item para determinar su condicién o estatus.

Jet fire:
Tipo de fuego proveniente de fuegos asociados a la liberacion de liquido y/o gas a

presion.
Lifting:

Movimiento del disco desde la posicién de cierre cuando la valvula de seguridad (PSV)

esta relevando.
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Mitigacion:

El acto de afectar a una consecuencia para que sea menos severa.

Nivel de Integridad de Seguridad (NIS, SIL):

Nivel discreto para la especificacion de los requerimientos de integridad de las funciones
de seguridad a ser asignadas a sistemas instrumentados de seguridad. Cada nivel
discreto se refiere a cierta probabilidad de que un sistema referido a seguridad realice
satisfactoriamente las funciones de seguridad requeridas bajo todas las condiciones

establecidas en un periodo de tiempo dado.

Probabilidad:

La probabilidad es expresada como un numero adimensional entre 0 y 1. Es la expresion
para la posibilidad de ocurrencia de un evento, o una secuencia de eventos durante un
intervalo de tiempo, o la posibilidad de éxito o falla de un evento durante una prueba o

una demanda.

Probabilidad de Falla en Demanda (PFD):
Un valor que indica la probabilidad de que una capa de proteccion falle para responder a

una demanda.

Proceso:
Conjunto interrelacionado de recursos y actividades que transforman elementos de

entrada en productos finales agregandoles valor.

Riesgo:

Combinacién de la probabilidad de un evento y la consecuencia del evento.

Salvaguarda:
Un dispositivo, sistema o accién que probablemente interrumpa la cadena de eventos
que siguen de un evento iniciador o que puede mitigar las consecuencias.

Nota: Una salvaguarda puede no cumplir con los requerimientos de un IPL.
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Sistema Instrumentado de Seguridad (SIS Safety Instrumented Systems):

Es un sistema compuesto por sensores, procesadores logicos y elementos finales de
control que tiene el proposito de llevar al proceso a un estado seguro cuando se han
violado condiciones predeterminadas. Otros términos comunmente usados son Sistema

de Paro de Emergencia SPE (ESD) y Sistema de Paro de Seguridad.

Sistemas de Seguridad:
Es todo aquel sistema que implanta las funciones de seguridad necesarias para

mantener un estado seguro en el equipo bajo control.

Tasa de Fallas:

Tasa promedio a la cual un componente podria esperarse que falle.

Valoracién de Riesgos:
Proceso por el cual los resultados de un analisis de riesgo son usados para tomar
decisiones, ya sea mediante jerarquizacion relativa de estrategias de reduccion de

riesgos o mediante la comparacion con riesgos objetivo.

Verificacion:
Confirmacion por medio de revision y suministro de evidencia objetiva del cumplimiento

total de los requerimientos.

Acronimos

ANSI
Instituto de Estandares Nacionales Americanos (American National Standars Institute)

AIChE
American Institute of Chemical Engineers (Instituto Americano de Ingenieros Quimicos)

CCPS
Center for Chemical Process Safety (Centro para la Seguridad de Procesos Quimicos)
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DCO
Direccion Corporativa de Operaciones

DFP
Diagrama de Flujo de Proceso

DTI
Diagrama de Tuberia e Instrumentacion

FIS
Funcion Instrumentada de Seguridad

FRR
Factor de reduccion de riesgo.

IEC
International Electrotechnical Commission (Comision Internacional Electrotécnica)

IPL
Independent Protection Layer (Capas de Proteccién Independientes)

ISA
Instrument Society of America (Sociedad de Instrumentacion de América)

LOPA
Layer of Protection Analysis (Analisis de Capas de Proteccién)

MAWP
Maximum Allowable Working Pressure (Presion de Trabajo Maxima Permisible)

MAOP:
Maximum Allowable Operation Pressure (Presion de Operacién Maxima Permisible)

MTTR
Tiempo medio para fallo (Mean Time to Repair).

NIS
Nivel de Integridad de Seguridad

NOM
Norma Oficial Mexicana
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PFD
Probability of Failureon Demand (Probabilidad de Falla en Demanda)

PSV
Pressure Safety Valve (Valvula de Seguridad de Presion)

SCBP
Basic Process Control System (Sistema Basico de Control de Procesos)

SCO
Sistema de Confiabilidad Operacional

SIL
Safety Integrity Level

SIS
Sistema Instrumentado de Seguridad
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MARCO NORMATIVO

La elaboracion del presente documento para la determinacion del Nivel de Integridad de
Seguridad (NIS), se basd en estandares internacionales y las siguientes normas de

referencia técnicas:

> IEC 61508, 2000 Functional Safety of Electric/Electronic/Programmable
Electronic Safety Related Systems, International Electrotechnical Commission,
2000.

» IEC 61511-1. Functional safety - Safety instrumented systems for the Process
Sector, International Electrotechnical Commission, 2003.

» |EC 61511-3: Functional safety - Safety instrumented systems for the process
industry sector — Guidance for the determination of the required safety integrity
levels.

> ISA S-84.01-2003. Application of Safety Instrumented Systems for the Process
Industries.

» NRF-045-PEMEX-2010, “Seguridad Funcional —Sistemas Instrumentados de

Seguridad para los Procesos del Sector Industrial”.
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CAPITULO |

DESCRIPCION DE LA INSTALACION
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1.1 Descripcion General de la Instalacion

1.1.1 Funcion del Sistema.

Pozos De Produccién
La Plataforma SP1 produce mediante los pozos 1X, 3CD, 4D, 5XD, 6D, 7D, 8D, 9D, 10D,
11D y 12D, los cuales son convertidos para aumentar la produccion mediante el sistema

de gas lift.

Este método de produccion, esta asistido por la separacién primaria de gas, llevada a
cabo en los separadores bifasicos que se cuentan, y el aporte de un compresor que

suministrara el gas natural de alta presion.

Manifold De Produccién
El fluido proveniente de los pozos, gas, crudo y agua, ingresa a un multiple de
produccion incluido en el patin de los separadores primarios, el cual tiene capacidad de

recepcion de hasta 15 pozos.

La mezcla gas / liquidos se podra derivar mediante juego de valvulas a los separadores

de pruebas o al separador de totales.

Separacion Primaria

El skid de produccion cuenta con tres separadores verticales bifasicos cada uno de 36”
O.D. x 7’ 6” Altura x 125 Psig (dos separadores de prueba y un separador de totales). En
este patin se mediran los fluidos que seran enviados posteriormente al wash tank o

tanque lavador.

La maxima produccion diaria de los pozos sera de 3353 BPSD de crudo; 1000 BPSD de
agua y 5.78 MMSCFD de gas natural.

El gas humedo obtenido de los separadores, previa separacion de condensados, sera
conducido hacia un compresor de gas para su utilizacion en el sistema gas lift para los

pozos de produccidn y servicios auxiliares.
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Sistema De Compresién y Gas Lift
La Plataforma cuenta con un compresor de alta presion, de tres etapas que comprimira el

gas producido de 20 psig a 1000 psig.

Parte del gas comprimido se utilizara en la plataforma SP1 para generacién eléctrica e
instrumentacion (0.5 MMSCFD) y como Gas Lift en los pozos de produccion. (2.2
MMSCFD). Los 3.1 MMSCFD de gas restantes seran enviados al sistema de compresion

en la Plataforma SP1A mediante linea submarina de 3 72" de 1.9 Km. de longitud.

Antes de su envio, una valvula reductora de presion mantendra la presion aguas abajo

del compresor en 623 psig.

El gas sera enviado a los pozos a través de un multiple de distribucion Clase 600. Las
facilidades para la instalacién del compresor, incluyen ademas la interconexion a los
sistemas de gas de arranque, gas combustible, aceite al compresor, aceite al motor,

agua, venteos y drenajes.

Sistema De Recepcion y Transferencia De Crudo De SP1
El crudo mas agua obtenido de los separadores sera descargado, con la presién de

éstos (20 psig) hacia el wash tank, donde por decantacion se separara del agua.

Por rebose, el crudo sera conducido al tanque trapezoidal (500 Bbls. de capacidad),
luego mediante dos bombas centrifugas instaladas al pie del tanque se transferira el

crudo a la Barcaza Energy (9501) a través de una tuberia de 6 5/8"0.D.

El tanque trapezoidal, cuenta con un control de alto nivel y uno de bajo nivel; ademas de

02 visores magnéticos con transmisores de sefales electrénicas.

Sistema De Venteo De Gas Excedente
El gas excedente durante periodos de mantenimiento de los compresores y el gas de las

lineas de venteo de las valvulas de seguridad, sera venteado en un “stack” que estara
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colocado al final de una estructura, aproximadamente a unos 30 pies de la parte mas alta

de la plataforma.

Todas las descargas de las valvulas de alivio pasaran por un Limpiador Atmosférico de
Gas Vertical, antes de ser enviados a la tuberia de venteo o “stack”, para la recuperacion

de liquidos que se pudieran generar durante Operacion continua.

Sistema De Lineas Submarinas

Se cuenta con una linea submarina de 3 2" O.D. que recorre 19 Km. desde la Plataforma
SP1 hasta la Plataforma SP1-A transportando gas a mediana presion (623 psig), otra
linea, de 4 V%" @. retornara el gas del compresor de inyeccién en la Plataforma SP1-A al

multiple de inyeccion en la Plataforma SP1 para la inyeccion de gas al pozo 2D.

Ambas lineas cuentan con trampas lanzadoras y receptoras de raspatubos para permitir

su mantenimiento y sistemas de corte por emergencia.

Sistema De Drenaje

Los liquidos de drenaje de los separadores, scrubbers, y recipientes a presién son
enviados al multiple de produccién y los drenajes, por gravedad, de los compresores,
bombas y tanques se enviaran a un tanque horizontal colector de liquidos y de alli al
multiple de produccién, mediante una bomba neumatica. Finalmente, estos liquidos

atravesaran todo el proceso productivo.

Sistema De Tratamiento De Agua Producida
El volumen de agua producida, en su totalidad, sera tratada fisica y quimicamente y
alcanzados los limites de calidad exigidos sera descargada al mar.

El proceso fisico, de decantacion y sedimentacion, consiste en circular e agua
inicialmente por el wash tank (750 Bbls.); luego el skim tank (500 Bbls.) y finalmente a

una tina (130 Bbls.) de decantacién de sélidos.
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Durante este recorrido se inyectaran productos quimicos como rompedores de emulsion,

clarificadores, acido sulfurico y soda caustica.

Un sistema de monitoreo para controlar la calidad del agua que se descargara al mar

completan este proceso.

El wash tank conducira los fluidos hacia el tanque trapezoidal, en caso halla un rebose y

también una alarma audible en caso halla un alto nivel de liquido.

El skim tank dispondra de una alarma audible, en caso halla un alto nivel de liquido en el
tanque. Este tanque ha sido hidrostaticamente probado en el taller de construccién, en

tierra.

Manifold y Pozo De Inyecciéon De Gas
Se instalara un multiple para Gas de Inyeccion procedente de la Plataforma SP1-A a una
presion de 3,475.0 psig hacia el pozo 2D y reserva para interconexiéon futura a un

segundo pozo.

Sistema De Gas De Inyeccion

Se instalara un nuevo compresor de alta presion en Plataforma SP1A, Dresser-Rand 6-
HOS-2 WAUKESHA MODEL P-9390GSI, de 2 etapas y 4000 psig de presion maxima de
descarga necesaria para la re-inyeccion de gas en el pozo 2D ubicado en Plataforma
SP1.

Sistema De control y Seguridad

El Sistema de Control para las plataformas OffShore SP-1 y SP-12 esta conformado por
un controlador Delta V y una RTU (Remote Terminal Unit) instalado en gabinetes Nema
4X y ubicados en cadaplataform. En la plataforma SP-1 adicionalmente cuenta con una
estacion de trabajo conformada por una PC y un monitor en la que se deberan configurar
las pantallas para mostrar las variables de proceso de las dos estaciones ademas de

sefales de alarma y emergencia.


http://www.google.com.mx/url?sa=i&rct=j&q=&source=images&cd=&cad=rja&docid=nphdHkGbEPuT5M&tbnid=fHW5hUHy1klTSM:&ved=0CAUQjRw&url=http://cegalpe.blogspot.com/p/pueg-unam.html&ei=opPHUaKLHI7C9gTJ0IHABw&bvm=bv.48293060,d.eWU&psig=AFQjCNGeARgM3dQ3DpwR02vp6oP3tV8YXQ&ust=1372120348018448

Determinacion el NIS (Nivel de Integridad de Seguridad) requerido para la
Plataforma de Produccién San Pedro 1 (SP1)

1.2 UBICACION Y DESCRIPCION ENTORNO.

1.2.1 Ubicacion.

La Plataforma de Produccién San Pedro 1 (SP1) esta ubicada en aguas territoriales del

Océano Pacifico, Cerca de las plataformas de Produccion SP1A SP2 y SP3.

Tabla 1.2.1-1 Coordenadas de la Instalacion
PLATAFORMA COORDENADAS UTM DE PLATAFORMA

San Pedro 1 (SP1) N=9,382,816.13 E=480,0.38.27
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1.2.2 Capacidad

Separacion Primaria
La maxima produccion diaria de los pozos sera de 3353 BPSD de crudo; 1000 BPSD de
agua y 5.78 MMSCFD de gas natural.

Flexibilidad
A falla de aire de instrumentos, gas combustible y energia eléctrica, la plataforma no

Operara.

Factor de Servicio
El factor de servicio para la plataforma sera de 1.0, la plataforma esta disefiada para

operar las 24 horas los 365 dias del afo.

Servicios Auxiliares
Aire Comprimido. Se dispondra de un equipo de compresién de aire, para alimentar
el sistema de instrumentacion y bombas neumaticas de inyeccion de quimicas. El

compresor tendra una capacidad de presion de 100 psig.

Grupos de Generaciéon Eléctrica. Dos generadores de 100 Kw. y 80 Kw. suministraran

energia requerida para mantener en Operacién todo el sistema.

Paneles Solares alimentaran con energia las luces de navegacion y senalizacion.

Tanques de Lubricantes y Diésel para alimentar los motores de las bombas de

transferencia y motor de la unidad compresora de gas natural.

Sistema De Proteccion Contra Incendio, utiliza el agua de mar mediante una bomba
vertical sumergida; la cual descarga a 100 psig. Esta bomba vertical es eléctrica y se
mantiene operativa las 24 horas, el Sistema de Contra Incendio, también dispone de
extintores portatiles y extintores rodantes; los cuales se encuentran ubicados en puntos

estratégicos en los diferentes niveles de la plataforma.
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Condiciones Climatolégicas

La elevacion del terreno es de 0 msnm. Las condiciones del sitio fueron tomadas de

datos meteorolégicos promedio anual de estaciones de monitoreo de Servicio Nacional e
Hidrologia del Peru (SENAMHI) en Piura.

>
>

Humedad Maxima: 98%

Precipitacion Promedio anual registrada: 0,5 inch/afio

Precipitacion Maximo anual registrada: 20.3 inch/afio (1998 estacion de Talara —
durante fenémeno del nifio)

Temperatura Maxima: 104 °F

Temperatura Minima: 45 °F
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CAPITULO I

MARCO TEORICO
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2.1 Ciclo de Vida de Sequridad

El ciclo de vida de seguridad, son aquellas actividades necesarias para la realizacion de
la(s) funcion(es) instrumentada(s) de seguridad que se desarrollan a lo largo de un
periodo de tiempo, que comienza en la fase de disefio de un proyecto y termina cuando
todas las funciones instrumentadas de seguridad ya no se encuentran disponibles para

su utilizacion.

La primera etapa del ciclo de vida de seguridad que integrara el presente trabajo, sera un
Analisis de peligros que nos permitira identificar y valorar los escenarios que representan

un peligro para la Instalacién.

Primero se llevara a cabo una estimacién de probabilidad de ocurrencia del evento,
analizando las posibles causas de la pérdida del control de los peligros y se determina su
frecuencia de ocurrencia, su duracién y su naturaleza (cantidad, composicion,

caracteristicas de liberacién/uso, etc.).

Posteriormente se analizaran las consecuencias de perder el control de un escenario no
deseado. Este analisis de consecuencias implica estimar la severidad de las
consecuencias asociadas al peligro. El analisis también puede requerir la estimacion de
la probabilidad de que el peligro cause la(s) consecuencia(s) y por lo tanto puede
involucrar el andlisis de la secuencia de eventos mediante el cual el peligro puede
resultar en esa consecuencia. Este analisis de consecuencias implica estimar la
severidad de las consecuencias asociadas con el peligro mediante el software PHAS
7.11.

Por ultimo, la siguiente etapa del proyecto es la determinacion del NIS requerido para

cada una de las funciones instrumentadas de seguridad (FIS) requeridas mediante la

aplicacion de la técnica LOPA.
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2.2 Riesgo y Peligro

Los accidentes siempre implican alguna pérdida ya sea econdmica, productiva, a la
instalacion u personal, por eso el objetivo fundamental debe ser la prevencion. Prevenir
es anticiparse a los hechos antes de que éstos ocurran y tomar precauciones para evitar
situaciones no deseadas. Existen métodos y estrategias adecuadas para actuar en forma
eficaz y reducir los niveles de riesgo. Debemos tener presente que un accidente no es
s6lo producto del descuido del trabajador. Cuando una empresa lleva adelante planes de
seguridad que involucran a toda la organizacion, es posible prevenir la ocurrencia de

accidentes.

Para que exista un riesgo deben existir el peligro y la exposicion a ese peligro al mismo

tiempo. Por lo tanto, tenemos que:

» Un peligro existe en el caso en que un objeto (o sustancia) o situacion tenga una
capacidad inherente de provocar un efecto adverso.
> El riesgo, por otro lado, es la probabilidad de que se produzcan dichos efectos: el

riesgo puede ser alto o insignificante.

Los riesgos nos rodean constantemente en nuestra vida cotidiana. Del mismo modo,
todos realizamos evaluaciones de riesgo constantemente, de una forma u otra, ya sea a

nivel consciente o inconsciente.

2.3 Riesgo e Integridad de Seguridad

La reduccion necesaria del riesgo (que se puede establecer bien en forma cualitativa o
cuantitativa) es la reducciéon de riesgo que tiene que lograrse para satisfacer el riesgo

tolerable (nivel de seguridad objetivo del proceso) para una situacion especifica.

El concepto de reduccidn de riesgo necesaria es de importancia fundamental en el
desarrollo de la especificacion de los requisitos de seguridad para la funcién
instrumentada de seguridad (SIF) (en particular, la parte de los requisitos de integridad
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de seguridad de la especificacion de los requisitos de seguridad). La finalidad de
determinar el riesgo tolerable (especificacién de los requisitos de seguridad del proceso)
para un evento peligroso especifico es establecer lo que se juzga razonable con respecto

tanto a la frecuencia del evento peligroso como a sus consecuencias especificas.

Los factores importantes para la evaluacion del riesgo tolerable incluyen la percepcion y
vision de las personas expuestas al evento peligroso. Para llegar a lo que constituye un
riesgo tolerable para una aplicacion especifica, se puede considerar un numero de datos

de entrada. Estos pueden incluir:

» Las directrices de las autoridades reguladoras competentes

» Las discusiones y los acuerdos con las diferentes partes implicadas en la
aplicacion

» Las normas y directrices de la industria

» Los consejos procedentes de la industria, los expertos y los cientificos

» Los requisitos legales y reglamentarios

Se puede alcanzar la reduccion de riesgo necesaria por un sistema instrumentado de
seguridad (SIS) o por una combinacién de estos sistemas u otras capas de proteccion.
La reduccién de riesgo necesaria es el nivel minimo de reduccion de riesgo que se tiene

que lograr para cumplir el riesgo tolerable.

Es importante que se aprecie plenamente la distincion entre riesgo e integridad de
seguridad. El riesgo es una medida de la frecuencia y consecuencias de un evento
peligroso que se produce. Esto puede ser evaluado para diferentes situaciones (riesgo
de proceso, riesgo tolerable, riesgo residual). El riesgo tolerable implica la consideracion
de factores sociales y politicos. La integridad de seguridad es una medida de la
probabilidad de que la SIF y otras capas de proteccion logren las funciones de seguridad
especificadas. Una vez se ha establecido el riesgo tolerable, y se ha estimado la
reduccion de riesgo necesaria, se pueden asignar los requisitos de integridad de

seguridad para el SIS.
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> Riesgo de proceso. el riesgo existente por los eventos peligrosos especificados
del proceso, el sistema de control del proceso y los factores humanos asociados.
No se consideran elementos protectores de seguridad designados en la
determinacién de este riesgo;

> Riesgo tolerable (nivel objetivo de seguridad de proceso). El riesgo aceptado en
un contexto dado en base a los valores vigentes de la sociedad;

> Riesgo residual. En el contexto de esta norma el riesgo residual es el riesgo de
que se produzcan eventos peligrosos después de la adicion de capas de

seguridad.

Fig. 2.3-1 Crecimiento de los Riesgos individuales

2.4 Metodologia Empleada

La metodologia empleada para la determinacion del Nivel de integridad de seguridad, se
desarroll6 conforme a lo indicado en la norma de referencia IEC 61511-3: Functional
safety - Safety instrumented systems for the process industry sector — Guidance for the

determination of the required safety integrity levels.
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En esta seccion se describe la adaptaciéon de la metodologia de “Layer of Protection
Analysis (LOPA)” del American Institute of Chemical Engineers (AIChE), complementada
por las mejores practicas del Center for Chemical Process Safety, Journal of Hazardous
Materials y Journal of Loss Prevention in the Process Industries; asi como bases de
datos de tasas de fallas genéricas como OREDA, PARLOC, EXIDA etc.

Asimismo se indica, que para iniciar el ciclo de vida de seguridad se debera partir de la
identificacion de peligros y eventos peligros y su valoracién del nivel de riesgo, para lo
cual en el presente documento para la instalacion en estudio re realizara un Analisis y
Evaluacion del Riesgo por medio de HAZOP:, en el cual se identifican las desviaciones
en las variables de proceso u Operacién, asi como la identificacion de los sistemas de
control que constituyen las protecciones de la propia instalacion y con ello la
determinacién de las funciones instrumentadas de seguridad (FIS) requeridas en la
instalacion, ya que son los componentes basicos del SIS. Lo anterior forma parte del

ciclo de vida de seguridad, mostrado en la siguiente figura:

Fig. 2.4-1 Ciclo de vida de seguridad del SIS

14


http://www.google.com.mx/url?sa=i&rct=j&q=&source=images&cd=&cad=rja&docid=nphdHkGbEPuT5M&tbnid=fHW5hUHy1klTSM:&ved=0CAUQjRw&url=http://cegalpe.blogspot.com/p/pueg-unam.html&ei=opPHUaKLHI7C9gTJ0IHABw&bvm=bv.48293060,d.eWU&psig=AFQjCNGeARgM3dQ3DpwR02vp6oP3tV8YXQ&ust=1372120348018448
http://www.google.com.mx/url?sa=i&rct=j&q=&source=images&cd=&cad=rja&docid=nphdHkGbEPuT5M&tbnid=fHW5hUHy1klTSM:&ved=0CAUQjRw&url=http://cegalpe.blogspot.com/p/pueg-unam.html&ei=opPHUaKLHI7C9gTJ0IHABw&bvm=bv.48293060,d.eWU&psig=AFQjCNGeARgM3dQ3DpwR02vp6oP3tV8YXQ&ust=1372120348018448

Determinacion el NIS (Nivel de Integridad de Seguridad) requerido para la
Plataforma de Produccién San Pedro 1 (SP1)

Fig. 2.4-2 Ciclo de vida de seguridad del SIS (Fase Analisis)

Nota: El cuadro que indica “Realizacion”, refiere, a que si como parte del analisis se
determind necesario la implementacion de un SIS, la siguiente etapa del ciclo de vida de

seguridad es la realizacion del disefio conceptual del SIS.

Cabe mencionar que dentro del presente trabajo solo se abarcara hasta la etapa
Determinacion del SIL en caso de que la instalacion en estudio requiera una Funcion

instrumentada de Seguridad y no el disefo de esta.
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Lo mostrado anteriormente define cada una de las etapas a seguir durante el ciclo de
vida de seguridad de la instalacion, asimismo se pude hacer notar que una de las partes
primordiales para iniciar lo descrito se relaciona con el desarrollar un Analisis y
Evaluacion de peligros y/o Riesgo, el cual su objetivo principal es la identificacion de los
peligros o riesgos inherentes a la Operacién, la valoracion de dichos riesgos
(frecuencia/consecuencia) y la decision de la tolerabilidad o no del riesgo, en donde si los
riesgos identificados son tolerables o pueden ser controlados hasta un nivel aceptable

con aplicacion capas de proteccion “NO SIS” se finaliza el proceso.

En cambio, si los riesgos identificados requieren Funciones Instrumentadas de Seguridad
configuradas a un Sistema Instrumentado de Seguridad para alcanzar un nivel del riesgo
tolerable, entonces es necesario definir el Nivel del Integridad de Seguridad objetivo (NIS
o SIL objetivo) el cual debe cumplir dicha Funciones Instrumentada de Seguridad “FIS”.
Cada FIS planteada debe cumplir con la funcion de seguridad para la que ha sido

disefiada, que no es otra que la proteccion frente al riesgo identificado como no tolerable.

Para todas las fases del ciclo de vida de seguridad, debe tener lugar una planificacién de

seguridad que defina los criterios, técnicas, medidas y procedimientos para:

» Asegurar que se cumplen los requisitos de seguridad del SIS para todos los
modos relevantes del proceso; esto incluye requisitos tanto funcionales como de
integridad de seguridad;

» Asegurar una instalacion y recepcidon apropiadas del sistema instrumentado de
seguridad;

» Asegurar la integridad de seguridad de las funciones instrumentadas de
seguridad después de la instalacion;

» Mantener la integridad de seguridad durante el funcionamiento (por ejemplo,
ensayos periodicos, analisis de fallos);

» Gestionar los peligros de proceso durante las actividades de mantenimiento en el

sistema instrumentado de seguridad.
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Para el caso de estudio y para cumplir con el objetivo de realizar la Determinacion del
Nivel de Integridad de Seguridad (NIS) para el presente documento se aplicé las

siguientes metodologias:

Metodologia HAZOP:
Jerarquizacion de riesgos

Evaluacion de consecuencias (cuantitativa).

> wnh -

Analisis de capas de proteccion (LOPA).

2.5 Analisis HazOp

Dentro del ciclo de vida de seguridad, la realizacién de un analisis PHA (Analisis de
identificacion de peligros de proceso) y basado en esta técnica es fundamental en el
proceso de identificacion de las Funciones Instrumentadas de Seguridad y definicién del
SIS. Ya que nos proporcionara aquellos escenarios que se encuentren en una region de

alto riesgo y asi poder tomar dichos escenarios para la determinacion del NIS.

El Analisis HazOp: permite identificar y valorar los escenarios que representan un peligro
para la Instalaciéon. Primero se llevara a cabo una estimacion de probabilidad de
ocurrencia del evento, analizando las posibles causas de la pérdida del control de los
peligros y se determina su frecuencia de ocurrencia, su duracion y su naturaleza

(cantidad, composicidn, caracteristicas de liberacién/uso, etc.).

El HAZOP: (Hazard Operability Study) es una técnica cualitativa que permite identificar

postulados de accidentes que pudieran ocurrir en la instalacion.

La metodologia consiste en dividir la instalacidn en subsistemas que tengan una
identidad funcional propia y en seleccionar una serie de nodos en cada subsistema
donde se analizan las posibles desviaciones de las principales variables que caracterizan

el proceso (presion, temperatura, caudal, etc.).
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Las desviaciones son establecidas de forma sistematica recurriendo a una lista de
palabras guia que califican el tipo de desviacion. Ejemplos de palabras guia mas

utilizadas se mencionan en la siguiente Tabla:

Tabla. 2.5-1 Palabras guia del analisis HazOp:

Palabras Guia
No/ninguna Negacion del intento de disefio
Mas Incremento cuantitativo
Menos Decremento cuantitativo
Ademas de Incremento cualitativo
Parte de Decremento cualitativo
Inversa Opuesto légico del intento
Otro que Sustitucion completa

Como se menciond anteriormente, cuando las palabras guia se combinan con las

variables de proceso, sugieren desviaciones o problemas potenciales.
Para cada desviacion identificada se debe incluir la siguiente informacion:
La lista de las posibles causas

La lista de las consecuencias

La respuesta automatica del sistema ante la desviacion

Y V VYV V

El tipo de sefalizacion (acustica/visual) que puede permitir la deteccion de la

anomalia

Y

Recomendaciones para evitar las causas o limitar las consecuencias.

Y

Comentarios: cualquier tipo de anotacion para completar alguno de los puntos.

La aplicacion de esta metodologia implica la formacién de un equipo multidisciplinario

(seguridad, Operacion, ingenieria, mantenimiento).

2.6 Terminologia Utilizada en el Estudio HazOp:

En la ejecucién de un estudio HAZOP: se utilizan varios términos con significado

especial:
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Nodo: Son puntos o secciones donde el proceso cumple con una funcion especifica de
disefio. Los nodos normalmente son secciones de tuberia, recipientes u otro equipo (la
amplitud del nodo depende de la experiencia del equipo de trabajo y de la experticia que

se tenga del proceso).

Parametro: Es un aspecto del proceso que lo describe fisicamente, quimicamente o en

términos que digan qué esta sucediendo.

Intencioén: La intencion define como se espera que el sistema opere en el nodo. La

intencién provee un punto de referencia para desarrollar desviaciones.

Palabra Clave: Esta es una palabra o frase utilizada para calificar o cuantificar la

intencién y asociada a parametros para descubrir desviaciones.

Es la pérdida de la intencion de disefio y es descubierta aplicando sistematicamente las

palabras guia a cada parametro en cada nodo.

Ejemplos:
No + Flujo = No flujo

Mas + Temperatura = Mayor Temperatura

Causas: Son las razones o situaciones por las cuales las desviaciones pueden ocurrir.
Dado que no todas las desviaciones posibles son relevantes, el equipo de trabajo debe
identificar aquellas desviaciones que sean significativas. Ejemplos de causas son falla de
equipos, error humano, causas externas. Usualmente hay mas de una causa por

desviacion.

Consecuencias: Son los resultados que pueden presentarse en caso de que ocurran las
desviaciones (por ejemplo: una liberacion de material toxico). Note que las
consecuencias de una desviacion frecuentemente difieren para cada causa de la

desviacion.
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Salvaguardas: Son los mecanismos y controles con los que cuenta la instalacion para

evitar o minimizar las consecuencias de cada desviacion.

Recomendaciones: Son las acciones sugeridas por el equipo de trabajo HAZOP: para
prevenir o aminorar las consecuencias establecidas. Note que habra recomendaciones
siempre que las salvaguardas sean insuficientes o poco confiables, asi como también

cuando se requiera mayor informacion o ejecucién de estudios.

Los objetivos basicos del HazOp: ldentificacion de Peligros, donde se identifica las
caracteristicas de los materiales de la planta, proceso, equipo, procedimiento, etc., que

puedan representar accidentes potenciales.

Identificacion de Problemas de Operabilidad, donde se identifica los problemas
potenciales Operativos, los cuales podrian ocasionar que se falle en alcanzar la

productividad y metas de diseo.

A partir de la aplicacion de la metodologia HAZOP: se identifican las posibles
desviaciones a las variables del proceso como son: mas presion, menos presion, fugas
en uniones bridadas, impacto externo, fuego externo, etc. Dichas desviaciones involucran
fugas, que serian causa de dafos potenciales a la instalacion, al personal, asi como al

medio ambiente.

2.7 Jerarquizacion de Riesqos

Esta técnica jerarquiza el riesgo utilizando categorias de frecuencia y de consecuencia
para poder analizar los escenarios de accidentes potenciales identificados y evaluados
posterior a la aplicacién de una metodologia de identificacion de riesgos.

La técnica de jerarquizacion de los Riesgos en la Instalacién tiene gran importancia
debido a que el uso apropiado de la misma permite localizar los riesgos mas importantes
que se pueden presentar sobre la seguridad de las personas, el medio ambiente, al
negocio y a la imagen de la empresa.
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Esta es una técnica semicuantitativa simplificada de analisis de riesgos en los procesos
que utiliza los escenarios de accidentes potenciales clasificados y evaluados para luego

clasificarlos y jerarquizarlos.

Una vez jerarquizados dichos escenarios, aquellos que se encuentren en una regién de
alto riesgo o0 en su caso en una zona de ALARP, seran de mayor importancia para
realizar un analisis de consecuencias, asi como también seran base primordial del
analisis LOPA en la determinacion del NIS para la Plataforma de Produccion San Pedro
1.

Para asignar los valores de las variables de frecuencia y consecuencia se tomaron como
base las Tabla 2.7-1 y para la ponderacion de la consecuencia se tomé la Tabla 2.7-2

que forma parte de la jerarquizacién de riesgos.

Tabla 2.7-1 Clasificacion por categorias de frecuencias.
Descripcion de la frecuencia

Categoria de frecuencia Tipo .
de ocurrencia
Puede ocurrir una o mas veces
F6 Muy frecuente ~
en un afo.
Puede ocurrir una o mas veces
F5 Frecuente en un periodo mayor a 1 afio y

hasta 5 afos.

Puede ocurrir una o mas veces
F4 Poco Frecuente en un periodo mayor a 5 afnos
y hasta 10 afios

Puede ocurrir una o mas veces
en un periodo mayor a 10 afios
Puede ocurrir solamente una
F2 Muy raro vez en la vida dutil de la
instalacion

Es posible que ocurra, pero
F1 Extremadamente raro que a la fecha no existe ningun
registro.

Referencia: GO-SS-TC-0002-2015, Rev. 1, Guia Operativa para Realizar Analisis de Riesgos de
Procesos en los Proyectos y/o Instalaciones de PEMEX Exploracion y Produccion.

F3 Raro
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Tabla 2.7-2 Clasificacion por categorias de consecuencias.

Dafiios al Efecto en la Impacto ambiental Pérdida de | Daiios a la
Categoria personal poblacidén P (1A) produccion | instalacion
(DP) (EP) (PP) [USD] (DI) [USD]
Lesiones o Se presentan fugas
dafios fisicos | Lesiones o dafios g‘zctosdi{j:ge de Clgg
6 que pueden | fisicos que pueden | ; . >500°000,00 | >500°000,00
e ! ] limites de la
(Catastrofico) | generar mas | generar mas de 30 | . - 0 0
X instalacion. El control
de 10 | fatalidades implica ACCiONes
fatalidades mayores a 1 semana
. Se presentan fuga y/o
lesiones o]
anos fisicos | Lesiones o dafios .o . ,
dar fisi Lesi daf derrames con efectos
e fuera de los limites de | >50°000,000 | >500°000,00
5 que pueden | fisicos que pueden Ia instalacion El a 03
(Mayor) generar de 2 | generar de 6 a 30 T . .
a 10 | fatalidades Zggit;(r)]les o |1mpI(|ch§: 500°000,000 | 50°000,000
fatalidades hasta 1 semana
Lesiones o
dafos fisicos Lesi - Se presentan Fugas
i esiones o dafios
con atencion fisicos mavores que y/lo derrames con
meédica  que y 9 efectos fuera de los | >5°000,000 | >5°000,000
4 puedan generan de una a 5 limites de la a a
(Grave) fatalidades. Evento | . . , .
generar que requiere de !nstglacmn. !EI control 50°000,000 | 50°000,000
incapacidad hospitalizacion implica acciones en
permanente o hasta 24 horas
una fatalidad
Ruidos, olores e
Lesiones o impacto visual que
dafios fisicos | S€ detectan fuera de | Se presentan fugas
ue requieren los limites de la | yl/o derrames
q €9 instalacion y/lo | evidentes al interior de
3 atencion derecho de via se | las instalaciones. EIl >500,000 a >500,000 a
(Moderado) muzdc;ga engrL:‘ requieren acciones | control implica 57000,000 57000,000
Ena 9 de evacuaciébn y | acciones que llevan
incapacidad existe la posibilidad | hasta 1 hora.
P ' de lesiones o danos
fisicos
Lesiones o] Rwdos, Qlores ©
dafos fisicos impacto visual que Fugas y/o derrames
ue requieren | >° pueden detectar solamente
2 grimero‘; fuera de los limites | SOPBSEE o o, | >50.000a | >50,000a
(Menor) I, de la instalacion y/o ; y 500,000 500,000
aUXI|IQ’S y/o derecho de via con de la |n§taIaC|9n, el
atenqon posibilidades de control es inmediato.
médica. evacuacion.
No se esperan fugas,
1 No se esperan | No se  esperan | derrames ylo
lesiones o | impactos, lesiones o | emisiones por arriba <50,000 <50,000

(Despreciable)

danos fisicos.

danos fisicos.

de los limites

establecidos.

Referencia: GO-SS-TC-0002-2015, Rev. 1, Guia Operativa para Realizar Analisis de Riesgos de
Procesos en los Proyectos y/o Instalaciones de PEMEX Exploracién y Produccion.
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Una vez llevada a cabo la ponderacion de los escenarios, se determina el nivel de riesgo
mediante la correlacion de la categoria de frecuencia por la categoria de consecuencia.
Con lo cual, se identifican los escenarios que poseen una mayor importancia en funcion

del riesgo que representan.

Donde:

DP = Categoria de consecuencia para dafios al personal.

EP = Categoria de consecuencia para efectos a la poblacion.
IA = Categoria de consecuencia para impacto ambiental.

PP = Categoria de consecuencia para pérdidas de produccion.
DI = Categoria de consecuencia para dafos a la instalacién.

F = Categoria de Frecuencia.

En la Figura 2.7-1 se ilustra la matriz de riesgo con cuatro niveles de riesgo:

Fig. 2.7-1 Matriz de Jerarquizaciéon de Riesgos

DANO AL PERSONAL DANO A LA PRODUCQI()N Y
A LAINSTALACION
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MEDIO AMBIENTE EFECTO A LA POBLACION
C1 [ C2|C3|C4]|C5]C6 C1

F6| C | B F6 | C

F5| € | C F5| C

FAl D | C F4 1D

F3| b | C F3 | D

F2 D | D F2 | D

F1l D | D F1 | D

ferencia: GO-SS-TC-0002-2015, Rev. 1, Guia Operativa para Realizar Analisis de Riesgos de Procesos en los
Proyectos y/o Instalaciones de PEMEX Exploracién y Produccion.

En la Tabla 2.7-3 se describe cada uno de los indices de riesgo que contiene la matriz de

riesgo anterior.

Tabla2.7-3 indices de riesgo.

Tipo B Zona de Riesgo Indeseable
Tipo C Zona de Riesgo Aceptable con Controles “ALARP”
Tipo D Zona de Riesgo Tolerable

Referencia: GO-SS-TC-0002-2015, Rev. 1, Guia Operativa para Realizar Analisis de Riesgos de
Procesos en los Proyectos y/o Instalaciones de PEMEX Exploracién y Produccion.

2.8 Evaluacion de Consecuencias

Se entiende por Analisis de consecuencias la evaluacion cuantitativa de la evolucion
especial y temporal de las variables fisicas representativas de los fendmenos peligrosos
en los que intervienen sustancias peligrosas, y sus posibles efectos sobre las personas,

el medio ambiente y los bienes, con el fin de estimar la naturaleza y magnitud del dano.

El analisis de consecuencias de incendio, explosion y nubes toxicas es una metodologia
que forma parte del Analisis de Riesgos y que permite estimar la medida de los efectos
esperados de la ocurrencia de un evento potencialmente peligroso, mediante al Analisis
de Consecuencias se permiten estimar los posibles dafios debido a la pérdida de control

sobre sustancias peligrosas.
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Los diversos tipos de accidentes graves a considerar en las instalaciones en las que
haya sustancias peligrosas, pueden producir determinados fendmenos peligrosos para

las personas, el medio ambiente y los bienes materiales:

» Fenomenos del tipo mecanico: ondas de presion y proyectiles
» Fendmenos de tipo térmico: radiacion térmica
» Fendmenos del tipo quimico: fuga o derrames incontrolados de sustancias

toxicas o contaminantes.

Para la realizacion de este documento y para el apartado denominado Analisis de
consecuencias, que como se menciona es la evaluacion cuantitativa de los posibles
efectos que pudiesen presentar un evento peligro, se realizé dicha evaluacion mediante

el uso de una herramienta informatica llamada PHAST 7.11.

El software PHAST es una herramienta para analisis de riesgos de procesos que permite

predecir las consecuencias de inflamabilidad, explosividad y toxicidad a partir de:

Descargas atmosféricas de disefio y rutinarias.
Descargas atmosféricas accidentales y peligrosas.
Los modelos de descarga consideran:

Flujos de fluidos (gaseosos o de dos fases).
Materiales individuales o mezclas.
Comportamiento estable o dependiente del tiempo.
Descargas en interiores de edificios.

Los modelos de dispersion predicen:

Formacion de aerosoles.

Condensacién y formacion de charcos.

YV V.V V V V V V V VYV V

Nubes densas.
Modelos de inflamabilidad predicen:

> Niveles de radiacion.

» Zonas de deflagracion.
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> Niveles de sobrepresion.
Los modelos incluyen:

BLEVE’s y bolas de fuego.
Dardos de fuego.
Incendio de charcos.

Deflagraciones.

YV V. V V V

Explosiones de nubes de vapor.
Los modelos toxicos predicen:

» Concentracion en funcion de la distancia a favor del viento.
» Concentracion en funcion del tiempo en cualquier punto dentro de la nube.

» Vistas superiores de la nube.

Basicamente este simulador se utiliza para estimar la magnitud de las consecuencias,
revisar localizacion, arreglo y disefio de las instalaciones, determinar modificaciones,
preparar planes de contingencia, asi como cumplir con la legislacién, promover la

conciencia de la seguridad e iniciar un estudio cuantitativo de riesgo.

Los criterios y datos que se consideraron para la estimacion de consecuencias y que
fueron alimentadas al simulador, asi como los resultados de las consecuencias obtenidas

a partir de la simulacion con el software se presentan en las siguientes secciones.

2.9 Consecuencias de Interés.

Las consecuencias son los resultados indeseables de los escenarios de accidente. Una
de las primeras decisiones que una organizacion debe hacer al elegir para aplicar LOPA
es como definir el punto final de las consecuencias. Hay empresas que parten en el fallo
de la contencion, mientras que otros estiman el impacto final en términos de lesiones o
dafos. El escenario mas comun de interés en la industria de proceso quimica es la

pérdida de contencion de materiales peligrosos o de energia.
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La pérdida de contencidén puede ocurrir por una variedad de mecanismos tales como una
pérdida de un recipiente, la rotura de una tuberia, y el relevamiento de una valvula de
alivio. La secuencia tipica de las consecuencias de una liberacion de material inflamable

o toxico se muestra en la Figura y se explica a continuacion.

2 Flammable
Release Effect

~§\

T T

R T

\\\'§\‘§\\\\§§§§‘\\§§§ R
R v

\ \Nﬁw R Exposure

NN

\

Flammable
Effect

RN
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\\"\ \ \\\\\ N = R S

Fig. 2.9-1 Descripcion de un Escenario de Perdida de Contencién

El material liberado puede ser en un liquido, gas o sélido, o una combinacién de estos. Si
el material derramado es inflamable, la ignicidon puede provocar una explosién o incendio.
En caso de ignicion inmediata de un gas a presion o la liberacién de dos fases, los
incendios de chorro pueden sobrevenir. En ausencia de ignicion inmediata, el material
puede dispersarse para formar una nube de vapor con encendido retardado como
incendios o0 explosiones. Los derrames de liquidos pueden quemar como incendios de
charco si se encienden. Si el material derramado es toxico, el personal de planta o el

publico en general puede estar expuesto a concentraciones nocivas.

La gama de puntos finales como consecuencia de una pérdida de contencidn incluye la
liberacién de los materiales peligrosos, la dispersiéon de los materiales peligrosos, los
efectos fisicos de los incendios, explosiones y emisiones toxicas, y las pérdidas por el
impacto de los efectos fisicos. Todos estos extremos de una consecuencia son

cuantificables por algun método de estimacion.
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La evaluacion de las consecuencias es una parte integral de cualquier guia metodoldgica
de evaluacion de riesgos. Qué consecuencias deben ser evaluadas, y la rigurosidad con
que se evaluan las consecuencias dependen de varios factores, incluyendo el riesgo
asociado a los escenarios de accidente, y la metodologia de evaluacién de riesgos
adoptados por la organizacion y los recursos que la organizacion esta dispuesta a gastar

para refinar la estimacion.

Los diferentes tipos de evaluacién de consecuencia son:

El tamano, lesion / estimaciones de mortalidad / estimaciones de mortalidad con los

ajustes detallados lesion o estimaciones de mortalidad.

Cada uno de estos métodos tiene sus ventajas y desventajas. El método utilizado para
garantizar la evaluacion de consecuencia dado, debe ser coherente con los criterios de la

empresa tolerancia al riesgo.

Cualquier organizacion debe considerar cuidadosamente el nivel de detalle de analisis de
consecuencias, ya que esta opcion puede afectar significativamente el nivel de esfuerzo
y el entrenamiento requerido. Algunas empresas optan por dejar el anadlisis para
identificar y cuantificar el tipo y el tamano de la liberaciéon. Sus criterios de tolerancia al
riesgo de asumir que la liberacion de ciertas magnitudes tiene una cierta probabilidad de
dafar el medio ambiente, la gente, o la produccion/activos. En estas empresas, el criterio
de tolerancia al riesgo principal se corresponde con el hecho de que la categorizacion
consecuencia se detiene en la "liberacion." Otras empresas optan por contabilizar
explicitamente la probabilidad de un evento de impacto (por ejemplo, lesiones de los
empleados), y por lo tanto sus categorias consecuencia. También es mas explicita en el
grado de dafo causado. Cabe senalar que ambos enfoques pueden (y generalmente lo

hace) proporcionar las decisiones de riesgo comparables.

» Método 1: Enfoque Categoria sin referencia directa a los danos humanos

» Método 2: Las estimaciones cualitativas con danos humanos
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» Meétodo 3: Las estimaciones cualitativas de dafo humano con ajustes de
probabilidades después de la liberacion

> Meétodo 4: Las estimaciones cuantitativas de dafos humanos

2.10 Estimacion Cuantitativa con Danos al Humano

Este método utiliza el impacto final a los seres humanos como consecuencia de interés,
en base a la utilizacion de un modelo matematico de prediccibn de las posibles
consecuencias resultantes para un determinado evento. Para cada escenario, las
consecuencias humanas son estimadas directamente y formaran la base para llevar a
cabo el analisis de capas de proteccion LOPA (alcance de esta tesis), para lo anterior es
posible utilizar el conocimiento previo de modelizacién detallada de liberacion de las

emisiones similares, mediante un software de simulacion.

El riesgo resultante de una lesion o fatalidad se pueden comparar directamente con un
riesgo de accidentes mortales criterio de tolerancia para un evento determinado, o la
totalidad de los eventos asociados con un proceso o planta puede ser resumido y

comparado para procesar criterios de tolerancia al riesgo.

Las ventajas de este método son:

» Simplicidad de la comprensiéon: Muchas personas tienden a comprender mejor
resultado en términos de dafio en lugar de expresar el riesgo en términos de
tamafno.

» La comparacion directa con las directrices de las empresas: Muchas empresas
ya han establecido directrices para el riesgo de una fatalidad, lesion, o por el
riesgo de unas pérdidas econdmicas determinadas.

Las desventajas de este método son:

» Supuestos implicitos de la probabilidad de ignicion para combustibles, para la
probabilidad de lesion, y la probabilidad de que una persona esta presente en el

area puede sobreestimar o subestimar el riesgo de mortalidad.
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» La estimacion de la gravedad consecuencias pueden variar entre diferentes

analistas, a menos que se ofrezca orientacion a través de la empresa.

En lo que respecta a este documento para la evaluacion de consecuencias se tomo el
método de aproximacion cuantitativa sefialada en LOPA, es decir, derivado del analisis
HazOp: realizado y tomando como referencia aquellos eventos que involucran pérdidas
de contencion se haran una aproximacion de las consecuencias para las cuales

posteriormente se valorara la frecuencia objetivo del evento peligroso final.

2.11 Analisis de Capas de Proteccion

LOPA evalua tipicamente escenarios que fueron desarrollados en un estudio previo, un
primer paso por el especialista en LOPA es revisar esos escenarios; el método mas
comun de revision esta basado en la consecuencia, la cual es tipicamente identificada
durante una revision cualitativa de peligros, tal como un estudio de HAZOP: Después,

evaluar la consecuencia, incluyendo el impacto y estimando su magnitud.

El escenario mas comun de interés para LOPA en la industria de proceso quimica es la
perdida de contencién de materiales peligrosos o de energia, mas sin embargo como
caso particular y en referencia al alcance y objetivo principal de este documento, este
analisis centrara a su vez la magnitud de consecuencias no tanto a escenarios de
pérdida de contencién sino también a todos aquellos que derivado de lo identificado
dentro del método HAZOP: implique algun impacto econdmico significativo hacia la

produccion o dafios monetarios a la instalacion.

2111 ¢Qué es LOPA?

LOPA es un método simplificado del andlisis de riesgo. El método LOPA utiliza
categorias numéricas para estimar la frecuencia de un evento indeseado, la severidad de
la consecuencia, y la probabilidad de fallo de las capas de proteccion independientes

(IPL’s), con ello, se puede estimar el riesgo mediante escenarios.
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Al igual que muchos otros métodos de analisis de riesgos, el principal propdsito de LOPA
es determinar si existen suficientes capas de proteccion para enfrentar un escenario de
accidente. Un escenario podria requerir una o mas capas de proteccién dependiendo de

la complejidad del proceso y de la severidad de la consecuencia.

El método LOPA da una base consistente para determinar si hay suficientes IPL’s para
controlar el riesgo de accidente en un escenario dado. Si el riesgo estimado no es
aceptable, deberan anadirse IPL’s. También se pueden evaluar alternativas que
abarquen inherentemente un disefio mas seguro. Este método no sugiere que IPL’s
afadir o que disefio elegir, pero ayuda a determinar alternativas para la mitigacion de
riesgo. El método LOPA no es completamente un analisis cuantitativo, mas bien es un
método simplificado para analizar la importancia de las capas de proteccién para un

escenario de accidente bien definido.

El analisis LOPA (Layer of Protection Analysis o Analisis de las Capas de Proteccién) es
una metodologia de analisis de riesgos de caracter semicuantitativo que permite
determinar y valorar el riesgo de forma intuitiva y reproducible, exponiendo qué capas de

proteccion son susceptibles de ser mejoradas y en qué grado.

El analisis LOPA inicia con una consecuencia no deseada, por lo general, un evento que
podria causar dafos a la salud de las personas, al ambiente, a la instalacién o el impacto

econdmico.

LOPA tiene sus origenes basicamente en el intento de dar una respuesta a las preguntas
claves dentro de un enfoque basado en el riesgo. Las cuales son:

» ¢Qué tan seguro es o cuando es suficientemente seguro?
» ¢ Cuantas capas de proteccion son necesarias?
» ¢ Cuanta reduccion del riesgo proporciona cada capa?

En LOPA, las capas de proteccion individuales propuestas o previstas son analizadas

para determinar su eficacia.
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Lo que se busca mediante la técnica de LOPA es:

» Clasificar la SIF para determinar el nivel de integridad de seguridad apropiado
(SIL)

» Desarrollar una herramienta de deteccion para reducir el niumero de escenarios
que requieren una evaluacion cuantitativa de los riesgos.

» Desarrollar una herramienta que identifique el equipo "critico para la seguridad",
y sistemas para concentrar los recursos limitados.

» Desarrollar una herramienta semicuantitativa para hacer juicios basados en
riesgo constante dentro de una instalacién.

» Facilitar la comunicacion (por ejemplo, el SIS, SIF, SIL, IPL) entre el peligro
y la comunidad de analisis de riesgos y la comunidad de control de procesos
(por ejemplo, los integradores, fabricantes, instrumento y los ingenieros

eléctricos, personal de la planta).
2.11.2 El uso de LOPA en el Ciclo de Vida del Proceso

LOPA puede ser utilizado eficazmente en cualquier punto en el ciclo de vida de un

proceso o una instalacion, pero se usa con mayor frecuencia durante:

» Modificaciones a sistemas de control o de seguridad de un proceso existente o
(es decir, gestion del cambio).

» Se utiliza también para examinar escenarios de riesgo.

Sin embargo, LOPA también se puede utilizar en todas las fases del ciclo de vida del

proceso.

» LOPA se puede utilizar durante el disefio conceptual inicial del proceso a
examinar, proporciona orientacion para seleccionar un disefio que tiene
frecuentemente un suceso iniciador, o0 una consecuencia menor. ldealmente,

LOPA podria utilizarse para disefar un proceso que es "Intrinsecamente seguro”
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» Se puede utilizar durante el ciclo regular de los andlisis de riesgos de proceso
(PHAs). Ademas, los criterios objetivos de riesgo tienen demostrado su eficacia
en la resolucidn de desacuerdos sobre los resultados de la PHA.

» Se puede utilizar para identificar el equipo que se desea mantener dentro de los
criterios de riesgo tolerables de una organizacion. Dichos equipos pueden
denotarse como "critico para la seguridad" (ISA S91.01, 1995) y se somete a
pruebas especificadas, la inspeccion y mantenimiento.

» LOPA se puede utilizar para identificar las acciones del Operador y las
respuestas que son criticas para la seguridad del proceso. Esto permitira la
capacitacion focalizada y para la Operacion manual para reflejar la importancia

de un numero limitado de proceso variables, alarmas y acciones.

2.11.3 ;Qué hace LOPA?

Provee un analisis de riesgo para reproduciblemente evaluar el riesgo de accidente en
los escenarios seleccionados. Un escenario es comunmente identificado durante una
evaluacion de peligro (HE), tal como la gestion de la evaluaciéon de cambio o revision del
disefio. LOPA es aplicado después de una consecuencia inaceptable y se selecciona una
causa creible para ella. Esto provee una aproximacion de orden de magnitud de riesgo

de un escenario.

Una vez seleccionado un par de causa — consecuencia para su analisis, se puede utilizar
LOPA para determinar que controles administrativos y de ingenieria (comunmente
llamados salvaguardas) coinciden con la definicién de IPL’s y después estimar tal y como
estd el riesgo del escenario. Los resultados pueden ser extendidos para hacer
evaluaciones de riesgo y ayudar a decidir qué tanta reduccién de riesgo es requerida
para alcanzar un nivel tolerable de riesgo. Otros escenarios o problemas pueden ser

descubiertos mientras se lleva a cabo un analisis por el método LOPA en un escenario.

Otra manera de entender LOPA, es visualizarla en relacion con el analisis de riesgo
cuantitativo. En este contexto, un escenario LOPA representa una trayectoria
(tipicamente se elige la trayectoria hacia la peor consecuencia) en un arbol de eventos.
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En otros casos, se elige el par causa — consecuencia que mejor represente el nivel mas
alto de riesgo de varios escenarios similares al elegido. La aproximacion tomada
depende de la experiencia del analista con el método LOPA y con el proceso bajo

consideracion, aunque esto no es sencillo siempre.

En la practica, éste método no podra seleccionar un escenario de un arbol de eventos
completamente desarrollado. En su lugar, el método LOPA tipicamente inicia con
escenarios identificados por un equipo de revision de riesgos cualitativos. Como se
menciono antes, LOPA es un método que encaja entre los métodos cualitativos y
cuantitativos y es aplicado cuando el analista decide que es la mejor herramienta para

analizar el riesgo.

2.11.4 ;Como trabaja LOPA?

Como todos los métodos analiticos, LOPA tiene reglas, como otros métodos LOPA

puede ser dividido en dos pasos.

PRIMER PASO: Identificar la consecuencia para visualizar los escenarios. Ya que
LOPA tipicamente evalua escenarios que han sido desarrollados en estudios previos, un
primer paso a realizar por el o los analistas es visualizar estos escenarios, el método
mas comun de visualizacion esta basado en consecuencias. Una consecuencia es
comunmente identificada durante una revision cualitativa de riesgos (como un analisis
HAZOP). Después se evalua la consecuencia (incluyendo el impacto de la misma) y
estima su magnitud.

SEGUNDO PASO: Seleccionar un escenario de accidente. LOPA se aplica en un
escenario a la vez. El escenario puede provenir de otros analisis (analisis cualitativos),
éste escenario debe describir un par de causa — consecuencia.

TERCER PASO: Identificar el evento inicial y determinar la frecuencia de evento
inicial (eventos por afo). El evento inicial debe llevar a la consecuencia (dada la falla
de todas las salvaguardas). La frecuencia debe tomar en cuenta los aspectos de fondo
del escenario, tales como la frecuencia del modo de operacion para el que el escenario

es valido.
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CUARTO PASQO: Identificar las IPL y estimar la probabilidad de falla en demanda de
cada IPL. LOPA es la abreviatura de " Analisis de capas de proteccion " Algunos
escenarios de accidentes, solo requieren una IPL, mientras que otros escenarios de
accidentes pueden requerir varias IPL, o una |IPL de muy baja probabilidad de falla para
lograr un riesgo aceptable en el escenario. La parte central de éste método es reconocer
las salvaguardas existentes que cumplan con los requisitos de IPL para un escenario
dado.

QUINTO PASO: Estimar el riesgo del escenario mediante la combinacion
matematica de la consecuencia, el evento iniciador, los datos de la IPL. Se pueden
incluir otros factores durante el calculo, dependiendo de la definicion de la consecuencia
(impacto del evento). Los enfoques incluyen formulas aritméticas y métodos graficos
SEXTO PASO: Evaluar el riesgo para llegar a una decisiéon concerniente al
escenario. Se debe tomar en cuenta cémo tomar decisiones de riesgo con LOPA.
Esto incluye la comparacion del riesgo de un escenario con los criterios de riesgo. Los
resultados pueden ser utilizados para priorizar las actividades de gestion de riesgos,
tales como la identificacion de los componentes de los equipos para centrarse en un

plazo de programa de integridad mecanica.

2.11.5 Beneficios de LOPA

> Este método requiere menos tiempo que los analisis de riesgo cuantitativos. El
beneficio aplica particularmente para escenarios muy complejos como para
utilizar analisis de riesgo cualitativos.

» Ayuda a resolver conflictos respecto a la toma de decisiones ya que provee un
consistente y simplificado marco de referencia para estimar el riesgo de un
escenario y provee un lenguaje comun para entender y discutir el riesgo.
También Provee una mejor decisibn comparada con argumentos subjetivos o
emocionales.

» Puede mejorar la eficiencia de la evaluacion de riesgos ya que es una

herramienta que puede hacerlo de manera mas rapida.
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» Facilita la determinacion de un par causa- consecuencia de manera mas precisa,
por lo tanto facilita la identificacion de los escenarios.

» Brinda medios de comparacion de riesgo de unidad a unidad o de planta a
planta.

» Brinda juicios o decisiones mas defendibles debido a la rigurosa documentacion
y los valores especificos asignados a los aspectos frecuencia consecuencia del
escenario.

» Ayuda a identificar operaciones y practicas que se piensa son seguras de
manera mas detallada, de esta forma se pueden implementar salvaguardas para
mitigar el riesgo a un nivel tolerable.

» Ayuda a crear la base para una clara, y especificacion funcional para IPL (ISA,
1996) y IEC 61511 (IEC, 1998; 2001).

» Ayuda a las empresas a decidir en qué salvaguardas enfocarse durante la
operacion, mantenimiento, y capacitacion relacionada. Por instancia, muchas
companias deciden enfocarse en la inspeccion y mantenimiento preventivo de
las IPL’s identificadas durante LOPA.

Asimismo, se hace mencidon a que todas las instalaciones industriales tienen multiples
capas de proteccion para la seguridad. Cada capa de proteccion tiene su propio nivel de
reduccion de riesgos. Cada capa de seguridad debe ser independiente de los demas, lo
que significa que, si hay un fallo en una capa de seguridad, otra capa no se ve afectada y

aun puede realizar el objetivo de salvaguardar y restaurar el proceso a un estado seguro.

Las medidas de seguridad de prevencién de riesgos en la industria de procesos se
disefian considerando la frecuencia de la explosién al riesgo por personas, la
probabilidad de la presencia del evento iniciador del riesgo, y la severidad de las

consecuencias.
Las medidas de seguridad de mitigacion de riesgos se disefian para controlar los eventos

peligrosos iniciados, y para reducir el impacto del evento a instalaciones, el medio

ambiente, y la vida humana.
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En la figura siguiente se muestra las medidas de seguridad contra riesgos industriales,

en niveles o capas de proteccién y su orden secuencial.

RESPUESTA COLECTIVA

PLAN DE RESPUESTA A
EMERGENCIAS DEL del
CENTRO DE TRABAIJO.

PROTECCION FISCA (DISCOS
DE RUPTURA, VALVULAS DE
ALIVIO)

SISTEMAS DE PAROS
AUTOMATICOS (SIS)

ALARMAS CRITICAS DEL
PROCESO E INTERVENCION
DEL OPERADOR

SISTEMA BASICO DE
CONTROL y ALARMAS
DE PROCESO

PROCESO

Fig.2.11.5-1 Esquema de capas de proteccion
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2.12 Determinaciéon de Capas Independientes de Sequridad

Una Capa Independiente de Proteccion (CIP, o IPL por sus siglas en inglés) es un
dispositivo, sistema o accion que sea capaz de prevenir un escenario de consecuencia
no deseada, independiente del suceso iniciador o de la accion de cualquier otra capa de

proteccion asociados con el escenario.

La eficacia y la independencia de una CIP debe ser auditable. Por ejemplo, en la figura
1.11.5-1, en el punto A en una cadena de eventos de una CIP instalado tiene la
oportunidad de actuar. Si funciona como se pretende la consecuencia no deseada se
previene. Si todas las CIP en un escenario no llevan a cabo sus funciones, entonces, la

consecuencia no deseada se producira a partir del evento inicial.

Fig.2.11.5-2 Caracteristicas de los CIP

La distincién entre una CIP y una salvaguarda es importante. Una salvaguarda es
cualquier dispositivo, sistema o accion que es probable que interrumpa la cadena de
acontecimientos a raiz de un evento de apertura. Sin embargo, la eficacia de algunas
garantias no se puede cuantificar debido a la falta de datos, la incertidumbre en cuanto a

la independencia o la eficacia, u otros factores.

Todas las Capas Independientes de proteccién son salvaguardas, pero no todas las
salvaguardas son CIP’s. La eficacia de una CIP se cuantifica en términos de su

probabilidad de fallo en la demanda (PFD), que se define como la probabilidad de que un
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sistema (en este caso la IPL) no podra realizar una funciéon especifica cuando es
demandada. La PFD es un numero adimensional entre 0 y 1. Cuanto menor sea el valor
de la PFP mas grande es la reduccion en la frecuencia de las consecuencias para un
determinado evento iniciador y la frecuencia de eventos. La "reduccién de la frecuencia"

alcanzada por una IPL es a veces llamada "factor de reduccién del riesgo".

Cada una de las capas de seguridad debe ser independiente y se evalua por tres

caracteristicas fundamentales:

> Efectiva, en la prevencion de las consecuencias cuando funciona como fue
disefiado.

> Independiente, del suceso iniciador y los componentes de cualquier otra IPL ya
utilizada por el mismo escenario.

» Auditable, la eficacia se supone en términos de prevencion de la consecuencia
y la PFD debera ser capaz de validarse de alguna manera (por la

documentacion, revision, pruebas, etc.)

En resumen una CIP debe reunir las siguientes caracteristicas:

Independencia — el desempefio de una capa de proteccion no es afectado por la causa

iniciadora de un evento peligroso o por la falla de otras capas de proteccion.

Funcionalidad — la operacién requerida de la capa de proteccion como respuesta a un

evento peligroso.

Confiabilidad — la probabilidad de que una capa de proteccién opere segun lo previsto

bajo condiciones indicadas por un periodo especifico de tiempo.

Auditabilidad — habilidad para inspeccionar informacién, documentos y procedimientos,
que demuestre la suficiencia y la adherencia al disefio, inspecciones, mantenimiento,
prueba, y practicas de operacion utilizados para alcanzar las otras cualidades base.
Otras caracteristicas de la CIP que se pueden mencionar son:
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Integridad — relacionado a la reduccion de riesgo que puede ser razonablemente esperada dado

el disefio y el manejo de la capa de proteccion.

Acceso de Seguridad — uso de controles fisicos y administrativos para reducir el

potencial de cambios no intencionales o no autorizados.

Manejo del Cambio — proceso formal utilizado para revisar, documentar, y aprobar
modificaciones a equipos, procedimientos, materiales, condiciones de procesamiento,

etc., que no sean reemplazo de un equipo del mismo tipo, previo a la implementacion.

De acuerdo con la norma IEC-61511-3, el analisis LOPA debe incluir lo siguiente:

» ldentificar los eventos iniciadores de impactos indeseados, determinando el tipo
de impacto (al ambiente, al personal, a las instalaciones).

Listar las causas de cada impacto.

Estimar las frecuencias de cada evento iniciador.

Listar las capas de protecciones disefiadas o existentes.

Determinar la probabilidad de falla en demanda de cada capa de proteccion.

YV V. V VYV V

Calcular la frecuencia de todas las rutas que se originan desde el evento
iniciador, multiplicando la frecuencia del evento iniciador por cada una de las
probabilidades que apliquen.

» Comparar la frecuencia final de resultados indeseados contra el criterio de riesgo
tolerable. Si no se cumple con dicho criterio, entonces adicionar capas de

proteccion

Asimismo, el estandar antes citado indica que para establecer el NIS requerido se deben

considerar lo siguiente:

> La severidad de las consecuencias si el sistema de seguridad falla al operar en
demanda.
» La probabilidad de que el personal sea expuesto al fuego.

» Medidas de mitigacion para reducir las consecuencias del evento de riesgo.
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» La frecuencia con la cual el sistema de seguridad se requiere que actue.

En la Plataforma de San Pedro 1, se determinara el Nivel de Integridad de Seguridad
requerido para las Funciones Instrumentadas de Seguridad definidas de acuerdo a los
escenarios y considerando las posibles consecuencias que involucren pérdidas de

contencién, pérdidas econdmicas por impacto a la produccion o dafo a la instalacion.

2.13 Desarrollo de la Determinacion del SIL Requerido

El Nivel de Integridad de Seguridad “SIL” es un nivel discreto, de 1 a 4, que nos indica
que reduccién de riesgo hemos de aplicar a una funcién de seguridad para alcanzar un
riesgo tolerable. El propdsito de seleccionar un SIL objetivo es especificar la reduccion de
riesgo requerida, es decir, la diferencia entre los niveles de riesgo existente y el riesgo

tolerable.

Cada nivel se refiere a cierta probabilidad de que un sistema de seguridad realice
satisfactoriamente las funciones de seguridad requeridas bajo todas las condiciones

establecidas en un periodo determinado.

Esta basado en la probabilidad de fallo en demanda (PFD) para cada particular funcion
instrumentada (SIF). La IEC-61511 define 4 niveles. La siguiente tabla muestra la
relacion de los rangos de la Probabilidad de Falla en Demanda (PDF) asociada a un

factor re reduccion de riesgo (RRF) que corresponden a cada nivel de SIL.

Tabla 2.13-1 clasificacion de la reduccién. indice de SIL

INDICE DE SIL PFD RRF
4 10"> 10" 10,000 > 100,000
3 10°>10" 1000 > 10,000
2 107> 107 100 > 1000
1 107> 107 10 > 100

Una de las etapas de la Gestidén del SIS establecidas por las normas IEC 61508/61511
es la Asignacion del NIS (siglas en inglés “SIL”) requerido para cada una de las funciones

de seguridad. Dicha asignacion se realizara en una de las metodologias indicadas en la
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parte 3 de la IEC 61511, identificada como “Analisis de Capas de Proteccion” (ACP o
LOPA por las siglas en inglés de: Layer of Protection Analysis), para lo cual en los

siguientes apartados se describe la secuencia que se realiz6 para su desarrollo.

Para establecer el NIS (SIL, por sus siglas en inglés) del SIS, se debe considerar los

siguientes parametros:

> La severidad de las consecuencias si el sistema de seguridad falla al operar bajo
demanda

La probabilidad de que el personal sea expuesto al riesgo

Medidas de mitigacion para reducir las consecuencias del evento de riesgo

La frecuencia con la cual el sistema de seguridad se requiere que actue

Y V V V

Probabilidad de ocurrencia del evento peligroso

Se debe seleccionar un NIS objetivo y especificar la reduccién de riesgo objetivo, es

decir, la diferencia entre los niveles de riesgo existente y tolerable, en términos de NIS.

Independientemente de la naturaleza del método a usar, el analista debe considerar la
evaluacion de dos componentes del riesgo (la probabilidad del evento de peligro y la
severidad de la consecuencia). La asignaciéon del NIS objetivo se debe realizar

basandose en un proceso que lleve el riesgo del proceso a un nivel tolerable.
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CAPITULO Il

ANALISIS HAZOP
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3.1 Analisis de Peligros y Operabilidad “HAZOP”

Como se ha mencionado con anterioridad La técnica de andlisis de peligros y
Operabilidad “HazOp:” se basa en el principio de que varios expertos con diferentes
especialidades, pueden interactuar de una manera creativa y sistematica para identificar
mas problemas trabajando juntos que trabajando separados. La técnica de analisis
“‘HazOp:” fue originalmente desarrollada por el Dr. Trevor Kletz en la década de 1970 en
la compafiia Imperial Chemical Industries, para evaluar la Operacion de sus instalaciones
industriales, posteriormente esta técnica fue adaptada de manera colegiada por el
American Institute of Chemical Engineers y difundida a partir de 1992 a través de las
Guias editadas por el Center for Chemical Process Safety, y es recomendada para
identificar los problemas de seguridad y de Operabilidad que se pudiesen presentar en

una instalacién durante su Operacién normal, arranque y paro, AICHE 1999.

La metodologia consiste en dividir la instalacion en subsistemas que tengan una
identidad funcional propia y en seleccionar una serie de nodos en cada subsistema
donde se analizan las posibles desviaciones de las principales variables que caracterizan

el proceso (presion, temperatura, caudal, etc.).
Dentro del presente documento solo se tomaron aquellos sistemas que componen
principalmente al proceso de inyeccion y separacion de crudo; sistemas se venteo, asi

como gas de instrumentos o0 gas combustible no se tomaron en cuenta.

La identificacion de los nodos analizados se podran observar en el ANEXO A.
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3.2 Aplicacion de la Metodologia de Identificacion de Riesqgos.

Para la identificacion de peligros en la seccion de proceso se utilizé la metodologia

HazOp: obteniéndose los siguientes nodos como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 3.2-1 Nodos Analizados para la Metodologia HazOp

Condiciones de

compresor CAS-
401

40
Temperatura Op::
(°F):60-70

compresor MBF-301, linea de
salida de gas de 8" hacia filtros
MAJ-302A/B hacia succion de
compresor, salida de crudo hasta
valvula LV de control de nivel.

Nodos disef A Alcance del Nodo Planos
isefo/Parametros
1. Linea de Presién Op: (psi):20- |Inicia cabezal de produccién de 2" |PE01010-F-PI-004
produccién, 40 en pozos 5XD, 9D, 11D, manifold PE01010-F-PI-005
manifold de Temperatura Op: de produccion que incluye
produccion y (°F):60-70 separadores de prueba y totales
separadores de MBD-201-203, linea de salida de
prueba y de gas de 3" y manifold de gas de 6"
totales MBD-201- hasta valvula de 12" en scrubber
203. de succion de compresor.
2. Scrubber de MBF-301: Inicia en valvula de 12" en entrada|PE01010-F-PI-005
succion de Presion Op:: (psi):20-a scrubber de succion del

. Compresor CAS-
401

Presién de
succién/descarga del
compresor (psi):20-
40/920

Inicia en compresor de gas CAS-
401, linea de descarga de 3",
incluye scrubber de gas lift MBF-
302, linea de salida de
condensados hasta vélvula de
nivel LV-30204, incluye linea de
3" hacia manifold de distribucion
de gas lift, linea de 2" hacia el
manifold de gas lift a pozos
terminando en compresor de
estimulacién de pozos.

PE01010-F-PI-005

PE01010-F-PI1-006

. Almacenamiento
de crudo (Tanque
trapezoidal) ABJ-
601

Presién Op::
(psi):atm
Temperatura Op::
(°F):atm

Inicia a partir de valvulas de nivel
LV en separadores de prueba y
totales, linea de 3" hasta la
interconexion con el cabezal linea
4"-HL-SP1-20002-CB20-B de
envio de crudo-agua hacia tanque
trapezoidal, tanque trapezoidal
ABJ-601 y linea de salida de 8”-
HL-SP1-60101-CB20-B, incluye
filtros y bomba PBA-601 hasta
linea de salida hacia barcaza
“ENERGY 9501”.

PE01010-F-PI-007

PE01010-F-PI1-004

. Linea de gas de
inyeccioén de alta
presién a pozos

Presién Op:: (psi):
3,475

Inicia en la llegada de linea de 3"
desde Plataforma SP1A y linea de
inyeccién de 3" a pozos

inyectores.

PEO01010-F-P1-003

Nota: Los nodos marcados a analizar se muestran en el ANEXO A
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3.3 Relacién y Ponderacion de Escenarios ldentificados.

Una vez realizada la identificacion de riesgos a través de la metodologia identificacion
HazOp: se procedio a realizar la jerarquizacion de riesgos se tomo como referencia el
Procedimiento para Realizar Analisis de Riesgo de Procesos en PEMEX Exploracion y
Produccion “Guias Técnicas para realizar Analisis de Riesgo de Proceso” clave 800-
16400-DCO-GT-75, Rev. 1. La ponderacion de las desviaciones para cada una de las
afectaciones: Dano al Personal (DP), Impacto Ambiental (IA), Pérdida de produccién

(PP), Dano a la instalacion (DI) y Dafo a terceros (DTER).

Es importante sefalar que la utilizacion de la metodologia de jerarquizacion, es la pauta
para el analisis cuantitativo a desarrollar, de igual forma como parte de este estudio sera
necesario el llevar a cabo la seleccion de los principales escenarios de riesgo, conforme
a los resultados de la matriz de ponderacion de riesgos tomando como base aquellos

escenarios que se encuentren dentro de la zona intolerable o ALARP.

Una vez jerarquizados los riesgos y tomando como referencia lo descrito en el
documento “Guias Técnicas para realizar Analisis de Riesgo de Proceso” clave 800-
16400-DCO-GT-75, Rev. 1, se considerd necesario el evaluar todos aquellos escenarios
con pérdida de contencion, los cuales involucran un posible dano al personal o a la
instalacion; aun considerando que derivado de la jerarquizacion realizada por el grupo
multidisciplinario los escenarios de riesgo identificados se encuentran en la Regién de
Riesgo Tolerable “C” (regidén verde); y que derivado de los resultados obtenidos a través
de las técnicas cuantitativas poder comparar la tipificacion cualitativamente y poder

catalogar el riesgo en base al nivel de riesgo actual de la instalacion.
Una vez realizada la identificacion de riesgos, se llevdo a cabo la seleccion de los

escenarios que representan la pérdida de contencion del material manejado, por lo que

es posible plantear los siguientes escenarios hipotéticos de Riesgo.
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Tabla 3.3 -1. Ponderacion de los Riesgos Identificados Mediante la Metodologia HazOp.

Nodo: 1. Linea de produccion, manifold de produccion y separadores de prueba y de totales MBD-201-203.

ID Equipos: Inicia en linea de produccion de 2" en pozos 5XD,9D,11D, manifold de produccién de 6" hacia separadores de prueba y totales MBD-201-203,

salida de gas de 3" y manifold de gas de 6" hasta valvula de 12" en scrubber de succion de compresor.

Condiciones de Disefio/Parametros: Presién Op: (psi):20-40
Temperatura Op: (°F):60-70

Daiio al Impacto Daio Pérdida Efectos
Desviacion Causas Consecuencias Salvaguardas Personal Ambiental Instalacién | Produccion | Poblacién | Recomendaciones
F [DP MR | F | IA  MR| F DI MR | F PP MR| F |[EP| MR
1. Mas . Cierre de valvula 1. Sobrepresién en linea . PCV 30110 2 2 N 1 2 |2 2 N
Presion manual BF-30101 de produccion, en linea de
en la linea de gas Manifold de 6-VC-SP-
12”-SP1-20004- produccion 30103-
CB20-B a la entrada (Separadores de CB20-8
del Scrubber MBF- prueba y separador hacia el
301 de Totales), con fuga sistema de
de hidrocarburos y venteo
posible formacién de _PSV de
nube toéxica, incendio, Separadores
explosién con dafio al MBD-201-203
personal, medio -
ambiente y a las . Disco de_ruptura
instalaciones. PSE hacia
sistema de
venteo
. Apertura de la 1. Sobrepresién en linea . PSV de 2 |C 3 2 C 1 3 2 €C 3 A 1. Implementar un
valvula de de produccion, Separadores PIT en bajante
estrangulamiento Manifold de produccion MBD-201-203 de produccién
por falla mecanica a (Separadores de ; configurado a un
la llegada de pozos prueba y separador de 2 El;éohg(e;i;uptura SDMC con
Totales), con fuga de sistema de alarmas por alta
hidrocarburos y posible venteo y baja presion

formacién de nube
téxica, incendio,
explosion con dafio al
personal, medio
ambiente y a las
instalaciones.

. Cierre de la valvula

PCV-30110 en linea
de 6-VC-SP-30103-
CB20-8

1. Sin consecuencias de
interés
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Tabla 3.3 -1. Ponderacion de los Riesgos Identificados Mediante la Metodologia HazOp.

Nodo: 1. Linea de produccion, manifold de produccion y separadores de prueba y de totales MBD-201-203.

ID Equipos: Inicia en linea de produccion de 2" en pozos 5XD,9D,11D, manifold de produccién de 6" hacia separadores de prueba y totales MBD-201-203,
salida de gas de 3" y manifold de gas de 6" hasta valvula de 12" en scrubber de succion de compresor.

Condiciones de Disefio/Parametros: Presién Op: (psi):20-40
Temperatura Op: (°F):60-70

Daiio al Impacto Daio Pérdida Efectos
Desviacion Causas Consecuencias Salvaguardas Personal Ambiental Instalacién | Produccion | Poblacién | Recomendaciones
F [DP MR| F | IA  MR| F DI MR | F PP MR| F |[EP| MR
2. Menos 1. Bloqueo o 1. Pérdida de produccién, (1. Ninguna 3 1 3 | 3 1 3 2 €C 3 A 1. Implementar un
Presion restriccion de la con posible PIT en bajante
valvula de abatimiento de pozos de produccién
estrangulamiento configurado a
por falla mecanica a un SDMC con
la llegada de pozos. alarmas por alta
y baja presién
2. Bloqueo o 1. Pérdida de produccioén, [1. Ninguna 2 1 2 N 2 1 2 |2 2 N
restriccién aguas con posible
arriba (Cierre de abatimiento de pozos
valvula manual por
error humano en
arreglo tipico de
produccion)
3. Apertura del By- 1. Venteode gas ala 1. Sefal de alarma (3 1 3 3 C 3 1 3 1 3 1 2. Implementar un
Pass de la PSV a atmosfera con posible por baja presion PIT en
la salida de los formacién de nube de compresor separadores de
separadores | (e o A0 Confgurado a un
por error humano instalacion SIDMC con ’
2. Baja presion de 2. Protecciones alarmas por aita
succion del compresor propias del y baja presion
con paro de compresor compresor
3. Pérdida de
produccion
4. No Hay suministro 1. Pérdida de 1. Ninguna 3 1 3 |1 3 1 3 | 3 |
de gas lift para la produccion
estimulacion de
pozos
3. Mas 1. Sin causas de
Temperat interés en este nodo
ura
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Tabla 3.3 -1. Ponderacion de los Riesgos Identificados Mediante la Metodologia HazOp.

Nodo: 1. Linea de produccion, manifold de produccion y separadores de prueba y de totales MBD-201-203.

ID Equipos: Inicia en linea de produccion de 2" en pozos 5XD,9D,11D, manifold de produccién de 6" hacia separadores de prueba y totales MBD-201-203,
salida de gas de 3" y manifold de gas de 6" hasta valvula de 12" en scrubber de succion de compresor.

Condiciones de Disefio/Parametros: Presién Op: (psi):20-40
Temperatura Op: (°F):60-70

Daiio al Impacto Daio Pérdida Efectos
Desviacion Causas Consecuencias Salvaguardas Personal Ambiental Instalacién | Produccion | Poblacién | Recomendaciones
F [DP/ MR | F | IA  MR| F DI/ MR | F PP MR| F [EP| MR
4. Menos 1. Sin causas de
Temperat interés en este nodo
ura
5. Mas Flujo 1. Sin causas de
interés en este nodo
6. No/Menos 1. Sin causas de
Flujo interés en este nodo
7. Mas Nivel 1. Cierre de valvula LV |1. Aumento de nivel con |1. Ninguna 3. Implementar un
por falla del lazo de posible arrastre de LIT en tanques
control en linea de hidrocarburo hacia el MBD-201-203
salida de MBF-301 configurado a un
separadores MBF- SDMC con
201/203/203. alarmas por alto
y bajo flujo
2. Taponamiento del . Aumento de nivel con  |1. Ninguna 4. Instalar una
filtro en linea de posible arrastre de PDAH en filtro
crudo a la salida de hidrocarburo hacia el MAJ-201-203 en
separadores MBF- MBF-301 la linea de salida
201/203/203. de separadores
3. Cierre de vélvula . Aumento de nivel con  |1. Ninguna
manual de 4” EF- posible arrastre de
20001 por error hidrocarburo hacia el
humano en linea de MBF-301
salida hacia tanque
trapezoidal ABJ-
601
8. Menos 1. Apertura de valvula . Caida de presion en el |1. Ninguna 3. Implementar un
Nivel LV por falla del lazo MBF-301 con paro de LIT en tanques
de control en linea compresor y pérdida de MBD-201-203
de salida de los produccion configurado a un
separadores MBF- SDMC con
201/203/203. alarmas por alto
y bajo flujo
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Tabla 3.3 -1. Ponderacion de los Riesgos Identificados Mediante la Metodologia HazOp.

Nodo: 1. Linea de produccion, manifold de produccion y separadores de prueba y de totales MBD-201-203.

ID Equipos: Inicia en linea de produccion de 2" en pozos 5XD,9D,11D, manifold de produccién de 6" hacia separadores de prueba y totales MBD-201-203,
salida de gas de 3" y manifold de gas de 6" hasta valvula de 12" en scrubber de succion de compresor.

Condiciones de Disefio/Parametros: Presién Op: (psi):20-40
Temperatura Op: (°F):60-70

Dafrio al Impacto Daio Pérdida Efectos
Desviacion Causas Consecuencias Salvaguardas Personal Ambiental Instalacién | Produccion | Poblacién | Recomendaciones
F /IDP MR | F |[IA |[MR| F |DI | MR | F |PP/MR| F EP| MR
2. Arrastre de gas amargo 12. Implementar un
hacia tanque sistema de
trapezoidal ABJ-601 candados para
con posible formacién el By-Pass con
de nube toxica rotulacién
legible
indicando
normalmente
Cerrada
2. Apertura de valvula |1. Arrastre de gas amargo |1. Ninguna 2 1 2 N 2 2 2 |2 2 N
manual de 2" por hacia tanque trapezoidal
error humano en ABJ-601 con posible
linea de drenaje del formacioén de nube
MBF-201/203/203. toxica
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Tabla 3.3-2 Ponderacion de los Riesgos Identificados Mediante la Metodologia HazOp.

Nodo: 2. Scrubber de succion de compresor CAS-401

ID Equipos: Inicia en valvula de 12" en entrada a scrubber de succion del compresor MBF-301, linea de salida de gas de 8" hacia filtros MAJ-302A/B hacia

succiéon de compresor, salida de crudo hasta valvula LV de control de nivel.

Condiciones de Disefio/Parametros: MBF-301:
Presién Op: (psi):20-40
Temperatura Op: (°F):60-70

Daiio al Impacto Daio Pérdida Efectos
Desviacion Causas Consecuencias Salvaguardas Personal Ambiental Instalacién | Produccién | Poblacién | Recomendaciones
F /DP MR | F |[IA |MR| F |DI MR | F |PP MR| F EP| MR
1. Mas . Cierre de valvula . Sobrepresion en el 1. PCV 30110 en 1 2 N 2 2 |2 2 N
Presion manual en linea de MBF-301 con fuga de linea de 6-VC-
6” a la entrada del gas amargo y posible SP-30103-
compresor CAS-401 formacién de nube CB20-8 hacia el
tdxica, incendio y sistema de
explosién con dafio al venteo
personal medio
ambiente y a la
instalacion.
. No hay alimentacién de 2. PSV-30102
gas de arranque para
compresor CAS-401
con paro de maquina
. Pérdida de
produccién
. Cierre de valvula . Sobrepresion en el 1. PCV 30110 en 1 2 N 2 2 |2 2 N 5. Implementar un
PCV-30106 a la MBF-301 con fuga de linea de 6-VC- PIT en el
entrada del gas amargo y posible SP-30103- compresor CAS-
compresor CAS-401 formacioén de nube CB20-8 hacia el 401 configurado
téxica, incendio y sistema de a un SDMC con
explosién con dafio al venteo alarmas por alta
personal medio y baja presion
ambiente y ala
instalacion.
. No hay alimentacién de 2. PSV-30102

gas de arranque para
compresor CAS-401
con paro de maquina

. Pérdida de produccién
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Determinacion el NIS (Nivel de Integridad de Seguridad) requerido para la Plataforma de Produccién San Pedro 1
(SP1)

Tabla 3.3-2 Ponderacion de los Riesgos Identificados Mediante la Metodologia HazOp.
Nodo: 2. Scrubber de succion de compresor CAS-401

ID Equipos: Inicia en valvula de 12" en entrada a scrubber de succion del compresor MBF-301, linea de salida de gas de 8" hacia filtros MAJ-302A/B hacia
succiéon de compresor, salida de crudo hasta valvula LV de control de nivel.

Condiciones de Disefio/Parametros: MBF-301:

Presion Op: (psi):20-40

Temperatura Op: (°F):60-70

Daiio al Impacto Daio Pérdida Efectos
Desviacion Causas Consecuencias Salvaguardas Personal Ambiental Instalacién | Produccién | Poblacién | Recomendaciones
F [DP  MR| F | IA  MR| F DI MR | F PP MR| F [EP| MR
3. Paro de compresor  |1. Sobrepresion en el 1. PCV30110en 3 1 3 | 3 1 3 2 €C 3 A 7. Implementar un
CAS-401 por falla MBF-301 con fuga de linea de 6-VC- PIT en
mecanica gas y posible formacién SP-30103- separador MBF-
de nube toxica, CB20-8 hacia el 301 configurado
incendio y explosion sistema de a un SDMC con
con dafio al personal venteo alarmas por alta
medio ambiente y a la y baja presion
instalacion.
. No hay alimentacién de 2. PSV-30102
gas de arranque para
compresor
ocasionando paro de
maquina
. Pérdida de produccién
2. Menos . Cierre de valvula 1. No hay alimentacién de |1. Ninguna 1 1 1 1 5. Implementar un
Presion manual por error gas de arranque para PIT en el
humano BF-30101 compresor CAS-401 compresor
en la linea de gas con paro de maquina CAS-401
12”-SP1-20004- 2. Pérdida de produccién Conflgurado a
CB20-B a la entrada un SDMC con
del Scrubber MBF- alarmas por
301 alta y baja
presiéon
. Apertura de valvula |1. No hay alimentacion de |1. Ninguna 1 2 1 1
PCV-30110 en linea gas de arranque para
de venteo compresor CAS-401
con paro de maquina
. Pérdida de produccién
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Determinacion el NIS (Nivel de Integridad de Seguridad) requerido para la Plataforma de Produccién San Pedro 1
(SP1)

Tabla 3.3-2 Ponderacion de los Riesgos Identificados Mediante la Metodologia HazOp.
Nodo: 2. Scrubber de succion de compresor CAS-401

ID Equipos: Inicia en valvula de 12" en entrada a scrubber de succion del compresor MBF-301, linea de salida de gas de 8" hacia filtros MAJ-302A/B hacia
succiéon de compresor, salida de crudo hasta valvula LV de control de nivel.

Condiciones de Disefio/Parametros: MBF-301:
Presién Op: (psi):20-40
Temperatura Op: (°F):60-70

Daiio al Impacto Daio Pérdida Efectos
Desviacion Causas Consecuencias Salvaguardas Personal Ambiental Instalacién | Produccién | Poblacién | Recomendaciones
F [DP  MR| F | IA  MR| F DI MR | F PP MR| F [EP| MR
3. Valvula PSV-30102 |1. Venteo de gas amargo |[1. Ninguna 3 1 3 | 3 1 3 | 3 |
calzada del Scrubber | a la atmosfera con
MBF-301 posible formacién de
nube toxica, incendio y
explosién con dafio al
personal medio
ambiente y ala
instalacion.
2. Pérdida de produccion
3. Mas 1. Sin causas de
Tempera interés en este nodo
tura
4. Menos 1. Sin causas de
Tempera interés en este nodo
tura
5. Mas 1. Sin causas de
Flujo interés en este nodo
6. No/Meno 1. Sin causas de
s Flujo interés en este nodo
7. Mas 1. Cierre de valvula LV 1. Aumento de nivel con |1. Ninguna 3 1 3 N 3 1 3 2 |C B3 | 8. Implementar un
Nivel 30104 por falla en posible arrastre de LIT en el MBF-
lazo de control en crudo y dafio mecanico 301 configurado
linea de descarga de al compresor a un SDMC con
crudo del Scrubber alarmas por alto
2. Paro de compresor con ) -
MBF-301 pérdida de produccion y bajo flujo.
3. Taponamiento de filtros
MAJ-302A/B
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Determinacion el NIS (Nivel de Integridad de Seguridad) requerido para la Plataforma de Produccién San Pedro 1

(SP1)

Tabla 3.3-2 Ponderacion de los Riesgos Identificados Mediante la Metodologia HazOp.

Nodo: 2. Scrubber de succion de compresor CAS-401

ID Equipos: Inicia en valvula de 12" en entrada a scrubber de succion del compresor MBF-301, linea de salida de gas de 8" hacia filtros MAJ-302A/B hacia

succiéon de compresor, salida de crudo hasta valvula LV de control de nivel.

Condiciones de Disefio/Parametros: MBF-301:
Presién Op: (psi):20-40
Temperatura Op: (°F):60-70

Daiio al Impacto Daio Pérdida Efectos
Desviacion Causas Consecuencias Salvaguardas Personal Ambiental Instalacién | Produccién | Poblacién | Recomendaciones
F [DP  MR| F | IA  MR| F DI MR | F PP MR| F [EP| MR
. Cierre de valvula 1. Aumento de nivel con . Ninguna 1 2 N 1 2 |2 2 N

manual BF-30102 de posible arrastre de
2" en linea de crudo y dafio mecanico
descarga de crudo al compresor
por error humano del 5 parg de compresor con
Scrubber MBF-301 pérdida de produccion

8. Menos . Apertura de la 1. Baja presion a la . Shut Down de 1 3 | 1 3 2 €C 3 A 8. Implementar un

Nivel valvula LV 30104 por succion de compresor compresor por LIT en el MBF-
falla en lazo de con paro de maquina baja presién 301 configurado
control enlalinea de |5 pgardida de produccion a un SDMC con
descarga de crudo ’ con pérdida econdmica alarmas por alto
del Scrubber MBF- P y bajo flujo.
301
. Apertura de valvula |1. Baja presion a la . Shut Down de 1 2 N 1 2 |2 2 N
GF-30103 del By succién de compresor compresor por
pass en descarga de con paro de maquina baja presién
salida a drenaje del | pgrdida de
Scrubber MBF-301 produccion
con pérdida
econdémica
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Determinacion el NIS (Nivel de Integridad de Seguridad) requerido para la Plataforma de Produccién San Pedro 1
(SP1)

Tabla 3.3-3 Ponderacion de los Riesgos Identificados Mediante la Metodologia HazOp.

Nodo: 3. Compresor CAS-401

Condiciones de Disefio/Parametros: Presion de succiéon/descarga del compresor (psi):20-40/920
ID Equipos: Inicia en compresor de gas CAS-401, linea de descarga de 3", incluye scrubber de gas lift MBF-302, linea de salida de condensados hasta valvula de nivel LV-30204,
incluye linea de 3" hacia manifold de distribucién de gas lift, linea de 2" hacia el manifold de gas lift a pozos terminando en compresor de estimulacién de pozos.

Daiio al Impacto Dafo Pérdida Efectos
Desviacion Causas Consecuencias Salvaguardas Personal Ambiental Instalacién | Produccién | Poblacién | Recomendaciones
F [DP MR | F |[IA| MR | F | DI MR | F PP MR| F [EP| MR
1. Mas 1. Cierre de valvula 1. Sobrepresién en linea 1. PAH por alta 2 2 2 |2 2 2 |2 2 N
Presion manual de 3" BF- de descarga de presion (PAH
30201 por error compresor con fuga en propia del
humano en la linea uniones bridadas con equipo)
de salida de posible formacién de
compresor CAS-401 nube téxica, incendio y
explosién con dafio al
personal medio
ambiente y a la
instalacion.
2. Pérdida de produccion
y econémica por falta
de suministro de gas
para estimular pozos
2. Cierre de valvula 1. Sobrepresion en linea 1. PSV-30202 en 2 2 2 2 2 2 1
manual de 3" BF- de descarga de el tanque MBF-
40005 por error compresor con fuga en 302
humano en linea de uniones bridadas con
envié de gas a posible formacién de
Manifold de gas lift nube toxica, incendio y
explosién con dafio al
personal medio
ambiente y ala
instalacion.
2. Pérdida de produccion 2. Paro de
y econémica por falta compresor por
de suministro de gas alta presion
para estimular pozos
2. Menos 1. Paro de compresor  |1. No hay envié de gas lift |1. Ninguna 2 1 1 1 2 2 N 5. Implementar un
Presién CAS-401 por falla para estimulacion de PIT en el
mecanica pozos, con pérdida de compresor CAS-
produccion y pérdida 401 configurado a
econdémica un SDMC con
alarmas por alta y
baja presién
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Tabla 3.3-3 Ponderacion de los Riesgos Identificados Mediante la Metodologia HazOp.

Nodo: 3. Compresor CAS-401

Condiciones de Disefio/Parametros: Presion de succiéon/descarga del compresor (psi):20-40/920
ID Equipos: Inicia en compresor de gas CAS-401, linea de descarga de 3", incluye scrubber de gas lift MBF-302, linea de salida de condensados hasta valvula de nivel LV-30204,

incluye linea de 3" hacia manifold de distribucién de gas lift, linea de 2" hacia el manifold de

as lift a pozos terminando en compresor de estimulacién de pozos.

Determinacion el NIS (Nivel de Integridad de Seguridad) requerido para la Plataforma de Produccién San Pedro 1
(SP1)

falla del lazo de
control del MBF-302

compresor de pozos

. Pérdida de produccién

con pérdida econémica

Daiio al Impacto Dafo Pérdida Efectos
Desviacion Causas Consecuencias Salvaguardas Personal Ambiental Instalacién | Produccién | Poblacién | Recomendaciones
F [DP MR | F |[IA| MR | F | DI MR | F PP MR| F [EP| MR
2. Valvula PSV-30202 |1. Venteo de gas amargo |1. Ninguna 1 3 | 1 3 | 3 |
calzada del a la atmosfera con
Scrubber MBF-302 posible formacién de
cuando no se nube toxica, incendio y
requiere explosién con dafio al
personal medio
ambiente y ala
instalacion.
2. No hay envi6 de gas lift
para estimulacion de
pozos, con pérdida de
produccion y pérdida
economica
3. Vélvula PCV- 1. Descenso de presion 1. PSV-40202 1 3 | 1 3 | 3 |
40201/40301 hacia estimulacion de
calzada del MBF- pozos con posible
302 pérdida de produccién
y econémica
2. Sobrepresion en 2. PSV-40302
tanque MBL-402/403
3. Mas 1. Sin causas de
Temperat interés en este nodo
ura
4. Menos 1. Sin causas de
Temperat interés en este nodo
ura
5. Mas 1. Sin causas de
Flujo interés en este nodo
6. No/Meno 1. Sin causas de
s Flujo interés en este nodo
7. Mas 1. Cierre de valvula de [1. Arrastre de 1. Ninguna 1 1 3 |
Nivel nivel LV-30204 por condensados a
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Determinacion el NIS (Nivel de Integridad de Seguridad) requerido para la Plataforma de Produccién San Pedro 1

(SP1)

Tabla 3.3-3 Ponderacion de los Riesgos Identificados Mediante la Metodologia HazOp.

Nodo: 3. Compresor CAS-401

Condiciones de Disefio/Parametros: Presion de succiéon/descarga del compresor (psi):20-40/920
ID Equipos: Inicia en compresor de gas CAS-401, linea de descarga de 3", incluye scrubber de gas lift MBF-302, linea de salida de condensados hasta valvula de nivel LV-30204,

incluye linea de 3" hacia manifold de distribucién de gas lift, linea de 2" hacia el manifold de

as lift a pozos terminando en compresor de estimulacién de pozos.

Daiio al Impacto Dafo Pérdida Efectos
Desviacion Causas Consecuencias Salvaguardas Personal Ambiental Instalacién | Produccién | Poblacién | Recomendaciones
F /DP MR | F [IA| MR | F |DI MR | F |PP MR| F EP| MR
. Cierre de valvula . Arrastre de 1. Ninguna 1 2 N 1 2 |2 2 N
BF-30202 de 2" en condensados a
linea de descarga compresor de pozos
de condensados por 5 pgrgida de produccion
:AréoFr_gLé?ano del con pérdida econdmica
8. Menos . Apertura de valvula . Descenso en la 1. Ninguna 1 3 [ 1 3 2 |C 3 1 6. Implementar un
Nivel de nivel LV-30204 produccion con pérdida LIT en el MBF-
por falla del lazo de econdmica por falta de 302 configurado
control del MBF-302 presioén en el a un SDMC con
suministro de gas lift alarmas por alto
para la estimulacion de y bajo flujo.
poZzos.
. Enviode gas a
Manifold de
produccién
. Apertura de valvula . Descenso en la 1. Ninguna 1 2 | 1 2 2 2 1
de 2" de by pass produccion con pérdida
(GF-30203) por econodmica por falta de
error humano del presion en el
MBF-302 suministro de gas lift
para la estimulacion de
pozos.
. Envio de gas a
Manifold de produccién
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Nodo: 4. Aimacenamiento de crudo (Tanque trapezoidal) ABJ-601

Determinacion el NIS (Nivel de Integridad de Seguridad) requerido para la Plataforma de Produccién San Pedro 1

(SP1)

Tabla 3.3-4 Ponderacion de los Riesgos Identificados Mediante la Metodologia HazOp

ID Equipos: Inicia a partir de valvulas de nivel LV en separadores de prueba y totales, linea de 3" hasta la interconexion con el cabezal linea 4"-HL-SP1-20002-
CB20-B de envio de crudo-agua hacia tanque trapezoidal, tanque trapezoidal ABJ-601 y linea de salida de 8”-HL-SP1-60101-CB20-B, incluye filtros y bomba
PBA-601 hasta linea de salida

Condiciones de Disefio/Parametros: Presiéon Op: (psi):atm
Temperatura Op: (°F):atm

Daiio al Impacto Daiio Pérdida Efectos
Desviacion Causas Consecuencias Salvaguardas Personal Ambiental Instalacion | Produccién | Poblacién | Recomendaciones
F |[DP [MR| F |[IA| MR | F DI/ MR | F PPIMR |F| EP | MR
1. Mas . Cierre de valvula 1. Sobrepresién en linea (1. PAHH-60102 1 2 N 1 2 |2 2 1
Presion manual de 8" por de descarga de la
error humano EF- bomba con posible
60111 en linea de fuga de aceite en
descarga de bomba uniones bridadas y
PBA-601 posible formacién de
nube toéxica, explosion,
incendio al personal
medio ambiente y a las
instalaciones.
2. Dafio a la bomba PBA- 2. PSHL-60102
601
3. Incremento de nivel en
el ABJ-601 (ver
desviacion de mas
nivel en este nodo)
. Cierre de valvula EF- |1. Aumento de nivel en 1. PAL -60101 1 2 N 1 1
6019 por error tanque, con derrame
humano a la succién de crudo y dafio al
de la bomba PBA- medio ambiente (ver
601 causas de mas nivel en
este nodo)
2. Dafio a la bomba PBA- 2. PSL-60101
601
. Expansion térmica 1. Posible dafio mecanico 1. PVSV-60101 1 4 N 1 1
por condiciones del tanque ABJ-601, 2 PSE-60102

climatoldgicas

con derrame de crudo
y dafio al medio
ambiente
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Determinacion el NIS (Nivel de Integridad de Seguridad) requerido para la Plataforma de Produccién San Pedro 1
(SP1)

Tabla 3.3-4 Ponderacion de los Riesgos Identificados Mediante la Metodologia HazOp
Nodo: 4. Aimacenamiento de crudo (Tanque trapezoidal) ABJ-601

ID Equipos: Inicia a partir de valvulas de nivel LV en separadores de prueba y totales, linea de 3" hasta la interconexion con el cabezal linea 4"-HL-SP1-20002-
CB20-B de envio de crudo-agua hacia tanque trapezoidal, tanque trapezoidal ABJ-601 y linea de salida de 8”-HL-SP1-60101-CB20-B, incluye filtros y bomba
PBA-601 hasta linea de salida

Condiciones de Disefio/Parametros: Presiéon Op: (psi):atm
Temperatura Op: (°F):atm

Dano al Impacto Dano Pérdida Efectos
Desviacién Causas Consecuencias Salvaguardas Personal Ambiental Instalacién | Produccién | Poblaciéon | Recomendaciones
F DP [MR| F | IA| MR F [DI MR | F PP[MR |F| EP | MR

2. Menos 1. Taponamiento del 1. Cavitacion de bomba 1. PAL -60101 4 1 4 N 4 1 4 N 4 N 9. Implementar un
Presion filtro MAJ-601 de PBA-601, con derrame PIT en el filtro
canasta de succion de crudo y dafio al tipo canasta
de bomba medio ambiente. MAJ-601

configurado a un
SDMC con una
PDAH.

2. aumento de nivel en 2. PALL- 60101
tanque (Ver desviacion
de mas nivel en este

nodo)
2. Apertura de valvula |1. Venteo de gas a la 1. Ninguna 3 2 cC B 2 |C 3 2 1 3 N 10. Instalar
de presion-vacio atmosfera y dafio a sistemas de
PVSV-60101 del tanque con posible deteccion de
tanque ABJ-601 formacién de nube gas toxico.
téxica con dafio al
personal y a la
instalacion
3. Mas 1. Paro de bomba 1. Aumento de nivel en 1. LAH del tanque |3 1 3 [ 3 1 1 3 [
Nivel PBA-601 tanque, con derrame ABJ-601
de crudo con posible
formacién de nube
téxica con dafio al
personal, a la
instalacion y dafio al
medio ambiente
2. Taponamiento del 1. Aumento de nivel en 1. LAH del tanque |4 1 4 | 4 1 1 4 |1 9. Implementar un
filtro MAJ-601 de tanque, con derrame ABJ-601 PIT en el filtro tipo
canasta de succion de crudo con posible canasta MAJ-601

formacién de nube
téxica con dafio al
personal, a la
instalacion y dafio al
medio ambiente

configurado a un
SDMC con una
PDAH.
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Nodo: 4. Aimacenamiento de crudo (Tanque trapezoidal) ABJ-601

Determinacion el NIS (Nivel de Integridad de Seguridad) requerido para la Plataforma de Produccién San Pedro 1

(SP1)

Tabla 3.3-4 Ponderacion de los Riesgos Identificados Mediante la Metodologia HazOp

ID Equipos: Inicia a partir de valvulas de nivel LV en separadores de prueba y totales, linea de 3" hasta la interconexion con el cabezal linea 4"-HL-SP1-20002-
CB20-B de envio de crudo-agua hacia tanque trapezoidal, tanque trapezoidal ABJ-601 y linea de salida de 8”-HL-SP1-60101-CB20-B, incluye filtros y bomba
PBA-601 hasta linea de salida

Condiciones de Disefio/Parametros: Presiéon Op: (psi):atm
Temperatura Op: (°F):atm

Daiio al Impacto Daiio Pérdida Efectos
Desviacién Causas Consecuencias Salvaguardas Personal Ambiental Instalacién | Produccién | Poblaciéon | Recomendaciones
F |[DP MR/ F |[IA| MR | F |[DI | MR | F PPIMR F| EP | MR
. Cierre de valvula 1. Dafio a la bomba PBA- |[1. LAH del tanque 1 2 | 1 2 1 2 |1
manual de 8" por 601 ABJ-601
error humano EF- |5 |hcremento de nivel en
60111 en linea de el ABJ-601 ,con
descarga de bomba derrame de crudo con
PBA-601 posible formacién de
nube toxica con dafio
al personal, a la
instalacion y dafio al
medio ambiente
. Cierre de valvula EF- |1. Aumento de nivel en 1. LAH del tanque 1 2 | 1 2 1 2 |
60109 por error tanque, con derrame ABJ-601
humano a la succion de crudo y dafio al
de la bomba PBA- medio ambiente (ver
601 causas de mas nivel en
este nodo)
4. Menos . Apertura de valvula |1. Posible saturacion de |1. PVSV-60101 1 2 | 1 2 1 2 |1
Nivel manual de drenaje tanques de residuos
EF-60101 por error MBH-305
humano del tanque |5 Formacion de vacio 2. LAL del tanque
ABJ-601 con dafio mecanico a ABJ-601
tanque ABJ-601
. Cierre de valvula 1. Cavitacion de bomba  [1. LAL del tanque 1 2 N 1 2 N 2 N
manual de 4” en la PBA-601 ABJ-601
linea de salida de
separadores MBD-
201/202/203
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Determinacion el NIS (Nivel de Integridad de Seguridad) requerido para la Plataforma de Produccién San Pedro 1

Tabla 3.3-5 Ponderacion de los Riesgos Identificados Mediante la Metodologia HazOp

Nodo: 5. Linea de gas de inyeccion de alta presion a pozos

ID Equipos: Inicia en la llegada de linea de 3" desde Plataforma SP1A y linea de inyeccion de 3" a pozos inyectores.

Condiciones de Disefio/Parametros: Presion Op: (psi): 3,475

Pérdida Efectos
Desviacion Causas Consecuencias Salvaguardas Produccién | Poblacién | Recomendaciones
F| PP [MR| F |[EP| MR
1. Mas 1. Cierre de valvula . Sobrepresion en linea 1. Ninguna 2 2 2 11. Implementar un
Presion manual de 3" por de inyeccion de gas de PIT en linea de
error humano en alta presion con alimentacion de
linea de inyeccion a posible fuga de gas y gas hacia
pozos. posible formacién de pozos SPI-
nube toxica, incendio o POZO 1SXTy
explosién, dafio al SPI-POZO 10
personal, dafio a DST
instalacién y al medio configurado al
ambiente SDMC con
. No hay inyeccién de alarmas por
gas para estimacion de alta y baja
pozos con pérdida de presion.
produccion y posible
abatimiento de pozos
2. Bloqueo o restriccion |1. Sobrepresion en linea |1. Ninguna 2 2 2 11. Implementar un
de la valvula de de inyeccién de gas de PIT en linea de
estrangulamiento alta presion aguas alimentacion de
aguas arriba del arriba del manifold de gas hacia
manifold de inyeccion de gas, pozos SPI-
inyeccion de gas. con posible fuga de POZO 1SXTy
gas y posible SPI-POZO 10
formacién de nube DST
téxica, incendio o configurado al
explosion, dafio al SDMC con
personal, dafio a alarmas por
instalacién y al medio alta y baja
ambiente presion.
. No hay inyeccion de
gas para estimacion de
pozos con pérdida de
produccion y posible
abatimiento de pozos
2. Menos 1. Falla de compresor . No hay inyeccion de 1. Ninguna 3 N 1
Presion en plataforma de gas para estimacion de
compresion pozos con pérdida de
produccion y posible
abatimiento de pozos
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Determinacion el NIS (Nivel de Integridad de Seguridad) requerido para la Plataforma de Produccion San Pedro 1

(SP1)

Tabla 3.3-5 Ponderacién de los Riesgos Identificados Mediante la Metodologia HazOp

Nodo: 5. Linea de gas de inyeccion de alta presion a pozos

ID Equipos: Inicia en la llegada de linea de 3" desde Plataforma SP1A y linea de inyeccion de 3" a pozos inyectores.
Condiciones de Disefio/Parametros: Presion Op: (psi): 3,475

Daiio al Impacto Daio Pérdida Efectos
Desviacion Causas Consecuencias Salvaguardas Personal Ambiental Instalacion | Produccion | Poblacion | Recomendaciones
F /DP MR | F |[IA| MR F DI/ MR |[F| PP MR| F |[EP| MR
3. Mas . Sin causas de

Tempera interés en este nodo
tura
4. Menos . Sin causas de
Tempera interés en este nodo
tura
5. Mas . Sin causas de
Flujo interés en este nodo
6. No/Meno . Sin causas de
s Flujo interés en este nodo
7. Mas . Sin causas de
Nivel interés en este nodo
8. Menos . Sin causas de
Nivel interés en este nodo

Como alcance de este documento se hace mencidon unicamente a aquellas desviaciones de proceso identificadas y que

impliquen la pérdida de contencién de la materia peligrosa a manejar y que fueron identificados a través de la

metodologia HazOp, los cuales son susceptibles a una evaluacion detallada de sus consecuencias a través del modelo

de simulacion Phast. 7.11., cuyos resultados podran ser visualizados en el capitulo siguiente.
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Plataforma de Produccién San Pedro 1 (SP1)

CAPITULO IV

ANALISIS DE CONSECUENCIAS
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Determinacion el NIS (Nivel de Integridad de Seguridad) requerido para la
Plataforma de Produccién San Pedro 1 (SP1)

4.1 Tipificacion de Escenarios

Los criterios y datos que se consideraron para la estimacion de consecuencias y que
fueron alimentadas al simulador, asi como los resultados de las consecuencias obtenidas
a partir de la simulacion con el software se presentan en las siguientes secciones, en
tanto que los resultados arrojados por el programa de simulacion PHAST 7.11
correspondientes para la instalacion a estudiar se desarrolla en el punto 4.20 dentro del

presente capitulo.

Es importante sefalar que en apego a lo descrito en la bibliografia utilizada como
referencia durante la elaboracion de este documento: Guia técnica para realizar Analisis
de Riesgo de Proceso con clave 800-16400-DCO-GT-75, del 2012, asi como del
documento denominado Criterios técnicos para simular escenarios de riesgo por fugas y
derrames de sustancias peligrosas, en instalaciones de Petroleos Mexicanos con clave
DCO-GDOESSSPA-CT-001, Rev. 1, en la tabla siguiente podran observarse la
tipificacion de los escenarios que se utilizara para la clasificacion de todos aquellos

eventos identificados como parte de este documento:

» Peor caso.- 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 de
toxicidad, sobrepresién o radiacion térmica, de acuerdo a los criterios para definir

las zonas intermedias de salvaguarda al entorno de la instalacién.

» Caso mas probable.- Con base en la experiencia operativa, es el evento de liberacion
accidental de un material o sustancias peligrosa, que tiene la mayor probabilidad de

ocurrir.

» Caso alterno.- Es el evento creible de una liberacion accidental de un material o
sustancias peligrosa que es simulado, pero que no corresponde al peor caso y al caso

mas probable.
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Determinacion el NIS (Nivel de Integridad de Seguridad) requerido para la
Plataforma de Produccién San Pedro 1 (SP1)

Como se ha mencionado anteriormente una vez llevada a cabo la seleccién de los
escenarios derivados de la aplicacion de la metodologia de identificacion de riesgos
siendo estos aquellos que se encuentran en una zona de riesgo no tolerable y
considerando aquellos escenarios donde se ve afectado el personal , en la tabla 4.1-1 se
muestran los escenarios hipotéticos que seran tomados como base para el analisis
detallado de sus consecuencias con el apoyo de la herramienta informatica PHAST 7.11,
asi mismo en base a los resultados cuantitativos seran tomados en cuenta para la
determinacién del Nivel de Integridad de Seguridad de la Plataforma de Produccion San
Pedro 1.

Tabla 4.1-1 Tipificacion de Escenarios ldentificados.

Escenario Referencia Hipétesis de los escenarios Tipificacion del
HAZOP: P evento final
Nodo: 1 Linea de produccion, manifold de produccion y separadores de prueba y de totales
MBD-201-203.

Fuga de Hidrocarburos debido a wuna
sobrepresion en linea de produccién, manifold
de produccién (Separadores de prueba vy
separador de Totales),con posible formacion de Mas
nube toxica, incendio, explosién con dafo al Probable.
personal, medio ambiente y a las instalaciones
debido a la apertura por falla mecanica de la
valvula de estrangulamiento.

El.01 1.1.2.1

Venteo de gas amargo a la atmosfera con
posible formacién de nube téxica con dano al
personal y a la instalacién derivado de la Mas
apertura del By-Pass de la PSV a la salida de Probable.
los separadores MBF-201/203/203 por error
humano

EL.02 1.1.2.3

Nodo: 2 Scrubber de succion de compresor CAS-401

Fuga de gas amargo debido a una
sobrepresion en el MBF-301 con posible
formacién de nube tdxica, incendio y explosion
con dafo al personal medio ambiente y a la
instalaciéon derivado del paro de compresor por
falla mecanica CAS-401.

EL.03 2111 Mas Probable

Nodo: 3 Compresor CAS-401
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Determinacion el NIS (Nivel de Integridad de Seguridad) requerido para la
Plataforma de Produccién San Pedro 1 (SP1)

Fuga de Gas amargo en uniones bridadas
debido a wuna sobrepresién en linea de
descarga del compresor, con posible formacion
ElL.04 3.1.1.1 de nube téxica, incendio, explosion con dafio al Mas Probable
personal, medio ambiente y a las instalaciones
debido al cierre de la valvula manual BF-30201
por error humano

Nodo 4: Almacenamiento de crudo (Tanque trapezoidal) ABJ-601

Venteo de Gas amargo derivado de la Apertura
de la valvula de presion vacio PVSV-60101 con
dafo a tanque con posible formacién de nube
téxica con dafo al personal y a la instalacion

EL05 4311 Mas Probable

Nodo: 5 Linea de gas de inyeccioén de alta presiéon a pozos

Fuga de Gas amargo debido a una
Sobrepresion en linea de inyeccion de gas de
glta presion; cor?,formamon ~de nube toxica, Mas Probable
incendio, explosion con dafo al personal,
medio ambiente y a las instalaciones derivado
del cierre de la valvula manual de 3”

EL.06 51.1.1

Fuga de Gas amargo debido a una
Sobrepresién en linea de inyeccion de gas de
alta presién; con formacién de nube téxica,
EL.07 51.21 incendio, explosién con dafio al personal, Mas Probable
medio ambiente y a las instalaciones derivado
del Bloqueo o restriccion de la valvula de
estrangulamiento

4.2 Criterios Utilizados para Determinar Diametro de Orificio, Tiempos de Fuga

y Estabilidad Atmosférica, asi como la Descripcion de los Escenarios.

Tal como se ha indicado con anterioridad, para el desarrollo de este documento se ha
utilizado como referencia lo indicado en el documento: Criterios Técnicos para simular
escenarios de riesgo por fugas y derrames de sustancias peligrosas con clave DCO-
GDOESSSPA-CT-001, para determinar los diametros de fugas se seguira el siguiente

criterio:
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Plataforma de Produccién San Pedro 1 (SP1)

Determinacion el NIS (Nivel de Integridad de Seguridad) requerido para la

Tabla 4.2-1 Criterios para Asignar diametros de orificio

Tipo de caso

Tipo de sustancias

Criterios a considerar

Pero caso

Toxica

En forma de gas: Fuga total del
inventario en 10 minutos (1).

Inflamable explosiva

En forma liquida: Ruptura
catastrofica del recipiente o
ruptura de linea de proceso o
ducto.(1)(2)

Toxicas e

Ruptura catastrofica del recipiente

Condiciones ambientales y
tipo de area de localizacion de
la instalacion.

Condiciones meteorologicas
al momento de la fuga del
material o sustancia peligrosa.
Diametro equivalente de fuga.

Caso alterno inflamables o ruptura de linea de proceso o Se foman en cuenta los
eXDIOSIVAS ducth))(Z) P sistemas de seguridad
P pasivos y activos.
Condiciones ambientales y tipo de area de localizacion de la
. instalacion.
Toxicas e . L. .
. . Condiciones meteoroldgicas al momento de la fuga del material o
Caso mas probable |inflamables ; .
. sustancia peligrosa.
explosivas

Diametro equivalente de fuga.

Se toman en cuenta los sistemas de seguridad pasivos y activos.

(1) Considerar que la fuga ocurre al nivel del piso.
(2) El inventario que se fuga en lineas de proceso sera calculado tomando como referencia los resultados
del flujo de salida estimado por Phast, el cual sera asociado a un tiempo maximo de 1800 seg., dando
el total del inventario a fugar en un tiempo maximo de 30 minutos.

Se evaluaron los efectos maximos en caso de encontrarse una fuente de ignicion. Con

esto se determinaron las distancias de maxima afectacién al entorno, observando las

repercusiones en el personal, las instalaciones y el ambiente. Para llevar a cabo la

modelacién de los eventos de riesgo, se tomaron las siguientes consideraciones:

YV V VYV VY

Inventario liberado.

Condiciones de Operacion.

Las caracteristicas fisicoquimicas dela mezcla gas-crudo.

Diametro de fuga o escenario de falla.
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Determinacion el NIS (Nivel de Integridad de Seguridad) requerido para la
Plataforma de Produccién San Pedro 1 (SP1)

Tabla 4.2-2 Criterios para Asignar Tiempos de Fuga

Sistemas automaticos

Tiempo de control

t fuga

Fuente

Deteccion de fuga con sistema
automatico de bloqueo (totalmente
automatico)

El tiempo de cierre de
valvulas de bloqueo es
de 2 minutos

2 minutos

Sistema de bloqueo a control
remoto y deteccion de fuga
automatico. Deteccidon directa a
cuarto de control. ElI Operador
valida la sefal y el cierre se realiza
por un swith en el cuarto de control.

El tiempo de cierre de
valvulas de bloqueo es
de 10 minutos

10 minutos

Sistema de bloqueo Operado
manualmente con deteccion
automatica de fuga. ElI Operador
valida la senal y realiza el cierre de
valvulas de bloqueo de manera
local y manual.

El tiempo de cierre de
valvulas de bloqueo es
de 30 minutos.

30 minutos

Guideline for quantitative
risk assessment, Purple
book, CPR 18E, 2004,
pag. 4.5.

En base a la tabla 4.2-1 y a lo descrito en la tabla 4.2-2 de este apartado se sefala lo

siguiente:

Los tiempos de cierre para los eventos de fuga (caso mas probable) estaran en funcién a

los distintos sistemas de seguridad con los que cuente la Plataforma San Pedro 1 (Si

existen), asi como capas de proteccion existente en dicha plataforma, por lo que se

considerd un tiempo maximo de 30 minutos (criterio tomado de la tabla 4.2-2) siendo este

tiempo asignado para el calculo de consecuencias en base a los criterios indicados por

Guideline for quantitative risk assessment, Purple book, CPR 18E, 2004, pag 4.5.
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4.3 Condiciones Ambientales y Tipo de Area de Localizacién de la Instalacion.

Tabla 4.3-1 Criterios ambientales para simular los eventos de fuga
Para: | Peor Caso | Caso mas probable | Caso alterno
Temperatura ambiente/ humedad
Utilizar la temperatura
maxima alcanzada en los
ultimos tres afos y la

humedad relativa Utilizar la temperatura ambiente y humedad
promedio en este mismo | relativa promedio, en los ultimos tres afios. Si
Sustancias toxicas | periodo. ambos datos no estan disponibles utilizar como

Si ambos datos no estan | temperatura ambiente 25°C y una humedad
disponibles, utilizar como | relativa del 50%.

temperatura ambiente
25°C y una humedad
relativa del 50%.

Sustancias Utilizar la temperatura ambiente y humedad relativa promedio, en los
inflamables ultimos tres afios. Si ambos datos no estan disponibles, utilizar como
explosivas temperatura ambiente 25°C y una humedad relativa del 50%.

Presion atmosférica

La correspondiente en el sitio.

Referencia: Criterios Técnicos para Simular Escenarios de Riesgo por Fugas y Derrames de
Sustancias Peligrosas, en Instalaciones de Petréleos Mexicanos DCO-GDOESSSPA-CT-001
Rev.1

4.4 Condiciones Meteorologicas al Momento de la Fuga del Material o Sustancia

Peligrosa.

Debe elegirse una combinacion de condiciones meteorologicas, de acuerdo a la
velocidad y direccion del viento a la estabilidad atmosférica en el sitio (Condiciones de

pasquill), de acuerdo a los siguientes criterios:

Tabla 4.4-1 Criterios para Simular los Eventos de Fuga
Para: Peor Caso | Caso mas probable | Caso alterno
Utilizar como velocidad del viento 1.5 m/s y una estabilidad de Pasquill
categoria F. Sin embargo, si se puede demostrar, con base a datos

Sustancias . A~ ~ . o .
toxicas meteoroldgicos de los tres ultimos afios, que la velocidad minima del viento
; ' en el sitio es mayor que 1.5 y que la estabilidad atmosférica es menos
inflamables y . - ) .

. estable que la categoria F, utilizar estos datos para las simulaciones.
explosivas.

Para la direccién del viento, utilizar la direccién promedio del viento en el
sitio, en base a registros de los ultimos tres anos.

Referencia: Criterios Técnicos para Simular Escenarios de Riesgo por Fugas y Derrames de
Sustancias Peligrosas, en Instalaciones de Petréleos Mexicanos DCO-GDOESSSPA-CT-001 Rev.1
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Este documento hace referencia a las condiciones ambientales que imperan en la zona
donde se ubica la plataforma San Pedro 1 (SP1) que fueron tomadas de datos
meteorolégicos promedio anual de estaciones de monitoreo del Servicio Nacional e
Hidrologia del Peru (SENAMHI) en Piura, para llevar a cabo la evaluacion de
consecuencias a través del software PHAST 7.11, asimismo se considera necesario el
tomar como base el realizar la evaluacidon de consecuencias bajo las condiciones mas
criticas de velocidad del viento y estabilidad (1.5 m/seg./F) sefaladas como condiciones

mas desfavorables.

4.5 Tipos de Area de Localizacion de la Instalacion.

Este factor, en funcion de los obstaculos (arboles, edificios, densidad de instalaciones
industriales), influye en cuanto a la probabilidad de confinamiento de nubes téxicas o

nubes inflamables — explosivas.

Tabla 4.5-1 Criterios de localizacion de los eventos

Costa adentro Costa afuera
Area rural. No hay construcciones en el area inmediata y el terreno generalmente
es plano y con pocos arboles.
Area urbana. Implica muchos obstaculos en el area inmediata, incluidas las
construcciones y los arboles.
Area industrial -
Otra -
Referencia: Criterios Técnicos para Simular Escenarios de Riesgo por Fugas y Derrames de
Sustancias Peligrosas, en Instalaciones de Petroleos Mexicanos DCO-GDOESSSPA-CT-001 Rev.1

Area maritima.

Como criterio general se considera un ambiente marino, ya que las instalaciones objeto

de estudio se encuentran costa afuera.

4.6 Diametro Equivalente de Fuga (DEF)

De manera general en el documento DCO-GDOESSSPA-CT-001 (Criterios Técnicos
para simular escenarios de riesgo por fugas y derrames de sustancias peligrosas) en el
cual indica que para el caso de analizar eventos que involucren fugas en lineas de
proceso, ductos, bridas, sellos mecanicos en equipo rotatorio, sellos 0 empaquetaduras

en valvulas de proceso, debe utilizarse el diametro equivalente de fuga que resulte de
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una estadistica de fugas de los ultimos cinco afios, en caso contrario si no se cuenta con

esta estadistica, deben utilizarse los siguientes criterios mostrados en la tabla 4.6-2.

Tabla 4.6-1 Criterios para Asignar el diametro de fuga

Lineas de proceso DEF= 1.00 veces del diametro nominal de la linea de
%” <DN s 2” proceso.
Linea de proceso DEF= 0.30 veces del diametro nominal de la linea de
2”<DN<=4” proceso.
HITED E3 FIEERED 0 fiuctos Ee DEF= 0.20 veces del diametro nominal de la linea de
transporte: f0Ceso
Para el 6” <DN P '
caso Bridas Segun el diametro de la linea de proceso, aplican los
alterno criterios anteriores (1.0*(DN),0.3*(DN) y 0.2*(DN))
Sellos mecanicos en equipo Para todos los tamafios de flechas
rotatorio de proceso DEF= Calcular con el 100% del area anular.
Sellos o empaquetaduras en Para todos los tamarios de vastagos
valvulas de proceso DEF= Calcularlo con el 100% del area anular.

El DEF en el cuerpo de un recipiente, sera aquel que sea determinado por el grupo
multidisciplinario de Andlisis y evaluacion de riesgos.

Lineas de proceso DEF= 0.20 veces del diametro nominal de la linea de
%” <DN < 2” proceso.
Linea de proceso DEF= 0.6” por corrosion, perdida de material, golpe o
2”<DN=¢4” falla en soldadura.
DEF= 0.75" para DN de 6” a 14"
P I Linea de proceso o ductos de DEF= 1.25”" para DN de 16” a 24”
arae transporte: DEF= 2.0" para DN mayores a 30”
caso 6” < DN (por corrosion, perdida de material, golpe o falla en
mas
soldadura)
probabl i : _ _
e Bridas Aplican los mismos criterios de las lineas de proceso

para los casos mas probables.

Sellos mecanicos en equipo
rotatorio de proceso.
Empaquetaduras en valvulas de
proceso
El DEF en el cuerpo de un recipiente, sera aquel que sea determinado por el grupo
multidisciplinario de Andlisis y evaluacién de riesgos.

Referencia: Criterios Técnicos para Simular Escenarios de Riesgo por Fugas y Derrames de

Sustancias Peligrosas, en Instalaciones de Petréleos Mexicanos DCO-GDOESSSPA-CT-001 Rev.1

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

En referencia a la tabla anterior y tomando como justificacién los criterios establecidos,
en la tabla siguiente se pueden observar los diametros de fuga asignados a las hipotesis

accidentales a estudiar.
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Tabla 4.6-2. Diametros de Orificio Resultantes.

Tipificacion de DEEE
Escenario Descripcion de la Hipoétesis del Escenario . de Fuga
Evento Final (in)

Fuga de Hidrocarburos debido a una Sobrepresién en
linea de produccion, Manifold de produccion
(Separadores de prueba y separador de Totales),con
posible formaciéon de nube todxica, incendio, explosion Mas Probable 0.6
con dafio al personal, medio ambiente y a las
instalaciones debido a la apertura por falla mecanica de
la valvula de estrangulamiento.

EL.01

Venteo de gas amargo a la atmosfera con posible
formacién de nube téxica con dafio al personal y a la
instalacion derivado de la apertura del By-Pass de la | Mas Probable. 0.6
PSV a la salida de los separadores MBF-201/203/203
por error humano

El.02

Fuga de Gas amargo debido a una Sobrepresion en el
MBF-301 con posible formacién de nube toxica,
incendio y explosidon con dafo al personal medio | Mas Probable 0.75
ambiente y a la instalacion derivado del paro de
compresor por falla mecanica CAS-401.

EL.03

Fuga de Gas amargo en uniones bridadas debido a una
sobrepresion en linea de descarga del compresor, con
El.04 posible formacién de nube tdéxica, incendio, explosion

- . . Mas Probable 0.6
con dafio al personal, medio ambiente y a las
instalaciones debido al cierre de la valvula manual BF-
30201 por error humano
Venteo de Gas amargo derivado de la Apertura de la
EL.05 valvula de presion vacio PVSV-60101 con dafio a Mas Probable 075

tanque con posible formacion de nube téxica con dafio
al personal y a la instalacion

Fuga de Gas amargo debido a una Sobrepresién en
linea de inyeccion de gas de alta presion; con
formacién de nube téxica, incendio, explosién con dano Mas Probable 0.6
al personal, medio ambiente y a las instalaciones
derivado del cierre de la valvula manual de 3”

EL.06

Fuga de Gas amargo debido a una Sobrepresién en
linea de inyeccion de gas de alta presion; con
EL.0O7 formacién de nube téxica, incendio, explosion con dafio
al personal, medio ambiente y a las instalaciones
derivado del Bloqueo o restriccién de la valvula de
estrangulamiento

Mas Probable 0.6

4.7 Inventario de Fuga.

Al tener una masa propuesta se hace una simulacidn con los mismos parametros
establecidos en la simulacién y el mismo programa nos otorga después la masa que se
liber6. Esa misma masa es la que se ocupa para hacer las simulaciones
correspondientes para cada escenario. Se toma esa masa otorgada por el programa

porque es en si la unica cantidad que se podria escapar por una fuga o ruptura.
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Los inventarios de fuga estimados, asi como los diversos criterios para realizar la

evaluacion de consecuencia podran ser observados en la tabla 4.19-4.

Para el caso de la evaluacion de consecuencias y en consideracion al crudo marino y
gas natural se estima la utilizacidn una mezcla representativa, asimismo se sefiala que
las condiciones representativas y de Operacion utilizada son las que se encontrara

operando la Plataforma de Producciéon San Pedro 1.

Tabla 4.7-1 Composicion de Crudo

ACEITE Tob DENSIDAD
COMPUESTO DESHIDRATADO (°C) PM (°API)
% MOL
N2 0.000
CcO2 0.034
H2S 0.364
Metano 0.115
Etano 0.344
Propano 1.341
Iso-Butano 0.818
n-Butano 2.755
Iso-Pentano 2.077
n-Pentano 3.183
Metilciclopentano 0.795
Ciclohexano 0.699
Metilciclohexano 1.328
Benceno 0.348
Tolueno 0.708
Etil-Benceno 0.264
p-Xileno 2.060
Corte-01 6.528 66.45 85.30 70.18
Corte-02 5.604 86.81 93.62 64.06
Corte-03 7.940 118.81 108.35 55.69
Corte-04 12.156 149.95 124.81 50.13
Corte-05 9.473 180.63 143.21 4543
Corte-06 9.599 211.58 164.11 41.78
Corte-07 7.298 244 .52 189.13 38.42
Corte-08 9.136 284.25 223.35 34.79
Corte-09 5.886 335.16 274.14 30.67
Corte-10 2.337 392.24 341.13 26.12
Corte-11 3.116 430.98 393.13 23.36
Corte-12 0.093 484.07 473.57 20.24
Corte-15 0.619 631.47 758.56 13.90
Agua 2.980
TOTAL 100.000
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Tabla 4.7-2 Composicion de Gas

ACEITE
COMPUESTO DESHIDRATADO
% MOL
N2 0.18
CO2 0.0280
H2S 0.0433
Metano 0.2321
Etano 0.2240
Propano 0.2532
Iso-Butano 0.0395
n-Butano 0.1166
Iso-Pentano 0.0111
n-Pentano 0.0255
n-Hexano 0.0053
Metilciclopentano 0.0000
Ciclohexano 0.0000
Benceno 0.0000
Metilciclohexano 0.0000
Etil-Benceno 0.0000
p-Xileno 0.0000
Corte-01 0.0054
Corte-02 0.0020
Corte-03 0.0004
Corte-04 0.0001
Corte-05 0.0000
Corte-06 0.0000
Corte-07 0.0000
Corte-08 0.0000
Corte-09 0.0000
Corte-10 0.0000
Corte-11 0.0000
Corte-12 0.0000
Corte-13 0.0000
Corte-14 0.0000
Corte-15 0.0000
Agua 0.0116

Para efectos de este estudio en la tabla siguiente se puede observar los principales
niveles de radiacion o sobrepresion que seran estimados a través del modelo matematico
de simulacién Phast 7.11, con el objeto de verificar los niveles de afectacién hacia la
instalacion (estructuras, equipos etc.) que se encuentren cercanos al area del ductos y
equipos dentro de las instalaciones de la Plataforma San Pedro 1(SP1) derivado de la

hipétesis o escenarios identificados.
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Para definir y justificar las zonas de seguridad en torno a las instalaciones objeto de
estudio se utilizaron los parametros que se indican en la NFR-018-PEMEX-2007

“Estudios de Riesgo”.

Tabla 4.7-3 Zonas de riesgo por toxicidad, inflamabilidad y explosividad

o eaiaigcy Inflamabilidad Explosividad
Definicion de zona | (Concentraciéon ppm (Radiacién Térmica) (Sobrepresién)
. 5 KW/m* o 1.0 Ib/plg”
Zona de Alto Riesgo IDLH 1,500 BTU/Pie? h 0.070 kg/gmz
Zona de 1.4 KW/m® o 0.5 Ib/plg®
Amortiguamiento TLVs 0 TLVis 440 BTU/Pieh 0.035 kg/cm?

Referencia: Criterios Técnicos para Simular Escenarios de Riesgo por Fugas y Derrames de
Sustancias Peligrosas, en Instalaciones de Petréleos Mexicanos DCO-GDOESSSPA-CT-001 Rev.1

4.8 Dispersion de Nube Toxica / Inflamable.

Los vapores y gases emitidos por la mezcla gas-aceite, pueden generar una dispersion la
cual va rebajando la concentracion de la sustancia emitida, al tiempo que la extiende
sobre regiones cada vez mayores del espacio. Esta dispersion dependera de la
estabilidad atmosférica. Su afectacion dependera de la toxicidad de los vapores o gases
emitidos (siendo en este caso la mayor afectacion al personal cercano a la fuente de
emision), y de la cantidad de gas entre los limites de inflamabilidad que puedan encontrar

un punto de igniciodn (ver flash fire y jet Fire).

La Tabla 4.8-1 muestra el indice de mortalidad y las lesiones presentadas en un evento
de dispersion de nube tdxica cuando un porcentaje de la poblacion esta expuesta a

concentraciones letales (LC).

Tabla 4.8-1 Efectos de Emisiones Toxicas

(I;AC) indice de Mortalidad Lesiones
El personal ubicado en esta e Dafos a la epidermis: Inflamaciones leves vy
1 zona presenta un indice de reacciones alérgicas ligeras.
mortalidad bajo (1 %) o Dano a los ojos: Conjuntivitis.
e Dafos a la epidermis: Inflamaciones cronicas o
El personal ubicado en esta agudas, reacciones alérgicas, neoplasia y ulceraciones
50 |zona presenta un indice de diversas.
mortalidad medio (50 %) e Dafo a los ojos: Dafio permanente con resultado de
ceguera.
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Tabla 4.8-1 Efectos de Emisiones Toxicas

indice de Mortalidad Lesiones

e Dafo a vias respiratorias: Bloqueo fisico de alvéolos
(polvos insolubles) o reaccion con la pared del alvéolo
para producir sustancias toxicas.

El personal ubicado en esta
zona presenta un indice de e Lesiones irreversibles.

99 | mortalidad alto (99 %) debido |e Bloqueo fisico permanente de alvéolos.
a la alta concentracion de e Muerte en un corto tiempo.

sustancias toxica.

4.9 Flamazo (FLASH FIRE)

Cuando se trata de liquidos inflamables que se vaporizan o de fugas de gases mas
densos que el aire, la nube de gas se diluye en el aire existente, haciendo que en
determinados instantes y zonas existan mezclas de combustible y comburente en
condiciones de efectuar la combustion. Si en una de estas zonas se encuentra un punto
de ignicidon puede desprenderse la cantidad de calor necesaria para acelerar la velocidad
de combustion de forma que se produzca una explosién de nube de gas no confinado

UVCE denominada asi por su acréonimo en inglés.

Tabla 4.9-1 Efectos presentados a diferentes niveles de radiaciéon térmica.
Intensidad
de
Radiacién
kW/m?

Descripcion

o Puede tolerarse sin sensacion de incomodidad durante largos periodos (con
vestimenta normal), se considera inofensivo para personas sin ninguna proteccion

1.4 especial.

e En general se considera que no hay dolor — sea cual sea el tiempo de exposicion -
con flujos térmicos inferiores a 1.7 kW/m2 (minimo necesario para causar dolor).

3 e Zona de alerta.
Zona de intervencion con un tiempo maximo de exposicién de 3 minutos.
Maximo soportable por personas protegidas con trajes especiales y tiempo
limitado.

e El tiempo necesario para sentir dolor (piel desnuda) es aproximadamente de 13
segundos, y con 40 segundos pueden producirse quemaduras de segundo grado.

e Cuando la temperatura de la piel llega hasta 55 °C aparecen ampollas.

11.7 e FEl acero delgado, parcialmente aislado, puede perder su integridad mecanica.

125 e Extension del incendio, fusion de recubrimiento de plastico en cables eléctricos.

) e La madera puede prender después de una larga exposicion.

25 e El acero delgado aislado puede perder su integridad mecénica.
375 o Suficiente para causar dafios a equipos de proceso, colapso de estructuras.
) e 100 % de letalidad.
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La tabla 4.9-2 muestra los efectos producidos a personas y objetos durante el evento

denominado “Flash Fire”.

Tabla 4.9-2 Efectos del Flash Fire

Personas u objetos Descripcion

e Como la duracién del fenédmeno es muy corta el dafio es limitado y
muy inferior.

e Las personas sufrirdn quemaduras graves de 2° grado sobre una gran
parte del cuerpo, la situaciéon se agrava a quemaduras a 3° y 4° grado
por la ignicion mas que probable de la ropa o vestidos

e La probabilidad de muerte es muy elevada. Aproximadamente morira
14% de la poblacion sometida a esta radiacion con un 20 % como

Fuera de la nube

Dentro de la nube minimo de quemaduras importantes.
sometidos a un e En el caso de que la persona porte ropa de proteccion que no se
contacto directo con la queme, su presencia reducira la superficie del cuerpo expuesta (se
llama. considera en general que solo se irradia el 20 % de esta superficie

que comprenderia la cabeza 7 %; manos 5 % y los brazos 8 %).

e En el caso de personas situadas en el interior de viviendas,
probablemente estaran protegidas — aunque sea parcialmente - de la
llamarada, pero estaran expuestas a fuegos secundarios provocados
por la misma.

4.10 Explosion de Nube de Gas no Confinada (UVCE) y Confinada (VCE)

La explosion de nube de vapor no confinada se presenta cuando la sustancia ha sido
dispersada y se incendia a una distancia del lugar de descarga. La magnitud de la
explosion depende del tamafo de la nube y de las propiedades quimicas de la sustancia.
Se pueden ocasionar ondas de sobrepresion y los efectos térmicos suelen ser menos
importantes que los anteriores. Asimismo, las explosiones confinadas pueden dar lugar a
deflagraciones y los efectos adversos que pueden provocar son: ondas de presion,

formacion de proyectiles y radiacion térmica.

Tabla 4.10-1 Efectos Derivados de la Sobrepresion.
Valor umbral Descripcion
mbar | bar kPa psi

e Destruccion de ventanas, con dafo a los marcos y bastidores.
345 | 0345 | 3.45 0.5 e Darios menores a techos de casa.
e Darios estructurales menores.
Zona de alerta
e Dafos estructurales de pequefia magnitud en casa.
e Demolicién parcial de casas, que quedan inhabitables.
e Dafios estructurales menores, comparables a los danos
68.9 | 0689 | 6.89 1 ocasionados por una tormenta, fallas en estructuras o paredes de
madera.
e Rompimiento de ventanas.

50 05 5 0.725
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Tabla 4.10-1 Efectos Derivados de la Sobrepresion.
Valor umbral Descripcion
mbar | bar kPa psi

El techo de los tanques de almacenamiento sufren un colapso.
Falla de paneles y mamparas de madera, aluminio, etc.
Conexiones o uniones de aluminio o acero muestran fallas.

Zona de Intervencion.

Dislocacién / colapso de paneles, paredes y techos.

Colapso parcial de paredes y techos de casas.

Destruccion de paredes de cemento de 20 a30 cm. de grosor.
Destruccion del 50 % de la obra de ladrillo en edificaciones.
25% de todas las paredes muestran fallas.

Las paredes hechas de bloques de concreto se colapsan.
Darfos menores de marcos de acero en ventanas y puertas.
Dafios moderados o menores.

Deformacion de paredes y puertas, falla de juntas.

Se desprende el recubrimiento de las paredes.

Danos serios al resto de los elementos de soporte.

Umbral (1 %) de ruptura de timpano.

Desplazamiento de los tanques de almacenamiento cilindrico.
Dafo a columnas de fraccionamiento.

La estructura de soporte de un tanque de almacenamiento
redondo se colapsa.

e Danos severos y desplazamiento de maquinaria pesada (3 500
1 100 |14.50 kg).

Falla de las conexiones de tuberias.

Demolicién total de edificios.

Colapso total de casas habitacién tipo o estilo Americano.
Umbral de letalidad (1 %) de muerte por hemorragia pulmonar y
efectos directos de la sobrepresién sobre el cuerpo humano.
Ruptura parcial de tanques de almacenamiento.

Dafio parcial mayor a columnas de fraccionamiento.

Dafios severos a maquinaria pesada (3 500 kg).

Ruptura parcial de tuberias.

Demolicién total de edificios.

90 % de probabilidad de muerte por hemorragia pulmonar
Ruptura total de tanques de almacenamiento.

Pérdida total a columnas de fraccionamiento.

Pérdida total de maquinaria pesada (3 500 kg).

Ruptura total de tuberias.

Demolicion total de edificios.

99 % de probabilidad de muerte por hemorragia pulmonar

125

0.12
5 12.5 1.81

500 0.5 50 7.25

000

1 175.
750 1.75 8 255

000 2 200 29

20 20.6 2 . ., .
680 8 068 299.94 Limite para formacion de crater.

4.11 Dardo de Fuego (JET FIRE)

Ocurre cuando un material inflamable ha sido liberado a alta presion y se incendia a una
distancia del punto de la descarga. La nube formada produce el incendio (Jet Fire) en

cualquier momento, siempre y cuando esté por encima de su limite inferior de
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inflamabilidad y por debajo del superior, esta zona de la nube es la que se considera
para determinar los efectos de radiacion térmica. Para ver los posibles efectos de este

evento, ver lo descrito en radiacion térmica.

. Si una descarga de gas combustible entra en ignicién se produce el caracteristico dardo

de fuego que tiene la forma indicada en la figura 4.11-1.

Los efectos perniciosos de estos accidentes son fundamentalmente los siguientes:

» La radiacion térmica generada por los incendios.
» Los efectos de los posibles gases toxicos generados en la combustion.

» Las ondas de sobrepresion generadas por una explosién de nube inflamable.

El modelo utilizado, PHAST version 7.11, permite calcular la velocidad de combustiéon y
la radiacion térmica que sufre un receptor sometido a un determinado incendio. El
modelo calcula la forma y la intensidad de la flama, y se obtiene un amplio intervalo de

resultados de radiacion. El software considera para el dardo de fuego el modelo cénico.

Figura 4.11-1 Modelo de Incendio Tipo Jet

Longitud de la
flama Longitud después
de la flama

Distancia de interés
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412 POTENCIA DE EMISION DE LA RADIACION TERMICA.

Cualquier cuerpo a temperatura T emite radiacién térmica que se determina
mediante la ley de Stefan-Boltzmann; la potencia neta (emitida-recibida) por unidad

de superficie, E, puede expresarse mediante:

Dénde:

¢: Coeficiente de emisidon, adimensional.

o: Constante de Stefan-Boltzmann, W/m2 K.
Te : Temperatura del emisor, K.

Ta : Temperatura del receptor, K.

En los incendios, la radiacion térmica procede de dos fuentes: de los gases
generados en la combustion (principalmente del didxido de carbono y del vapor de
agua) y del humo (producido como consecuencia de la descomposicion térmica y
oxidacion parcial del combustible). Desafortunadamente la ecuacion no es util para
determinar la potencia emisiva, dado que los parametros € y Te (en este caso Te es
la temperatura de la llama) no son generalmente conocidos. En primer lugar, no
parece probable que las llamas se comporten como cuerpos negros (¢ = 1), dado

que si lo fueran se obtendrian valores de E muy superiores a los experimentales.

Por otro lado, la temperatura de la llama no es uniforme en toda la superficie, de
manera que puede considerarse la existencia de dos emisores: los destellos, que
se producen cuando la combustion es completa, provocando un elevado nivel de
radiacion, y el humo que origina un efecto “pantalla” a la emision de los destellos
interiores. Por todo ello, desde el punto de vista practico, se plantea el calculo de la
potencia emisiva como una fraccién de la potencia calorifica térmica maxima

desarrollada en el incendio:
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La ecuacién antes sefiala sera utilizada para estimar el valor de Te (temperatura de
la llama) tomando como referencia el resultado obtenido del poner emisivo
resultante a través de la utilizacion del modelo matematico de simulacion Phast,

para lo cual se tomara como referencia los siguientes criterios:

Tr: temperatura del receptor, para este caso se toma como consideracion la

temperatura ambiente de 26.7 °C.

0:5.67 x 10-8
E: Poder emisivo de flama (resultado obtenido a través del modelo Phast).

€: Coeficiente de emision, adimensional igual a 1.

Para el caso de este estudio y tomando en consideracion la necesidad de valorar la
temperatura de llama (Te) en caso de un incendio de dardo, la ecuacion planteada

anteriormente se modifica quedando de la siguiente manera:
Te = V(E/5) + Tx

Donde o es la contante de proporcionalidad y se denomina constante de Stefan-
Boltzman, que tiene un valor de 5.67 x10-8 W/ (m2 K), la ecuacion antes referida se
denomina Ley de Stefan-Boltzman de la radiaciéon y se aplica exclusivamente a
cuerpos negros. Es importante sefalar que esta ecuacion es valida s6lo para la

radiacion térmica.

Explosion de Nube de Vapor.

El término “explosion de nube de vapor” (en inglés VCE, de “Vapour Cloud
Explosion”) es usado para definir la combustion de la mezcla combustible-aire
formada por la fuga y dispersién de una sustancia combustible en la atmdsfera,

dando lugar a temperaturas muy elevadas, y generando una onda de presion.
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En general, la mayoria de los combustibles tienen pesos moleculares mayores que
el aire y, por consiguiente, se comportan como nubes pesadas que se mueven a

ras de suelo y pueden encontrar facilmente una fuente de ignicion.

Para que tenga lugar la explosion de la nube, debe producirse la mezcla entre el
combustible y el aire dentro de los limites de inflamabilidad. Si el punto de ignicion
estd muy cerca del origen de la fuga el resultado sera un incendio de chorro o de

charco, segun las caracteristicas de la fuga.

Se considera que la maxima probabilidad de formacién de una nube explosiva
ocurre cuando el periodo de tiempo entre el inicio de la fuga y la ignicion esta
comprendido entre 1 y 15 minutos, si bien se encuentran documentados accidentes
en los que se estima que dicho periodo fue de menos de un minuto, en unos casos,

y entre 16 y 30 minutos, en otros (Lees, 1996).

Por otro lado, la magnitud de la onda de sobrepresion generada depende de la
velocidad de propagacion de la llama (frente de reaccion). Cuanto mayor sea ésta,
mayor sera la sobrepresidén alcanzada. La velocidad de propagacion de la llama
depende, a su vez, de la forma en que se inicie y progrese la combustion. Segun
ocurra ésta, el resultado puede ser una deflagracién o, en condiciones mas

especiales, una detonacion.

Para cumplir con los objetivos de este documento se considera el llevar a cabo
como parte del analisis de consecuencias la evaluacion de las posibles distintas
afectaciones por la explosion de nube de vapor a través del método Multi energia
(TNO, 1997).

Dicho método se utiliza para la determinacion de las magnitudes peligrosas de las
ondas de presion procedentes de la explosiéon de nubes de vapor, teniendo en
cuenta que, cuando éstas se inflaman, las mayores sobrepresiones se generan en

regiones congestionadas o confinadas de la nube.
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4.14 Método Multi energia.

La secuencia de aplicacion del método Multi energia es la siguiente:

» Seleccion del nivel de la explosion de 1 (deflagracion mas débil) a 10
(detonacion) en funcién de la reactividad del combustible, ubicacion de la nube,
cantidad y dimensiones de los obstaculos y energia de la fuente de ignicién,
entre otros.

» Determinacion de la energia de la explosion a partir de la cantidad de sustancia
combustible en la nube que se encuentra entre los limites de explosividad y de
su entalpia de combustion.

» Calculo de la “distancia escalada” (R’, adimensional), que depende de la energia
de la explosion y de la distancia (z, metros) a la que se desean conocer las
magnitudes peligrosas de la onda de presion.

» Obtencién de la sobrepresion escalada (P’, adimensional) e impulso escalado (i,

adimensional) a partir de las relaciones con la “distancia escalada”.

4.15 Criterios para Seleccionar el Nivel de Explosion Apropiado.

La principal dificultad del procedimiento radica en la seleccion del nivel de explosion

apropiado para cada caso, dada la diversidad de parametros que influyen en el proceso.

La intensidad de la explosion depende de la masa y reactividad del combustible, de la
congestion y/o confinamiento de la nube, de la intensidad de la fuente de ignicién y de

parametros relacionados con la geometria de la zona obstruida.

Los criterios aportados por algunos autores pueden constituir una ayuda para seleccionar
el nivel adecuado. El criterio mas simple es el propuesto por TNO en el caso de ausencia
de informacion sobre los factores mencionados anteriormente, consiste en seleccionar el
nivel 7 cuando la explosion se produzca en una region obstruida, y el 3 en una zona sin

obstaculos.
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Dependiendo de la cantidad de informacién disponible y del grado de precision requerido
se pueden seguir otros criterios, destacando los de Kinsella (1993) y Baker (1996),
recomendables cuando solo se dispone de informacion cualitativa, y especialmente las de
las guias GAME (1998) y GAMES (1998), que son las que se utilizan en este trabajo, en

los casos que se disponga de informacion mas amplia.

Kinsella (1993) tiene en cuenta el nivel de obstruccién de la nube, clasificandolo en alto,
bajo y nulo; la existencia o no de confinamiento entre paredes paralelas y la energia de la
fuente de ignicion, distinguiendo entre fuerte (si es debida al venteo de una explosién en
el interior de una conduccioén o situacién analoga), y débil (si es debida a una llama,

chispa o superficie caliente).

La tabla siguiente contiene los criterios que seran utilizados para el desarrollo de este
documento, considerando para este analisis como el criterio mas desfavorable en caso de

ocurrir un escenario de pérdida de contencion en la plataforma.

Tabla 4.14-1 Criterios para Seleccionar el Nivel de la Explosion mas Idéneo, Segun

Kinsella.
= Confinamiento Energia de la fuente de | Nivel de las
Obstruccion . . . )
entre planos ignicion figuras
Alta Baja Nula paralelos Debil Alta L5 a L7
Si Si Si 7-10
Si No Si 7-10
Si Si Si 5-7
Si Si Si 5-7
Si No Si 4-6
Si Si Si 4-6
Si No Si 4-5
Si No Si 4-5
Si Si Si 3-5
Si No Si 2-3
Si Si Si 1-2
Si No Si 1

El modelo matematico de simulacion PHAST para el caso de evaluar en evento de
explosion de nube de vapor a través del modelo multi energia utiliza los siguientes

parametros:
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4.16 Resistencia no Confinada.

El programa puede realizar el modelado de explosion de las partes de la nube que no
cubren un area de confinamiento fuerte, y marcar la casilla si desea llevar a cabo este

modelo.

Si usted marca la casilla, debe establecer el grado de confinamiento de las partes libres
de la nube. Los valores tipicos son 1 (totalmente confinados, espacios cerrados, cuartos,
por ejemplo) y 2 (confinamiento ligero, por ejemplo, cercas, muros de contencion, o

setos).

4.17 Fuentes Confinados por Onda Expansiva.

En PHAST se puede modelar hasta siete fuentes de explosion confinados.

Para este caso solo se considerd un espacio semi confinado. Marcando la casilla de una

fuente en particular para incluir en el calculo: source 1.

Para este caso y para cada una de las simulaciones realizadas se procedié a

proporcionar la siguiente informacién para la fuente utilizada:

418 Fuerza de Confinamiento.

Es el grado de confinamiento en la zona o de la fuente. Este es un valor entre 3 (minimo)
y 10 (mas alto). Los valores de 8 y 9 se utilizan normalmente para las unidades de

proceso.

Aunque hay poca informacion disponible sobre la eleccion de la concentracion apropiada,
algunas caracteristicas pueden estar relacionadas con los fendmenos de explosion, y su

presencia aumentara la fuerza de confinamiento.
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Tabla 4.18-1 Escenarios Seleccionados y Condiciones Alimentadas al Simulador.

Escenario

Referencia
HazOp

Hipotesis del Escenario

Nombre de
la
Sustancias
Peligrosa

Diametro
de tuberia

(plg)

Presion
(kg/cm?
man)

Tiempo
de Fuga
(seg)

Diametro
de Fuga
(plg)

Altura
de la
Fuga
(m)

Temperatura
(°C)

Inventario
involucrado

(kg)

EL.01

1.1.2.1

Fuga de Hidrocarburos debido a una
Sobrepresion en linea de produccion,
Manifold de produccion (Separadores de
prueba y separador de Totales),con
posible formacién de nube toxica,
incendio, explosién con dafo al personal,
medio ambiente y a las instalaciones
debido a la apertura por falla mecanica
de la valvula de estrangulamiento.

Crudo y gas

8.78

1800

0.6

70

2523.12

EL.02

1.1.23

Venteo de gas amargo a la atmosfera
con posible formacion de nube tdéxica
con dafo al personal y a la instalacion
derivado de la apertura del By-Pass de la
PSV a la salida de los separadores MBF-
201/203/203 por error humano

Gas amargo

8.78

1800

0.6

70

217.00

EL03

2111

Fuga de Gas amargo debido a una
Sobrepresion en el MBF-301 con posible
formacion de nube toxica, incendio y
explosion con dafio al personal medio
ambiente y a la instalacion derivado del
paro de compresor por falla mecanica
CAS-401.

Gas amargo

8.78

1800

0.75

70

3942.42

EL04

3.1.11

Fuga de Gas amargo en uniones
bridadas debido a una sobrepresion en
linea de descarga del compresor, con
posible formaciéon de nube toxica,
incendio, explosion con dafio al personal,
medio ambiente y a las instalaciones
debido al cierre de la valvula manual BF-
30201 por error humano

Gas amargo

64.682

1800

0.6

70

1951.62

EL.05

4.3.1.1

Venteo de Gas amargo derivado de la
Apertura de la valvula de presién vacio
PVSV-60101 con dafo a tanque con
posible formacion de nube téxica con
dafo al personal y a la instalacion

Gas amargo

1.03

1800

0.75

38

148,740
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Tabla 4.18-1 Escenarios Seleccionados y Condiciones Alimentadas al Simulador.

Nombre de | Diametro Presié . 0z Altura .
.| Referencia I . la de tuberia | ' |o>on UGS | [DIETT U dela | Temperatura .Inventarlo
Escenario Hipotesis del Escenario - (kg/cm? | de Fuga | de Fuga 3 involucrado
HazOp Sustancias (plg) man) (seg) (plg) Fuga (°C) (ko)
Peligrosa 9 plg (m) 9
Fuga de Gas amargo debido a una
Sobrepresion en linea de inyeccion de
gas de alta presion; con formacién de
EI.06 51.1.1 nube téxica, incendio, explosiéon con | Gas amargo 3 244.31 1800 0.6 1 70 8111.64
dafo al personal, medio ambiente y a las
instalaciones derivado del cierre de la
valvula manual de 3”
Fuga de Gas amargo debido a una
Sobrepresion en linea de inyeccion de
gas de alta presion; con formacién de
EL.O7 5.1.21 |Nube toxica, incendio, explosion con | oo a0 3 24431 | 1800 0.6 1 70 13,5194

dafo al personal, medio ambiente y a las
instalaciones derivado del
restriccion de la
estrangulamiento

Bloqueo o
valvula de
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4.19 Resultados de la Evaluacion de Consecuencias.

Las hipodtesis se plantearon en base aquellos eventos que se encuentran en una region

de riesgo no aceptable y que presenten presentan un riesgo al personal.

Escenario El.01 Fuga de Hidrocarburos debido a una Sobrepresion en linea de
produccion, Manifold de produccién (Separadores de prueba y separador de Totales),con
posible formacién de nube tdxica, incendio, explosion con dafo al personal, medio
ambiente y a las instalaciones debido a la apertura por falla mecanica de la valvula de

estrangulamiento.

|. Datos del Escenario

Clave: EI.01 Nombre: Fuga de Crudo (Mezcla de hidrocarburos Tipo Ce caso:
crudo, gas y agua) MP
Elaboro: PCE Descripcion: Fuga de Hidrocarburos debido a una Sobrepresién en linea de

produccién, Manifold de produccion (Separadores de prueba y separador de
Totales),con posible formacién de nube téxica, incendio, explosion con dafio al
personal, medio ambiente y a las instalaciones debido a la apertura por falla
mecanica de la valvula de estrangulamiento.

Objetivo: | Evaluar escenarios de incendio y/o explosion | Phast 7.11

Il. Sustancias Involucradas

Nombre Composicion: | % molar % % volumétrico
masico

Ver Tabla 4.7-1 Composicion tipica de la Mezcla.
lll. Condiciones de confinamiento y caracteristicas de liberacion.

Presion: 8.78 Temperatura: Estado: | Vapor: | Liquido Liquido arriba
2 70 °C debajo de su de su p.e.
Kg/cm p.e.
Fase de material liberado: Vapor: Liquido Vapory X
liquido
Contenedor: | Cilindro | | Esfera Tuberia: [ X | Otro
Q::?p?:rllte: Diametro de la tuberia: 8.0in Largo: 20
Diametro equivalente 06in Elevacion del punto de y
de orificio ) liberacion:
Direccion de fuga: Vertical: Horizontal: | Hacia Golpe Inclinada | Angulo
X abajo contra:
Tiempo estimado de liberacion: | 1800 seg | Masa que participa | 2523.12kg
IV. Condiciones atmosféricas y del entrono
Pares (velocidad del viento, e estabilidad atmosférica): 1.5 m/seg (Tipo F) y 5 (Tipo B/C)
Temperatura atmosférica: 38 °C
Temperatura del suelo (si distinta atmosférica):
Humedad atmosférica 80 %
Tipo Ce suelo: Ambiente marino
Direcciones dominantes del viento: -

V. Lugares de particular interés (Descripcion y distancia del punto de fuga)

Sitio 1 | Sitio 2 | Sitio 3 | Sitio 4
VI. Estado finales de analisis
Jet fire: Charco de fuego | Incendio de | Explosion de BLEVE /bola de | Nube toxica: X
X nube: nube: X fuego
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Determinacion el NIS (Nivel de Integridad de Seguridad) requerido para la
Plataforma de Produccién San Pedro 1 (SP1)

De los resultados obtenidos a través del modelo se desprenden las siguientes graficas:

Comportamiento de fuga (direccion y altura).

Audit Number 123153 x
Averaging Time  IDLH (18005)
Equipment ELOT CASQ

Side View

Fuga por Sobrepresion

MAS : :
PROBABLE — CATEGORIA 1.5/F @ 100 ppm
Nodo 1 — CATEGORIA 5/8-C @ 100 ppm
Material CORRIENTE %‘\
TMEZCLA
Reference HYDROGEN 1
SULFIDE E
Offset Distance  Om %, ',_,..-—'—__'——-___\
Program Phast 7.1 T ---““--..\ \\-
Scenario Fuga por 3
Sogregreswén 8 05 -‘-—‘Hﬁ
Time 298275 ‘ Ig
(CATEGORIA 1.5/ \ T
f) \
Time 1128355
(CATEGORIA 5/B- l\ \
0 e
Weather Multiple 0 5 10 15 n bl 2 % 0 5 50 5 0

Weather

Workspace Plataforma

Distance Downwind [m]

De los resultados obtenidos a través del modelo se desprenden los siguientes datos:

Tabla 4.20-1 Resultados de Consecuencias Nube Toxica, Escenario EI.01
Centro de Trabajo: San Pedro 1

Planta o area de trabajo: Plataforma San Pedro 1 (SP1).

Concentracion
Condiciones del sitio IDLH (100 ppm) | STEL (15 ppm)
Distancia (m)
1.5 m/s,
Estabilidad F 56.386 No Alcanzado
5.0 m/s
Estabilidad B/C 26.666 No Alcanzado

En la tabla 4.20-1 se muestran los resultados de consecuencias de incendio de dardo de
fuego (Jet Fire) para el Escenario EI.O1, los cuales fueron obtenidos empleando el
simulador PHAST, ademas se consideré las condiciones de presion y temperatura a las

que ocurre el evento.
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| 7@%“” Determinacion el NIS (Nivel de Integridad de Seguridad) requerido para la
SNLNA Plataforma de Produccion San Pedro 1 (SP1)

Tabla 4.20-2 Resultados de Consecuencias de Incendio de Dardo de Fuego,
Escenario EI.01

Centro de Trabajo: San Pedro 1

Planta o area de trabajo: Plataforma San Pedro 1 (SP1).

Radiacion (kw/m?)
Condiciones del sitio 37.5 | 5.0 | 14
Distancia (m)
1.5 m/s,
Estabilidad F 18.0033 29.4523 54.8203
5 m/s
Estabilidad B/C 15.0468 29.1075 55.0145

Los resultados mostrados refieren al rango de radiacién emitido para las dos condiciones

de estabilidad y velocidad de los vientos reportados.

La zona de afectacion a instalaciones esta determinada por el nivel de radiacién de 37.5
kw/m? a los (18.0033) metros para una estabilidad de 1.5/F y (15.0468) metros para una
estabilidad de 5B-C. En este punto puede existir dafio a equipos de proceso; colapso de

estructuras, causando 100% de mortalidad en 1 minuto.

La zona de riesgo esta determinada por el nivel de radiacion de 5 kw/m? a los (29.4523)
metros para una estabilidad de 1.5/F y (29.1075) metros para una estabilidad de 5B-C.
En este punto para una persona (piel desnuda) el umbral de dolor se alcanza
aproximadamente a los 13 segundos de exposicion y con 40 segundos pueden
producirse quemaduras de segundo grado, cuando la temperatura de la piel llega hasta
55°C aparecen ampollas. Cabe mencionar que es una zona de peligro solamente para

personas sin proteccion.

La zona de amortiguamiento esta determinada por un valor de radiacion de 1.4 kw/m?, a
los (54.8203) metros para una estabilidad de 1.5/F y (55.0145) metros para una
estabilidad de 5B-C.

Para mas detalle respecto a los resultados mostrados por el simulador Phast 7.11 ver

Anexo B.
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Determinacion el NIS (Nivel de Integridad de Seguridad) requerido para la
Plataforma de Produccién San Pedro 1 (SP1)

El grafico siguiente muestra el nivel de radiacion a partir de la flama por el efecto de jet
fire.

Audit Number 123133 ®

Equpment  EL01 CASOMAS Radiation vs Distance for Jet Fire
PROBABLE Nodo 1 Fuga por Sobrepresion

Mieial SO 4 CATEGORIATS/F & CATEGORA 5/3-C

Program Phast 7.1

Scenario Fuga por 20 A

Sobrepresion

Workspace  Plataforma San
Pedra 1 (SP1)

—se—ss
; +—+—4 -\\

=
=

Radiation Lewvel [KW/m2]

TN

A n
LI L L I O O O I O

-20 -15 -0 -5 0 5 10 15 bl 5 0 3 a0 5 50
Downwind Distance [m]

Consecuencias por Nubes Explosivas

Los resultados por sobrepresion para el escenario EI.O1 se muestran en la tabla 4.20-3.

Tabla 4.20-3 Resultados de Consecuencias de Nube Explosiva EI.01

Planta o area de trabajo: Plataforma San Pedro 1 (SP1).
Distancia a Masa Sobrepresion (bar)
unto de Condiciones L el
o ol it (Supplied 0.03 0.06 0.70
'gnicio el sitio Flamable (radio de (radio de (radio de
(m) Mass) afectacion en | afectacion en | afectacion en
m) m) m)
10 1.5 mis, 2.21 44.29 28.53 13.93
Estabilidad F ] ] ] )
1.5 m/s,
20 Estabilidad F 22.23 94.07 60.04 28.50
1.5 m/s,
30 Estabilidad F 63.28 134.98 86.74 42.05
5m/s
10 Estabilidad B- 2.97 47.86 30.46 14.34
C
5m/s
20 Estabilidad B- 8.80 74.39 49.40 26.24
C
5m/s
30 Estabilidad B- 13.36 92.51 63.78 37.17
C

*La distancia mostrada para cada nivel de sobrepresion se considera a partir del punto de fuga.
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Determinacion el NIS (Nivel de Integridad de Seguridad) requerido para la
Plataforma de Produccién San Pedro 1 (SP1)

La representacion grafica muestra las distancias para los puntos de ignicion en el cual la
masa flamable se encuentra en condiciones para producirse una explosién, para estos
puntos se pueden alcanzar diferentes niveles de sobrepresion dependiendo de la masa

flamable que participa en ese punto.

Audit Number 123133 x . \

Eqipment  EL01 CASO MAS Worst Case Late Explosion Over.pressure vs Distance
PROBABLE Nodo 1 Fuga por Sobrepresian

it ;i@ﬁ‘ﬂ”” & CATEGORA 1 5/F (0034730 bar) == CATEGORIA 5/B-C (00344728 ba)

Program Phast 7.1 r

Scenario Fuga por
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Workspace  Plataforma San

o
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=
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Determinacion el NIS (Nivel de Integridad de Seguridad) requerido para la
Plataforma de Produccién San Pedro 1 (SP1)

Escenario EI.02 Venteo de gas amargo a la atmosfera con posible formacién de nube
toxica con dafno al personal y a la instalacién derivado de la apertura del By-Pass de la

PSV a la salida de los separadores MBF-201/203/203 por error humano.

I. Datos del Escenario

Clave: EI.02 Nombre: Venteo de Gas amargo Tipo Ce caso:
MP
Elaboro: PCE Descripcion: Venteo de gas amargo a la atmosfera con posible formacion de

nube toéxica con dafio al personal y a la instalacion derivado de la apertura del
By-Pass de la PSV a la salida de los separadores MBF-201/203/203 por error

humano
Objetivo: ] Evaluar escenarios de incendio y/o explosién | Phast 7.11
Il. Sustancias Involucradas
Nombre Composicion: | % molar % % volumétrico

masico
Ver Tabla 4.7-2 Composicién tipica Del Gas.
Ill. Condiciones de confinamiento y caracteristicas de liberacion.

Presioén: 8.78 Temperatura: Estado: | Vapor: | Liquido Liquido arriba
K 2 70 °C debajo de su de su p.e.
g/cm p.e.
Fase de material liberado: Vapor: Liquido Vapory X
liquido
Contenedor: | Cilindro | | Esfera Tuberia: [ X ] Otro
z::?p?:r:te: Diametro de la tuberia: 2in Largo: 20
Diametro equivalente 06i Elevacion del punto de 1
de orificio oin liberacion:
Direccion de fuga: Vertical: Horizontal: | Hacia Golpe Inclinada | Angulo
X abajo contra:
Tiempo estimado de liberacién: | 1800 seg | Masa que participa | 217 kg
IV. Condiciones atmosféricas y del entrono
Pares (velocidad del viento, e estabilidad atmosférica): 1.5 m/seg (Tipo F) y 5 (Tipo B/C)
Temperatura atmosférica: 38 °C
Temperatura del suelo (si distinta atmosférica):
Humedad atmosférica 80 %
Tipo Ce suelo: Ambiente marino
Direcciones dominantes del viento: -

V. Lugares de particular interés (Descripcion y distancia del punto de fuga)

Sitio 1 Sitio 2 Sitio 3 Sitio 4
VI. Estado finales de analisis
Jet fire: Charco de fuego | Incendio de | Explosion de BLEVE /bola de | Nube téxica
X nube: nube: X fuego
Notas: 1 PC= Peor caso

MP= Caso Mas Probable
CA= Caso Alterno
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Determinacion el NIS (Nivel de Integridad de Seguridad) requerido para la
Plataforma de Produccién San Pedro 1 (SP1)

De los resultados obtenidos a través del modelo se desprenden las siguientes graficas:

Comportamiento de fuga (direccion y altura).

Audit Number 129383 x

Averaging Time  IDLH (1800) Side View
Equipment ELO2 CASO MAS Venteo de Gas
PROBABLE I I
Nodo — CATEGORIA 1.5/F @ 100 ppm
Mterial CORRIENTE 5 — — CATEGORIA 5/B-C @ 100 ppm
625 AMARGO /:ﬁ — ]
A
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SULFIDE \ \""——..____
Offset Distance  Om \ — |
Pragram Phast 7,11 [
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Time 799331 5 \
(CATEGORIA 1.5/ -
3! E
Time 781073 5 £
(CATEGORIA 5/8- 915
Q T
E]
Weather Multiple S
Westher
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De los resultados obtenidos a través del modelo se desprenden los siguientes datos:

Tabla 4.20-4 Resultados de Consecuencias Nube Téxica, Escenario EI.02
Centro de Trabajo: San Pedro 1

Planta o area de trabajo: Plataforma San Pedro 1 (SP1).

Concentracion
Condiciones del sitio IDLH (100 ppm) | STEL (15 ppm)
Distancia (m)
1.5 m/s,
Estabilidad F 76.7531 No Alcanzado
5.0 m/s
Estabilidad B/C 33.9707 No Alcanzado

En la tabla 4.20-4 se muestran los resultados de consecuencias de incendio de dardo de
fuego (Jet Fire) para el Escenario EI.02, los cuales fueron obtenidos empleando el
simulador PHAST, ademas se consideré las condiciones de presion y temperatura a las

que ocurre el evento.
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: . :QWU Determinacion el NIS (Nivel de Integridad de Seguridad) requerido para la
SN A Plataforma de Produccion San Pedro 1 (SP1)

Tabla 4.20-5 Resultados de Consecuencias de Incendio de Dardo de Fuego,
Escenario EI.02

Centro de Trabajo: San Pedro 1

Planta o area de trabajo: Plataforma San Pedro 1 (SP1).

Radiacion (kw/m?)
Condiciones del sitio 37.5 | 5.0 | 14
Distancia (m)
1.5 m/s,
Estabilidad F No Alcanzado 3.2669 6.2232
5 m/s
Estabilidad B/C No Alcanzado 3.1551 5.72296

Los resultados mostrados refieren al rango de radiacién emitido para las dos condiciones

de estabilidad y velocidad de los vientos reportados.

La zona de afectacion a instalaciones esta determinada por el nivel de radiacién de 37.5
kw/m? a los (No Alcanzados) metros para una estabilidad de 1.5/F y (No Alcanzados)
metros para una estabilidad de 5B-C. En este punto puede existir daio a equipos de

proceso; colapso de estructuras, causando 100% de mortalidad en 1 minuto.

La zona de riesgo esta determinada por el nivel de radiacion de 5 kw/m? a los (3.2669)
metros para una estabilidad de 1.5/F y (3.1551) metros para una estabilidad de 5B-C. En
este punto para una persona (piel desnuda) el umbral de dolor se alcanza
aproximadamente a los 13 segundos de exposicion y con 40 segundos pueden
producirse quemaduras de segundo grado, cuando la temperatura de la piel llega hasta
55°C aparecen ampollas. Cabe mencionar que es una zona de peligro solamente para

personas sin proteccion.

La zona de amortiguamiento esta determinada por un valor de radiacion de 1.4 kw/m?, a
los (6.2232) metros para una estabilidad de 1.5/F y (5.72296) metros para una
estabilidad de 5B-C.

Para mas detalle respecto a los resultados mostrados por el simulador Phast 7.11 ver

Anexo B.
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El grafico siguiente muestra el nivel de radiacion a partir de la flama por el efecto de jet

fire.

Determinacion el NIS (Nivel de Integridad de Seguridad) requerido para la

Plataforma de Produccién San Pedro 1 (SP1)

Audit Number 120385 x
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AMARGO

Equipment

Radiation vs Distance for Jet Fire

Venteo de Gas

-8 CATEGORIA 1.5/F - CATEGORIA 5/B-C

Program Phast 7,11
Scenario Venteo de Gas

Plataforma San
Pedro 1(5P1)

Workspace

=

i

Radiation Level [kW/m2]

o

/

X

LI B s
-4 -2 0

L
4 6

L e B B B o B
8 10 12
Downwind Distance [m]

LA AL A B
14 16 12

Consecuencias por Nubes Explosivas

Los resultados por sobrepresion para el escenario EI.O2 se muestran en la tabla 4.20-6.

Tabla 4.20-6 Resultados de Consecuencias de Nube Explosiva EI.02

Planta o area de trabajo: Plataforma San Pedro 1 (SP1).
Distancia a Masa Sobrepresion (bar)
unto de Condiciones HEGTEIER
ol ol it (Supplied 0.03 0.06 0.70
'gnicion el sitio Flamable (radio de (radio de (radio de
(m) Mass) afectacién en | afectacion en | afectacién en
m) m) m)
10 1.5 m’s, 0.10 21.88 16.42 11.36
Estabilidad F ) ) : )
1.5 m/s,
20 Estabilidad F 0.10 34.87 28.04 21.71
1.5 m/s, No
30 Estabilidad F Alcanzado No Alcanzado No Alcanzado No Alcanzado
5m/s No
10 Estabilidad B-C Alcanzado No Alcanzado No Alcanzado No Alcanzado
5m/s No
20 Estabilidad B-C Alcanzado No Alcanzado No Alcanzado No Alcanzado
5m/s No
30 Estabilidad B-C Alcanzado No Alcanzado No Alcanzado No Alcanzado

*La distancia mostrada para cada nivel de sobrepresion se considera a partir del punto de fuga.
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Determinacion el NIS (Nivel de Integridad de Seguridad) requerido para la
Plataforma de Produccién San Pedro 1 (SP1)

La representacion grafica muestra las distancias para los puntos de ignicion en el cual la
masa flamable se encuentra en condiciones para producirse una explosién, para estos
puntos se pueden alcanzar diferentes niveles de sobrepresién dependiendo de la masa
flamable que participa en ese punto.

Audit Number 129383 x . .
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Determinacion el NIS (Nivel de Integridad de Seguridad) requerido para la
Plataforma de Produccién San Pedro 1 (SP1)

Escenario EI.03 Fuga de Gas amargo debido a una Sobrepresién en el MBF-301 con
posible formacion de nube toxica, incendio y explosiéon con dafio al personal medio

ambiente y a la instalacion derivado del paro de compresor por falla mecanica CAS-401.

I. Datos del Escenario

Clave: EI.03 Nombre: Fuga de Gas (Mezcla de hidrocarburos crudo, Tipo Ce caso:
gas y agua) MP
Elaboro: PCE Descripcion: Fuga de Gas amargo debido a una Sobrepresién en el MBF-301

con posible formacién de nube todxica, incendio y explosién con dafio al personal
medio ambiente y a la instalacién derivado del paro de compresor por falla
mecanica CAS-401.

Objetivo: ] Evaluar escenarios de incendio y/o explosién | Phast 7.11

Il. Sustancias Involucradas

Nombre Composicion: | % molar % % volumétrico
masico

Ver Tabla 4.7-2 Composicion tipica Del Gas.
Ill. Condiciones de confinamiento y caracteristicas de liberacion.

Presioén: 8.78 Temperatura: Estado: | Vapor: | Liquido Liquido arriba
K 2 70 °C debajo de su de su p.e.
g/cm p.e.
Fase de material liberado: Vapor: Liquido Vapory X
liquido
Contenedor: | Cilindro | | Esfera Tuberia: [ X ] Otro
z::?p?:r:te: Diametro de la tuberia: 8in Largo: 20
Diametro equivalente 075i Elevacion del punto de 1
de orificio o liberacion:
Direccion de fuga: Vertical: Horizontal: | Hacia Golpe Inclinada | Angulo
X abajo contra:
Tiempo estimado de liberacién: [ 600seg | Masa que participa |  3942.42 kg
IV. Condiciones atmosféricas y del entrono
Pares (velocidad del viento, e estabilidad atmosférica): 1.5 m/seg (Tipo F) y 5 (Tipo B/C)
Temperatura atmosférica: 38 °C
Temperatura del suelo (si distinta atmosférica):
Humedad atmosférica 80 %
Tipo Ce suelo: Ambiente marino
Direcciones dominantes del viento: -

V. Lugares de particular interés (Descripcion y distancia del punto de fuga)

Sitio 1 Sitio 2 Sitio 3 Sitio 4
VI. Estado finales de analisis
Jet fire: Charco de fuego | Incendio de | Explosion de BLEVE /bola de | Nube téxica
X nube: nube: X fuego
Notas: 1 PC= Peor caso

MP= Caso Mas Probable
CA= Caso Alterno

98


http://www.google.com.mx/url?sa=i&rct=j&q=&source=images&cd=&cad=rja&docid=nphdHkGbEPuT5M&tbnid=fHW5hUHy1klTSM:&ved=0CAUQjRw&url=http://cegalpe.blogspot.com/p/pueg-unam.html&ei=opPHUaKLHI7C9gTJ0IHABw&bvm=bv.48293060,d.eWU&psig=AFQjCNGeARgM3dQ3DpwR02vp6oP3tV8YXQ&ust=1372120348018448

Determinacion el NIS (Nivel de Integridad de Seguridad) requerido para la
Plataforma de Produccién San Pedro 1 (SP1)

De los resultados obtenidos a través del modelo se desprenden las siguientes graficas:

Comportamiento de fuga (direccion y altura).
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De los resultados obtenidos a través del modelo se desprenden los siguientes datos:

Tabla 4.20-7 Resultados de Consecuencias Nube Toxica, Escenario EI.03
Centro de Trabajo: San Pedro 1

Planta o area de trabajo: Plataforma San Pedro 1 (SP1).

Concentracion
Condiciones del sitio IDLH (100 ppm) | STEL (15 ppm)
Distancia (m)
1.5 m/s,
Estabilidad F 96.1245 No Alcanzado
5.0 m/s
Estabilidad B/C 48.979 No Alcanzado

En la tabla 4.20-8 se muestran los resultados de consecuencias de incendio de dardo de
fuego (Jet Fire) para el Escenario EI.03, los cuales fueron obtenidos empleando el
simulador PHAST, ademas se consideré las condiciones de presion y temperatura a las

que ocurre el evento.
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: . :QWU Determinacion el NIS (Nivel de Integridad de Seguridad) requerido para la
SN A Plataforma de Produccion San Pedro 1 (SP1)

Tabla 4.20-8 Resultados de Consecuencias de Incendio de Dardo de Fuego,
Escenario EI.03

Centro de Trabajo: San Pedro 1

Planta o area de trabajo: Plataforma San Pedro 1 (SP1).

Radiacion (kw/m?)
Condiciones del sitio 37.5 | 5.0 | 14
Distancia (m)
1.5 m/s,
Estabilidad F No Alcanzado 4.5490 8.6086
5 m/s
Estabilidad B/C No Alcanzado 4.4969 8.0917

Los resultados mostrados refieren al rango de radiacién emitido para las dos condiciones

de estabilidad y velocidad de los vientos reportados.

La zona de afectacion a instalaciones esta determinada por el nivel de radiacién de 37.5
kw/m? a los (No Alcanzados) metros para una estabilidad de 1.5/F y (No Alcanzados)
metros para una estabilidad de 5B-C. En este punto puede existir dafio a equipos de

proceso; colapso de estructuras, causando 100% de mortalidad en 1 minuto.

La zona de riesgo esta determinada por el nivel de radiacién de 5 kw/m? a los (4.5490)
metros para una estabilidad de 1.5/F y (4.4969) metros para una estabilidad de 5B-C. En
este punto para una persona (piel desnuda) el umbral de dolor se alcanza
aproximadamente a los 13 segundos de exposicion y con 40 segundos pueden
producirse quemaduras de segundo grado, cuando la temperatura de la piel llega hasta
55°C aparecen ampollas. Cabe mencionar que es una zona de peligro solamente para

personas sin proteccion.

La zona de amortiguamiento esta determinada por un valor de radiacion de 1.4 kw/m?, a
los (8.6086) metros para una estabilidad de 1.5/F y (8.0917) metros para una estabilidad
de 5B-C.

Para mas detalle respecto a los resultados mostrados por el simulador Phast 7.11 ver

Anexo B.
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Plataforma de Produccién San Pedro 1 (SP1)

Determinacion el NIS (Nivel de Integridad de Seguridad) requerido para la

El grafico siguiente muestra el nivel de radiacion a partir de la flama por el efecto de jet

fire.
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Consecuencias por Nubes Explosivas

Los resultados por sobrepresion para el escenario EI.O3 se muestran en la tabla 4.20-9.

Tabla 4.20-9 Resultados de Consecuencias de Nube Explosiva EI.03

Planta o area de trabajo: Plataforma San Pedro 1 (SP1).

Distancia a Masa Sobrepresion (bar)
unto de Condiciones HETELIE
e ol it (Supplied 0.03 0.06 0.70
'gnicion el sitio Flamable (radio de (radio de (radio de
(m) afectacion en afectacion en afectacion en
Mass)
m) m) m)
10 1.5 m’s, 0.19 24 87 18.04 11.71
Estabilidad F ’ ) ) )
1.5 m/s,
20 Estabilidad F 0.19 34.87 28.04 21.71
1.5 m/s, No
30 Estabilidad F Alcanzado No Alcanzado No Alcanzado No Alcanzado
5m/s No
10 Estabilidad B-C Alcanzado No Alcanzado No Alcanzado No Alcanzado
5m/s No
20 Estabilidad B-C Alcanzado No Alcanzado No Alcanzado No Alcanzado
5m/s No
30 Estabilidad B-C Alcanzado No Alcanzado No Alcanzado No Alcanzado

*La distancia mostrada para cada nivel de sobrepresion se considera a partir del punto de fuga.
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Determinacion el NIS (Nivel de Integridad de Seguridad) requerido para la
Plataforma de Produccién San Pedro 1 (SP1)

La representacion grafica muestra las distancias para los puntos de ignicion en el cual la
masa flamable se encuentra en condiciones para producirse una explosién, para estos
puntos se pueden alcanzar diferentes niveles de sobrepresion dependiendo de la masa

flamable que participa en ese punto.
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Determinacion el NIS (Nivel de Integridad de Seguridad) requerido para la
Plataforma de Produccién San Pedro 1 (SP1)

Escenario EIl.04 Fuga de Gas amargo en uniones bridadas debido a una sobrepresion
en linea de descarga del compresor, con posible formacion de nube tdxica, incendio,
explosion con daino al personal, medio ambiente y a las instalaciones debido al cierre de

la valvula manual BF-30201 por error humano.

|. Datos del Escenario

Clave: EI.04 Nombre: Fuga de Gas (Mezcla de hidrocarburos crudo, Tipo Ce caso:
gas y agua) MP
Elaboro: PCE Descripcion: Fuga de Gas amargo en uniones bridadas debido a una

sobrepresion en linea de descarga del compresor, con posible formacion de
nube toxica, incendio, explosién con dafio al personal, medio ambiente y a las
instalaciones debido al cierre de la valvula manual BF-30201 por error humano

Objetivo: | Evaluar escenarios de incendio y/o explosion | Phast 7.11

Il. Sustancias Involucradas

Nombre Composicion: | % molar % % volumétrico
masico

Ver Tabla 4.7-2 Composicion tipica Del Gas.
lll. Condiciones de confinamiento y caracteristicas de liberacion.

Presion: 64.682 Temperatura: Estado: | Vapor: | Liquido Liquido arriba
K 2 70 °C debajo de su de su p.e.
g/cm p.e.
Fase de material liberado: Vapor: X Liquido Vapory
liquido
Contenedor: | Cilindro | | Esfera Tuberia: [ X | Otro
Alt‘.) t_iel . Diametro de la tuberia: 3in Largo: 20
recipiente:
Diametro equivalente 06in Elevacion del punto de y
de orificio ) liberacién:
Direccion de fuga: Vertical: Horizontal: | Hacia Golpe Inclinada | Angulo
X abajo contra:
Tiempo estimado de liberacion: | 600 seg | Masa que participa | 1951.62kg
IV. Condiciones atmosféricas y del entrono
Pares (velocidad del viento, e estabilidad atmosférica): 1.5 m/seg (Tipo F) y 5 (Tipo B/C)
Temperatura atmosférica: 38 °C
Temperatura del suelo (si distinta atmosférica):
Humedad atmosférica 80 %
Tipo Ce suelo: Ambiente marino
Direcciones dominantes del viento: -

V. Lugares de particular interés (Descripcion y distancia del punto de fuga)

Sitio 1 Sitio 2 Sitio 3 Sitio 4
VI. Estado finales de analisis
Jet fire: Charco de fuego | Incendio de | Explosion de BLEVE /bola de | Nube toxica:
X nube: nube: X fuego
Notas: 1 PC= Peor caso

MP= Caso Mas Probable
CA= Caso Alterno
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De los resultados obtenidos a través del modelo se desprenden las siguientes graficas:

Determinacion el NIS (Nivel de Integridad de Seguridad) requerido para la

Plataforma de Produccién San Pedro 1 (SP1)

Comportamiento de fuga (direccion y altura).
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De los resultados obtenidos a través del modelo se desprenden los siguientes datos:

Tabla 4.20-10 Resultados de Consecuencias Nube Toéxica, Escenario EIl.04
Centro de Trabajo: San Pedro 1

Planta o area de trabajo: Plataforma San Pedro 1 (SP1).

Concentracion
IDLH (100 ppm) |
Distancia (m)

Condiciones del sitio STEL (15 ppm)

1.5 m/s,
Estabilidad F 208.839 No Alcanzado

5.0 m/s
Estabilidad B/C 123.223 No Alcanzado

En la tabla 4.20-11 se muestran los resultados de consecuencias de incendio de dardo
de fuego (Jet Fire) para el Escenario EI.04, los cuales fueron obtenidos empleando el
simulador PHAST, ademas se consideré las condiciones de presion y temperatura a las

que ocurre el evento.
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Determinacion el NIS (Nivel de Integridad de Seguridad) requerido para la
Plataforma de Produccién San Pedro 1 (SP1)

Tabla 4.20-11 Resultados de Consecuencias de Incendio de Dardo de Fuego,
Escenario EI.04

Centro de Trabajo: San Pedro 1

Planta o area de trabajo: Plataforma San Pedro 1 (SP1).

Radiacion (kw/m?)
Condiciones del sitio 37.5 | 5.0 | 14
Distancia (m)
1.5 m/s,
Estabilidad F 6.3276 15.2172 28.7421
5 mis
Estabilidad B/C 8.1220 14.9307 28.4338

Los resultados mostrados refieren al rango de radiacion emitido para las dos condiciones

de estabilidad y velocidad de los vientos reportados.

La zona de afectacién a instalaciones esta determinada por el nivel de radiacién de 37.5
kw/m? a los (6.3276) metros para una estabilidad de 1.5/F y (8.1220) metros para una
estabilidad de 5B-C. En este punto puede existir dafio a equipos de proceso; colapso de

estructuras, causando 100% de mortalidad en 1 minuto.

La zona de riesgo esta determinada por el nivel de radiacion de 5 kw/m? a los (15.2172)
metros para una estabilidad de 1.5/F y (14.9307) metros para una estabilidad de 5B-C.
En este punto para una persona (piel desnuda) el umbral de dolor se alcanza
aproximadamente a los 13 segundos de exposicion y con 40 segundos pueden
producirse quemaduras de segundo grado, cuando la temperatura de la piel llega hasta
55°C aparecen ampollas. Cabe mencionar que es una zona de peligro solamente para

personas sin proteccion.

La zona de amortiguamiento esta determinada por un valor de radiacion de 1.4 kw/m?, a
los (28.7421) metros para una estabilidad de 1.5/F y (28.4338) metros para una
estabilidad de 5B-C.

Para mas detalle respecto a los resultados mostrados por el simulador Phast 7.11 ver

Anexo B.
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Determinacion el NIS (Nivel de Integridad de Seguridad) requerido para la
Plataforma de Produccién San Pedro 1 (SP1)

El grafico siguiente muestra el nivel de radiacion a partir de la flama por el efecto de jet

fire.

Audit Number 129383 X
EL04 PEOR MAS
PROBABLE Nodo 3
Material CORRIENTE 5 GAS
AMARGO

Radiation vs Distance for Jet Fire

Equipment )
Fuga por Sobrepresion

8- CATEGORIA 1.5/F =8 CATEGORIA 5/8-C

Program Phast 7,11

Scenario Fuga por

Sobrepresion

Plataforma San

Pedro 1(5P1) 7]

Workspace

B

Radiation Level [kKW/m2]
=
=

L~

S

15 -10 -5 0 5 10 15 0 25 30
Downwind Distance [m]

Consecuencias por Nubes Explosivas

Los resultados por sobrepresion para el escenario EI.04 se muestran en la tabla 4.20-12.

Tabla 4.20-12 Resultados de Consecuencias de Nube Explosiva EI.04

Planta o area de trabajo: Plataforma San Pedro 1 (SP1).
Distancia a Masa Sobrepresion (bar)
unto de Condiciones HEGTEIER
ol ol it (Supplied 0.03 0.06 0.70
'ghicion el sitio Flamable (radio de (radio de (radio de
afectacion en | afectacion en afectacion en
(m) Mass) f t i6 f t i0 f t i6
m) m) m)
10 1.5 m/s, 131 38.37 25.33 13.26
Estabilidad F ) ) ) )
1.5 m/s,
20 Estabilidad F 4.27 62.05 4273 24.82
1.5 m/s,
30 Estabilidad F 6.49 78.35 56.13 35.55
5m/s
10 Estabilidad B-C 1.13 37.00 24.59 13.10
5m/s
20 Estabilidad B-C 2.30 54.22 38.50 23.93
5m/s
30 Estabilidad B-C 2.41 64.73 48.77 33.99

*La distancia mostrada para cada nivel de sobrepresion se considera a partir del punto de fuga.
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Determinacion el NIS (Nivel de Integridad de Seguridad) requerido para la

Plataforma de Produccién San Pedro 1 (SP1)

La representacion grafica muestra las distancias para los puntos de ignicion en el cual la

masa flamable se encuentra en condiciones para producirse una explosion, para estos

puntos se pueden alcanzar diferentes niveles de sobrepresién dependiendo de la masa

flamable que participa en ese punto.

Audit Number 129383 x . .
Equipment _EL04 PEOR MAS Worst Case Late Explosion Over;’lressure vs Distance
PROBABLE Nado 3 Fuga por Sobrepresién
Material CORRIENTE 5 GAS "
AMARGO & CATEGORIA15/F (05 psi) =+ CATEGORIA 5/8-C (05 psi)
Pragram Phast 7.11
Scenario Fuga por
Sobrepresion
Workspace  Plataforma San 250
Pedro 1 (5P1) \
200
£
T
o
3
150
v
3

Overpres:
2

T T T T T T T T T T T
20 30 4 0 60 o &0 0 100 10 120 130

Distance Downwind [m)
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Determinacion el NIS (Nivel de Integridad de Seguridad) requerido para la
Plataforma de Produccién San Pedro 1 (SP1)

Escenario EI.05 Venteo de Gas amargo derivado de la Apertura de la valvula de presién
vacio PVSV-60101 con dafo a tanque con posible formacion de nube toxica con dafo al

personal y a la instalacion

|. Datos del Escenario

Clave: EI.O5 Nombre: Venteo de Gas Amargo Tipo C caso:
MP
Elaboro: PCE Descripcion: Venteo de Gas amargo derivado de la Apertura de la valvula de

presion vacio PVSV-60101 con dafio a tanque con posible formacion de nube
téxica con dafio al personal y a la instalacion

Objetivo: | Evaluar escenarios de incendio y/o explosién | Phast 7.11

Il. Sustancias Involucradas

Nombre Composicion: | % molar % % volumétrico
masico

Ver Tabla 4.7-2 Composicién tipica Del Gas.
Ill. Condiciones de confinamiento y caracteristicas de liberacion.

Presion: 1.03 Temperatura: Estado: | Vapor: | Liquido Liquido arriba
K 2 38°C debajo de su de su p.e.
g/cm p.e.
Fase de material liberado: Vapor: X Liquido Vapory
liquido
Contenedor: | Cilindro | | Esfera Tuberia: [ X ] Otro
Alt‘.) (.jel . Diametro de la tuberia: 3in Largo: 20
recipiente:
Diametro equivalente 6i Elevacion del punto de 1
de orificio n liberacion:
Direccion de fuga: Vertical: Horizontal: | Hacia Golpe Inclinada | Angulo
X abajo contra:
Tiempo estimado de liberacién: | 1800 seg | Masa que participa |  4.176kg
IV. Condiciones atmosféricas y del entrono
Pares (velocidad del viento, e estabilidad atmosférica): 1.5 m/seg (Tipo F) y 5 (Tipo B/C)
Temperatura atmosférica: 38 °C
Temperatura del suelo (si distinta atmosférica):
Humedad atmosférica 80 %
Tipo Ce suelo: Ambiente marino
Direcciones dominantes del viento: -

V. Lugares de particular interés (Descripcion y distancia del punto de fuga)

Sitio 1 Sitio 2 Sitio 3 Sitio 4
VI. Estado finales de analisis
Jet fire: Charco de fuego | Incendio de | Explosion de BLEVE /bola de | Nube téxica:
X nube: nube: X fuego
Notas: 1 PC= Peor caso

MP= Caso Mas Probable
CA= Caso Alterno
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Determinacion el NIS (Nivel de Integridad de Seguridad) requerido para la
Plataforma de Produccién San Pedro 1 (SP1)

De los resultados obtenidos a través del modelo se desprenden las siguientes graficas:

Comportamiento de fuga (direccion y altura).

Audit Number
Averaging Time
Equipment
Material

Reference

Offset Distance
Program
Scenario

Time
(CATEGORIA 1.5/
f

Time
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o]

Weather
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et
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De los resultados obtenidos a través del modelo se desprenden los siguientes datos:

Tabla 4.20-13 Resultados de Consecuencias Nube Toéxica, Escenario EI.05

Centro de Trabajo: San Pedro 1

Planta o area de trabajo: Plataforma San Pedro 1 (SP1).

Concentracion

Condiciones del sitio IDLH (100 ppm) |

STEL (15 ppm)

Distancia (m)

1.5 m/s,
Estabilidad F 333.731 No Alcanzado

5.0 m/s
Estabilidad B/C 156.984 No Alcanzado

En la tabla 4.20-13 se muestran los resultados de consecuencias de incendio de dardo

de fuego (Jet Fire) para el Escenario EI.05, los cuales fueron obtenidos empleando el

simulador PHAST, ademas se consideré las condiciones de presion y temperatura a las

que ocurre el evento.
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Determinacion el NIS (Nivel de Integridad de Seguridad) requerido para la
Plataforma de Produccién San Pedro 1 (SP1)

Tabla 4.20-14 Resultados de Consecuencias de Incendio de Dardo de Fuego,
Escenario EI.05

Centro de Trabajo: San Pedro 1

Planta o area de trabajo: Plataforma San Pedro 1 (SP1).

Radiacion (kw/m?)
Condiciones del sitio 37.5 | 5.0 | 14
Distancia (m)
1.5 m/s,
Estabilidad F No Alcanzado 42.4634 61.2046
5 m/s
Estabilidad B/C 24.3338 44.8491 60.0445

Los resultados mostrados refieren al rango de radiacién emitido para las dos condiciones

de estabilidad y velocidad de los vientos reportados.

La zona de afectacion a instalaciones esta determinada por el nivel de radiacién de 37.5
kw/m? a los (NA) metros para una estabilidad de 1.5/F y (24.3338) metros para una
estabilidad de 5B-C. En este punto puede existir dafio a equipos de proceso; colapso de

estructuras, causando 100% de mortalidad en 1 minuto.

La zona de riesgo esta determinada por el nivel de radiacion de 5 kw/m? a los (42.4634)
metros para una estabilidad de 1.5/F y (44.8491) metros para una estabilidad de 5B-C.
En este punto para una persona (piel desnuda) el umbral de dolor se alcanza
aproximadamente a los 13 segundos de exposicion y con 40 segundos pueden
producirse quemaduras de segundo grado, cuando la temperatura de la piel llega hasta
55°C aparecen ampollas. Cabe mencionar que es una zona de peligro solamente para

personas sin proteccion.

La zona de amortiguamiento esta determinada por un valor de radiacion de 1.4 kw/m?, a
los (61.2046) metros para una estabilidad de 1.5/F y (60.0445) metros para una
estabilidad de 5B-C.

Para mas detalle respecto a los resultados mostrados por el simulador Phast 7.11 ver

Anexo B.
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Determinacion el NIS (Nivel de Integridad de Seguridad) requerido para la
Plataforma de Produccién San Pedro 1 (SP1)

El grafico siguiente muestra el nivel de radiacion a partir de la flama por el efecto de jet

fire.

Audit Number 130874 X oy . .
Equipment  EL05 CASO MAS Radiation vs Distance for Jet Fire

PROBABLE Nodo 4 Venteo de gas amargo

Material CORRIENTE 5 GAS
AMARGO

‘ =& CATEGORIA1.5/F == CATEGORIA 5/B-C

Program Phast 7,11
Scenario Venteo de gas

amargo o —y
Workspace  Plataforma San ’/l"—'

Pedro 1 (1) /
0

Radiation Level [kW/m2]
=

1 U

/ T

0 5 10 15 0 5 30 35 Ll
Downwind Distance [m]

n

Consecuencias por Nubes Explosivas

Para este escenario no se obtuvieron resultado por nube explosiva

La representacion grafica muestra las distancias para los puntos de ignicion en el cual la
masa flamable se encuentra en condiciones para producirse una explosién, para estos
puntos se pueden alcanzar diferentes niveles de sobrepresion dependiendo de la masa

flamable que participa en ese punto.
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Determinacion el NIS (Nivel de Integridad de Seguridad) requerido para la
Plataforma de Produccién San Pedro 1 (SP1)

Escenario EI.06 Fuga de Gas amargo debido a una Sobrepresion en linea de inyeccion
de gas de alta presion; con formacion de nube tdxica, incendio, explosion con dafno al
personal, medio ambiente y a las instalaciones derivado del cierre de la valvula manual
de 3”

I. Datos del Escenario

Clave: EI.06 Nombre: Fuga de Gas Tipo Ce caso:
MP
Elaboro: PCE Descripcion: Fuga de Gas amargo debido a una Sobrepresion en linea de

inyeccion de gas de alta presion; con formacion de nube toxica, incendio,
explosion con dafio al personal, medio ambiente y a las instalaciones derivado
del cierre de la valvula manual de 3”

Objetivo: | Evaluar escenarios de incendio y/o explosién | Phast 7.11

Il. Sustancias Involucradas

Nombre Composicion: | % molar % % volumétrico
masico

Ver Tabla 4.7-2 Composicion tipica Del Gas.
Ill. Condiciones de confinamiento y caracteristicas de liberacion.

Presioén: 244 31 Temperatura: Estado: | Vapor: | Liquido Liquido arriba
K 2 70 °C debajo de su de su p.e.
g/cm p.e.
Fase de material liberado: Vapor: X Liquido Vapory
liquido
Contenedor: | Cilindro | | Esfera Tuberia: [ X | Otro
‘rog::?p?:rlnte: Diametro de la tuberia: 3in Largo: 20
Diametro equivalente 06i Elevacion del punto de 1
de orificio - 1n liberacion:
Direccion de fuga: Vertical: Horizontal: | Hacia Golpe Inclinada | Angulo
X abajo contra:
Tiempo estimado de liberacién: | 1800 seg | Masa que participa | 8111.64 kg
IV. Condiciones atmosféricas y del entrono
Pares (velocidad del viento, e estabilidad atmosférica): 1.5 m/seg (Tipo F) y 5 (Tipo B/C)
Temperatura atmosférica: 38 °C
Temperatura del suelo (si distinta atmosférica):
Humedad atmosférica 80 %
Tipo Ce suelo: Ambiente marino
Direcciones dominantes del viento: -

V. Lugares de particular interés (Descripcion y distancia del punto de fuga)

Sitio 1 Sitio 2 Sitio 3 Sitio 4
VI. Estado finales de analisis
Jet fire: Charco de fuego | Incendio de | Explosion de BLEVE /bola de | Nube téxica: X
X nube: nube: X fuego
Notas: 1 PC= Peor caso

MP= Caso Mas Probable
CA= Caso Alterno
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Determinacion el NIS (Nivel de Integridad de Seguridad) requerido para la
Plataforma de Produccién San Pedro 1 (SP1)

De los resultados obtenidos a través del modelo se desprenden las siguientes graficas:

Comportamiento de fuga (direccion y altura).

Audit Mumber 129383 x

Averaging Time  1DLH (1800 ) Side View .
Equipment £105 CASO MAS Fuga por Sabrepresidn

PROBABLE :

Nodo 5 — CATEGORIA 1.5/F @ 100 ppm
Material CORRIENTE 5 b — CATEGORIA 5/8-C @ 100 ppm 1|

GAS AMARGO |
Reference HYDROGEN

SULFIDE
Offset Distance  Om 5

e

Pragram Phast 7,11
Scenario Fuga por _\

Sobrepresion
Time 516,628 s 4 \
[CATEGORIA 15/ £
P S
Time 463577 s {
(CATEGORIA 5/8- T3

g N

Weather Multiple Y

Weather
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Pedro 1 (5P1) // \ \

1
0 \ U— T T T \ T T T T \
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Distance Downwind [m]

De los resultados obtenidos a través del modelo se desprenden los siguientes datos:

Tabla 4.20-21 Resultados de Consecuencias Nube Toéxica, Escenario EI.06

Centro de Trabajo: San Pedro 1

Planta o area de trabajo: Plataforma San Pedro 1 (SP1).

Concentracion

Condiciones del sitio

IDLH (100 ppm) |

STEL (15 ppm)

Distancia (m)

1.5 m/s,
Estabilidad F

441.113

No Alcanzado

5.0 m/s
Estabilidad B/C

216.547

No Alcanzado

En la tabla 4.20-21 se muestran los resultados de consecuencias de incendio de dardo

de fuego (Jet Fire) para el Escenario EI.06, los cuales fueron obtenidos empleando el

simulador PHAST, ademas se consideré las condiciones de presion y temperatura a las

que ocurre el evento.
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Determinacion el NIS (Nivel de Integridad de Seguridad) requerido para la
Plataforma de Produccién San Pedro 1 (SP1)

Tabla 4.20-21 Resultados de Consecuencias de Incendio de Dardo de Fuego,
Escenario EI.06

Centro de Trabajo: San Pedro 1

Planta o area de trabajo: Plataforma San Pedro 1 (SP1).

Radiacion (kw/m?)
Condiciones del sitio 37.5 | 5.0 | 14
Distancia (m)
1.5 m/s,
Estabilidad F 13.8351 33.8417 63.3897
5 m/s
Estabilidad B/C 16.5706 33.8168 63.1447

Los resultados mostrados refieren al rango de radiacién emitido para las dos condiciones

de estabilidad y velocidad de los vientos reportados.

La zona de afectacion a instalaciones esta determinada por el nivel de radiacién de 37.5
kw/m? a los (13.8351) metros para una estabilidad de 1.5/F y (16.5706) metros para una
estabilidad de 5B-C. En este punto puede existir dafio a equipos de proceso; colapso de

estructuras, causando 100% de mortalidad en 1 minuto.

La zona de riesgo esta determinada por el nivel de radiacién de 5 kw/m? a los (33.8417)
metros para una estabilidad de 1.5/F y (33.8168) metros para una estabilidad de 5B-C.
En este punto para una persona (piel desnuda) el umbral de dolor se alcanza
aproximadamente a los 13 segundos de exposicidon y con 40 segundos pueden
producirse quemaduras de segundo grado, cuando la temperatura de la piel llega hasta
55°C aparecen ampollas. Cabe mencionar que es una zona de peligro solamente para

personas sin proteccion.

La zona de amortiguamiento esta determinada por un valor de radiacion de 1.4 kw/m?, a
los (63.3897) metros para una estabilidad de 1.5/F y (63.1447) metros para una
estabilidad de 5B-C.

Para mas detalle respecto a los resultados mostrados por el simulador Phast 7.11 ver

Anexo B.
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El grafico siguiente muestra el nivel de radiacion a partir de la flama por el efecto de jet

fire.

Determinacion el NIS (Nivel de Integridad de Seguridad) requerido para la
Plataforma de Produccién San Pedro 1 (SP1)

Audit Number 129385 x

Equipment
Material

Program
Scenario

Workspace

ELOG CASO MAS
PROBABLE Nodo 5

CORRIENTE 5 GAS
AMARGO

Phast 7,11
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Sobrepresion
Plataforma San
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Consecuencias por Nubes Explosivas

Los resultados por sobrepresion para el escenario EI.04 se muestran en la tabla 4.20-12.

Tabla 4.20-22 Resultados de Consecuencias de Nube Explosiva EI.06

Planta o area de trabajo: Plataforma San Pedro 1 (SP1).
Distancia a Masa Sobrepresién (bar)
unto de Condiciones flamable
e ol it (Supplied 0.03 0.06 0.70
ignicion el sitio Flamable (radio de (radio de (radio de
(m) Mass) afectacion en | afectacién en | afectacién en
m) m) m)
10 1.5 mis, 1.86 41.89 27.24 13.66
Estabilidad F ) : . .
1.5 m/s,
20 Estabilidad F 10.93 77.53 51.09 26.60
1.5 m/s,
30 Estabilidad F 24.03 104.81 70.43 38.58
5m/s
10 Estabilidad B-C 2.32 44.30 28.54 13.94
5m/s
20 Estabilidad B-C 9.50 74.90 49.68 26.30
5m/s
30 Estabilidad B-C 17.56 97.37 66.42 37.73

*La distancia mostrada para cada nivel de sobrepresion se considera a partir del punto de fuga.
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Determinacion el NIS (Nivel de Integridad de Seguridad) requerido para la

Plataforma de Produccién San Pedro 1 (SP1)

La representacion grafica muestra las distancias para los puntos de ignicion en el cual la

masa flamable se encuentra en condiciones para producirse una explosién, para estos

puntos se pueden alcanzar diferentes niveles de sobrepresién dependiendo de la masa

flamable que participa en ese punto.

Audit Number 129385 X . .
Equipment  £L06 CASD MAS Worst Case Late Explosion Overpressure vs Distance
PROBABLE Nodo 5 Fuga por Scbrepresion
Material CORRIENTE 5 GAS N
AMARGO - CATEGORIA 1.5/F (0.5 psi) =+ CATEGORIA 5/B-C (0,5 psi)
Program Phast 7,11
Scenario Fuga por
Sobrepresion
Workspace  Plataforma San 250
Pedro 1(SP1) l \
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w
o
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v
2
b
a
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Determinacion el NIS (Nivel de Integridad de Seguridad) requerido para la
Plataforma de Produccién San Pedro 1 (SP1)

Escenario EI.07 Fuga de Gas amargo debido a una Sobrepresion en linea de inyeccion
de gas de alta presion; con formacion de nube toxica, incendio, explosion con dano al
personal, medio ambiente y a las instalaciones derivado del Bloqueo o restriccion de la

valvula de estrangulamiento

I. Datos del Escenario

Clave: EI.O7 Nombre: Fuga de Gas Tipo Ce caso:
MP
Elaboro: PCE Descripcion: Fuga de Gas amargo debido a una Sobrepresion en linea de

inyeccion de gas de alta presion; con formacion de nube toxica, incendio,
explosion con dafo al personal, medio ambiente y a las instalaciones derivado
del Bloqueo o restriccion de la valvula de estrangulamiento

Objetivo: | Evaluar escenarios de incendio y/o explosién | Phast 7.11

Il. Sustancias Involucradas

Nombre Composicion: | % molar % % volumétrico
masico

Ver Tabla 4.7-2 Composicién tipica Del Gas.
Ill. Condiciones de confinamiento y caracteristicas de liberacion.

Presion: 244 31 Temperatura: Estado: | Vapor: | Liquido Liquido arriba
2 70 °C debajo de su de su p.e.
Kg/cm p.e.
Fase de material liberado: Vapor: X Liquido Vapory
liquido
Contenedor: | Cilindro | | Esfera Tuberia: [ X ] Otro
Alt‘.) t_iel . Diametro de la tuberia: 3in Largo: 20
recipiente:
Diametro equivalente 0.6in Elevacion del punto de 35
de orificio ) liberacion: )
Direccion de fuga: Vertical: Horizontal: | Hacia Golpe Inclinada | Angulo
X abajo contra:

Tiempo estimado de liberacién: | 1800 seg | Masa que participa | 8111.64kg
IV. Condiciones atmosféricas y del entrono
Pares (velocidad del viento, e estabilidad atmosférica): 1.5 m/seg (Tipo F) y 5 (Tipo B/C)
Temperatura atmosférica: 38 °C
Temperatura del suelo (si distinta atmosférica):
Humedad atmosférica 80 %
Tipo Ce suelo: Ambiente marino
Direcciones dominantes del viento: -
V. Lugares de particular interés (Descripcion y distancia del punto de fuga)

Sitio 1 Sitio 2 Sitio 3 Sitio 4
VI. Estado finales de analisis
Jet fire: Charco de fuego | Incendio de | Explosion de BLEVE /bola de | Nube téxica: X
X nube: nube: X fuego
Notas: 1 PC= Peor caso

MP= Caso Mas Probable
CA= Caso Alterno
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Determinacion el NIS (Nivel de Integridad de Seguridad) requerido para la
Plataforma de Produccién San Pedro 1 (SP1)

De los resultados obtenidos a través del modelo se desprenden las siguientes graficas:

Comportamiento de fuga (direccion y altura).

Audit Number 129383 X
Averaging Time  [DLH (1800 5)
Equipment ELO7 CASO MAS

Side View

Fuga por Sobrepresién

PROBABLE
Node 5

Waterial CORRIENTE 5 6

Reference HYDROGEN
SULFIDE

GAS AMARGO / %\

— CATEGORIA 1.5/F @ 100 ppm
= CATEGORIA 5/B-C @ 100 ppm

Offset Distance  Om 5
Program Phast 7,11
Scenario Fuga por

Sobrepresion

£

Time 516465
(CATEGORIA 1.5/
f

Time 46,3873 5
(CATEGORIA 5/B-

Q

Weather Multiple
Weather

Workspace Plataforma San

Cloud Height [m]

Pedro 1(5P1)

\‘%

150 200 230 300

Distance Downwind [m]

330 400

430

De los resultados obtenidos a través del modelo se desprenden los siguientes datos:

Tabla 4.20-23 Resultados de Consecuencias Nube Toéxica, Escenario EI.07

Centro de Trabajo: San Pedro 1

Planta o area de trabajo: Plataforma San Pedro 1 (SP1).

Concentracion

Condiciones del sitio

IDLH (100 ppm) |

STEL (15 ppm)

Distancia (m)

1.5 m/s,
Estabilidad F 441.113 No Alcanzado

5.0 m/s
Estabilidad B/C 216.547 No Alcanzado

En la tabla 4.20-24 se muestran los resultados de consecuencias de incendio de dardo

de fuego (Jet Fire) para el Escenario EI.06, los cuales fueron obtenidos empleando el

simulador PHAST, ademas se consideré las condiciones de presion y temperatura a las

que ocurre el evento.
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Determinacion el NIS (Nivel de Integridad de Seguridad) requerido para la
Plataforma de Produccién San Pedro 1 (SP1)

Tabla 4.20-24 Resultados de Consecuencias de Incendio de Dardo de Fuego,
Escenario EI.07

Centro de Trabajo: San Pedro 1

Planta o area de trabajo: Plataforma San Pedro 1 (SP1).

Radiacion (kw/m?)
Condiciones del sitio 37.5 | 5.0 | 14
Distancia (m)
1.5 m/s,
Estabilidad F 13.8351 33.8417 63.3897
5 m/s
Estabilidad B/C 16.5706 33.8168 63.1447

Los resultados mostrados refieren al rango de radiacién emitido para las dos condiciones

de estabilidad y velocidad de los vientos reportados.

La zona de afectacion a instalaciones esta determinada por el nivel de radiacién de 37.5
kw/m? a los (13.8351) metros para una estabilidad de 1.5/F y (16.5706) metros para una
estabilidad de 5B-C. En este punto puede existir dafio a equipos de proceso; colapso de

estructuras, causando 100% de mortalidad en 1 minuto.

La zona de riesgo esta determinada por el nivel de radiacion de 5 kw/m? a los (33.8417)
metros para una estabilidad de 1.5/F y (33.8168) metros para una estabilidad de 5B-C.
En este punto para una persona (piel desnuda) el umbral de dolor se alcanza
aproximadamente a los 13 segundos de exposicion y con 40 segundos pueden
producirse quemaduras de segundo grado, cuando la temperatura de la piel llega hasta
55°C aparecen ampollas. Cabe mencionar que es una zona de peligro solamente para

personas sin proteccion.

La zona de amortiguamiento esta determinada por un valor de radiacion de 1.4 kw/m?, a
los (63.3897) metros para una estabilidad de 1.5/F y (63.1447) metros para una
estabilidad de 5B-C.

Para mas detalle respecto a los resultados mostrados por el simulador Phast 7.11 ver

Anexo B.
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El grafico siguiente muestra el nivel de radiacion a partir de la flama por el efecto de jet

fire.

Determinacion el NIS (Nivel de Integridad de Seguridad) requerido para la
Plataforma de Produccién San Pedro 1 (SP1)

Audit Number
Equipment

Material

Program
Scenario

Workspace

120385 x

E1.07 CASO MAS
PROBABLE Nodo 5

CORRIENTE 5 GAS
AMARGO

Phast 7,11
Fuga por
Sobrepresion

Plataforma San

Radiation vs Distance for Jet Fire
Fuga por Sobrepresion

-+ CATEGORIA 1.5/F - CATEGORIA 5/8-C

Pedro 1 (SP1)

Radiation Level [KW/m2]
-

/// / ‘\‘\\\Q%M

-30 -25 -20 -15 -10 5 0 5 10 15 0 25 £ 35 0 5 50 55
Downwind Distance [m]

Consecuencias por Nubes Explosivas

Los resultados por sobrepresion para el escenario EI.O7 se muestran en la tabla 4.20-25.

Tabla 4.20-25 Resultados de Consecuencias de Nube Explosiva EI.07

Planta o area de trabajo: Plataforma San Pedro 1 (SP1).
Distancia a Masa Sobrepresién (bar)
unto de Condiciones flamable
[-) T del siti (Supplied 0.03 0.06 0.70
gres e sto Flamable | (radio de (radio de (radio de
(m) Mass) afectacion en | afectacion en | afectacion en
m) m) m)
10 1.5 m/s, 186 41.89 07 24 1266
Estabilidad F ) : . .
1.5 m/s,
20 Estabilidad F 10.93 77.53 51.09 26.60
1.5 m/s,
30 Estabilidad F 24.03 104.81 70.43 38.58
5m/s
10 Estabilidad B-C 2.32 44.30 28.54 13.94
5m/s
20 Estabilidad B-C 9.50 74.90 49.68 26.30
5m/s
30 Estabilidad B-C 17.56 97.37 66.42 37.73

*La distancia mostrada para cada nivel de sobrepresion se considera a partir del punto de fuga.
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Determinacion el NIS (Nivel de Integridad de Seguridad) requerido para la

Plataforma de Produccién San Pedro 1 (SP1)

La representacion grafica muestra las distancias para los puntos de ignicion en el cual la

masa flamable se encuentra en condiciones para producirse una explosién, para estos

puntos se pueden alcanzar diferentes niveles de sobrepresion dependiendo de la masa

flamable que participa en ese punto.

Audit Number 120383 x . .
Equipment  £L07 CASOMAS Worst Case Late Explosion Overpressure vs Distance
PROBABLE Nodo 5 Fuga por Sobrepresion
Material CORRIENTE 5 GAS "
AMARGO - CATEGORIA 1.5/F (0,5 psi) =+ CATEGORIA 5/B-C (0,5 psi)
Program Phast 7,11
Scenario Fuga por
Sobrepresion
Workspace  Plataforma San 250
Pedro 1 (SP1) / \
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Determinacion el NIS (Nivel de Integridad de Seguridad) requerido para la
Plataforma de Produccién San Pedro 1 (SP1)

4.20 Recomendaciones para los Riesqgos Analizados, Evaluados Y Jerarquizados

de Acuerdo a la Matriz de Riesqgos.

El disefio de una instalacion nunca puede ser absolutamente seguro, completamente a
prueba de errores humanos. La complejidad de las operaciones a llevar a cabo, la
variedad de condiciones de trabajo, la adaptacién a las condiciones de las materias
primas y es siempre posible acontecimiento de un fallo no previsto son factores que

hacen de la correcta operacién un factor tan importante como el disefio inicial.

No se puede asegurar que una instalacién bien disefiada con la mejor tecnologia
existente no pueda sufrir un accidente grave debido a un fallo de comunicacién, a una
operacion de arranque o paro realizada de manera incorrecta, a un control insuficiente

sobre las modificaciones o procedimientos de mantenimientos inadecuados, etc.

Para controlar los procesos se recurre cada vez mas a complejos sistemas automaticos
de control, el manejo de estos requiere operarios calificados y entrenados. Los
programas de formacion y adiestramiento y las simulaciones dinamicas del
funcionamiento son cada vez mas elementos vitales para lograr un alto grado de

seguridad.

Asimismo, como resultado de la evaluacion de consecuencias desarrollado en
conformidad con las recomendaciones surgidas durante el desarrollo de la metodologia
de identificacion de riesgos HazOp, se debera contemplar la aplicacion de las siguientes

recomendaciones:
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Determinacion el NIS (Nivel de Integridad de Seguridad) requerido para la
Plataforma de Produccién San Pedro 1 (SP1)

Tabla 4.21-1 Recomendaciones Surgidas de la metodologia HazOp.
Recomendaciones Lugar(es) utilizado(s)

1. Implementar un PIT en bajante de produccién configurado a (Causas: 1.1.2, 1.2.1
un SDMC con alarmas por alta y baja presién
2. Implementar un PIT en separadores de prueba y totales Causas: 1.2.3
configurado a un SDMC con alarmas por alta y baja presién
3. Implementar un LIT en tanques MBD-201-203 configurado a|Causas: 1.7.1, 1.8.1
un SDMC con alarmas por alto y bajo flujo

4. Instalar una PDAH en filtro MAJ-201-203 en la linea de Causas: 1.7.2
salida de separadores

5. Implementar un PIT en el compresor CAS-401 configurado |Causas: 2.1.2, 2.2.1, 3.2.1
a un SDMC con alarmas por alta y baja presion

6. Implementar un LIT en el MBF-302 configurado a un SDMC |Causas: 3.8.1
con alarmas por alto y bajo flujo.

7 Implementar un PIT en separador MBF-301 configurado a un |cgusas: 2.1.3
SDMC con alarmas por alta y baja presion

8. Implementar un LIT en el MBF-301 configurado a un SDMC |Causas: 2.7.1, 2.8.1
con alarmas por alto y bajo flujo.

9. Implementar un PIT en el filtro tipo canasta MAJ-601 Causas: 4.2.1, 4.3.2
configurado a un SDMC con una PDAH.
10.Instalar sistemas de deteccion de gas toxico Causas: 4.2.2

11.Implementar un PIT en linea de alimentacién de gas hacia |Causas: 5.1.1, 5.1.2
pozos SPI-POZO 1SXT y SPI-POZO 10 DST configurado al
SDMC con alarmas por alta y baja presion.

12 Implementar un sistema de candados para el By-Pass con |Causas: 1.2.3
rotulacion legible indicando normalmente Cerrada

El presente documento tomé como referencia los lineamientos que se muestran dentro
de las “Guias Técnicas para Realizar Analisis de Riesgos de Procesos” Clave: 800-
16400-DCO-GT-75 Rev. 1 de fecha 03/08/2012, Criterios Técnicos para Simular
Escenarios de Riesgo por Fugas y Derrames de Sustancias Peligrosas, en Instalaciones
de Petréleos Mexicanos clave DCO-GDOESSSPA-CT-001, Rev.1, 2011, el COMERI 144
rev.2 y la NRF-018-PEMEX-2014.

Considerando las filosofias de operacion, sistemas de seguridad, diagramas de tuberia e
instrumentacién (DTI's) y planos de localizacion general (PLG’s) de la Plataforma de
produccion San Pedro 1 (SP1), se analizd y se realizé el analisis de riesgo, identificaciéon
y cuantificacion de los riesgos mayores, asi como de la evaluacion de la magnitud de los

riesgos, considerando ademas el entorno donde se encuentra la instalacion.
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Determinacion el NIS (Nivel de Integridad de Seguridad) requerido para la
Plataforma de Produccién San Pedro 1 (SP1)

Una vez estimados los 7 escenarios seleccionados mediante el programa de simulacion
Phast 7.11, se puede observar que casi todos los escenarios presentaron afectacion, en
donde como evento final se presenta un incendio tipo dardo de fuego (Jet Fire),
alcanzando una radiaciéon de 37.5 kw/m2, lo que indica que en caso de presentarse estos
eventos, habra dafo a equipo de proceso, colapso de estructuras y mortalidad en radios
de afectacion de 8.60 hasta los 18.00 metros, dependiendo del origen de la fuga y del

tipo de escenario que se presente, lo cual se puede observar en la siguiente tabla.

De igual manera analizando los resultados obtenidos por el programa de simulacion
Phast, se aprecia que en caso de presentarse cualquiera de estos eventos, se tendran

afectaciones a equipos de proceso, derivado de un nivel de sobrepresion de 0.7 bar .

Por otro lado se informa que la representacion grafica de las consecuencias a través de
los diagramas pétalos, mismos que pueden observarse en el Anexo C, se consideraron
en referencia a las vientos reinantes en la zona lo que esquematiza la posible trayectoria
de la nube inflamable para cada uno de los eventos analizados y sus posibles
afectaciones en bares para las instalaciones tomando como referencia tanto las

condiciones ambientales mas adversos.

Finalmente para mejorar las condiciones de seguridad de la instalacion y mantener el
nivel de riesgo en las condiciones tolerables obtenidas, se debera implementar las
recomendaciones emitidas en la metodologia HazOp lo cual coadyuvara a mantener el
nivel de riesgo de la instalacion en los niveles de Riesgo Tolerable identificados y no

pasar al nivel inmediato superior, que seria un riesgo indeseable Tipo B.

Como se ha mencionado en el desarrollo de este documento, dichos resultados son de
suma importancia, ya que como se describe anteriormente, en caso de presentarse
dichos eventos, los efectos sobre el personal, instalacién y medio ambiente, son de alto
impacto, por esta razén se han tomado para la determinacion del SIL de la plataforma de
produccion San Pedro 1 (SP1) y asi determinar si existe la necesidad de implementar
mas funciones instrumentadas de seguridad para mantener el riesgo dentro de

parametros tolerables para la operacion de dicha instalacion.
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Determinacion el NIS (Nivel de Integridad de Seguridad) requerido para la
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CAPITULO V

ANALISIS LOPA
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Un paso previo a la asignacion del NIS (Nivel de Integridad de Seguridad) es llevar a

cabo la identificacion de todos los escenarios objeto de estudio, incluyendo:

> lIdentificacion de FIS (Funcién Instrumentada de Seguridad) y sus
correspondientes escenarios a partir de Matriz Causa-Efecto o descripcién de
enclavamientos, realizados a partir de la Ingenieria Basica o de Detalle.

> lIdentificacién de escenarios adicionales identificados en el Analisis de Riesgos
(HAZOP), para los cuales se requiere una SIF.

» lIdentificacion SIF a partir del riesgo residual obtenido durante la evaluacion de

las consecuencias del Analisis de Riesgos.

Un Sistema Instrumentado de Seguridad (SIS) es un nuevo término usado en los
estdandares para designar un Sistema de Paro de Emergencia (ESD), Sistema de
Enclavamientos, etc. Se define como un Sistema Instrumentado usado para implementar
una o mas funciones instrumentadas de Seguridad (FIS) y se compone de una o mas

combinaciones de sensores, logica y elementos finales” como se muestra a continuacion.

Figura 5-1 Componentes de una Funcién Instrumentada de Seguridad

Conexiones entre Conexiones
sensores y E/E/PE Comunicaciones, de salida
(tarjetas, Programas... g
aisladores) 2 =]
'3 L9
E/E/PE
device
] Reles, )
Sensores y PLC’s Elementos
transmisores finales: valvulas,
bombas,
actuadores.

5.1 Criterios para Determinar la Necesidad de un Sistema Instrumentado de
Sequridad (SIS).

Para la determinacién del NIS y con base a Criterios de Riesgo establecidos a nivel
Internacional, tomando en consideracién la magnitud y consecuencias de accidentes
presentados en el area de la Industria Petrolera a nivel mundial, las compahias

Reguladoras de Riesgo aceptadas a nivel Internacional, han establecido valores de
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frecuencias de exposicion al Riesgo Individual para fatalidades los criterios Intolerable,

Tolerable y ampliamente aceptable.

La frecuencia de Riesgo Individual (frecuencia a la cual se puede esperar que un
individuo reciba un nivel sostenido de dafo, derivado de la existencia de peligros

determinados) expresada en términos de eventos por afo es la siguiente:

Tabla 5.1-1 Criterios de Riesgo Individual (STD)

Riesgo individual para Riesgo individual para fatalidades
fatalidades Trabajadores Terceros
Intolerable >10” >10"
Tolerable 10°a 10” <10™
Ampliamente aceptable <10-5

En la tabla 5.1-1, se observa, que se considera como Riesgo Individual tolerable para un
trabajador, una probabilidad por afio de 0.001 a 0.00001 (frecuencia por afio de 10-3 a

10-5) de estar expuesto a un riesgo que lo lleve a la muerte.

Con el fin de establecer el nivel requerido de integridad del sistema de seguridad se

deben considerar los siguientes parametros:

a. La severidad de las consecuencias si el sistema de seguridad falla al operar
en demanda.

b. La probabilidad de que el personal sea expuesto al riesgo.
Medidas de mitigacion para reducir las consecuencias del evento de riesgo.

d. La frecuencia con la cual el sistema de seguridad se requiere que actue.

El proceso de asignacion del (NIS) objetivo debe realizarse empleando el método de
Frecuencias objetivo. Dicho procedimiento se basa en la seleccion de la frecuencia
objetivo en funcion de la severidad de las consecuencias obtenidas del analisis de riesgo

cuantitativo mediante el uso de la tabla 5.1-2
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Tabla 5.1-2 Severidad del Riesgo y frecuencia objetivo
Severidad del LS
. CONSECUENCIA OBJETIVO POR
Riesgo ANO

Impacto inicialmente limitado a un area local del evento
con un potencial para una consecuencia mas amplia si
no se toman acciones correctivas. Por Ej. Fugas dentro
barreras de contencion, derrames controlables en un
dia etc.

MENOR 1.0x10°

Es aquella consecuencia que podria causar cualquier
lesion o fatalidad seria en el sitio o fuera de él o bien
SERIO dario a la propiedad de entre $ 1 MM en sitio y de $5 1.0x 10™
MM fuera de él. Fuga fuera de los limites sin dafios
adversos
Es aquella consecuencia que podria causar fatalidades
en el sitio o fuera de él o bien dafo a la propiedad de 5
veces mayor que el dafio serio. Contaminacion mayor al
entorno ambiental.

CATASTROFICO 1.0x 10°

Los valores de frecuencia objetivo mostrados en la tabla 5.1-2 son fundamentales para el

calculo de SIL de los escenarios de Riesgo mediante el método de frecuencia objetivo.

5.2 Seleccion del Nivel de Integridad de Sequridad (NIS) Objetivo.

El propdsito de seleccionar un (NIS) objetivo es especificar la reduccion de riesgo
requerida, es decir, la diferencia entre los niveles de riesgo existente y tolerable, en
términos de (NIS).

El nivel de integridad de seguridad (NIS) debe ser determinado para cada funcion de

seguridad y no debe determinarse de manera global para un proceso o instalacion.

El calculo del SIL de manera individual para cada escenario o FIS, permite el analizar y
determinar de manera particular, los periodos 6ptimos de mantenimiento e inspeccion
requeridos para cada uno de los equipos involucrados en los lazos de las funciones
Instrumentadas de Seguridad. Estas Frecuencias de inspeccion y mantenimiento deberan
tener un estricto seguimiento dentro de los programas de mantenimiento e inspeccion de
los Sistemas Instrumentados de Seguridad del Centro de Trabajo. El proceso de
asignacion del SIL objetivo debe realizarse empleando el método de frecuencias objetivo

empleando la siguiente ecuacion:
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obf

F objetivo

PDF prom: “FEvento

Dénde:

PDF prom= Probabilidad objetivo de falla en demanda promedio

F Objetivo: Frecuencia objetivo

F evento= Frecuencia del evento no mitigado.

La probabilidad de Falla en demanda objetivo promedio de la FIS en estudio, es definida a
partir de dividir la frecuencia objetivo a alcanzar, entre la frecuencia del evento no
mitigado, la cual a su vez es previamente determinada en el estudio cuantitativo de riesgo

mediante el método de arbol de fallas y arbol de eventos

El factor de Reduccion de Riesgo (RRF) es igual al inverso de la PFD objetivo promedio
calculada, y es valor es el que debera cumplir la configuraciéon de lazo de control

propuesto para la Funcién Instrumentada de Seguridad.

5.3 Especificacion de los Requerimientos de Sequridad del SIS

Una vez determinado que se requiere de un Sistema Instrumentado de Seguridad y
establecido un SIL para cada funcion de Seguridad, el grupo de trabajo especifica todos
los requerimientos del SIS/SIF necesarios que debera cumplir este Sistema, Con esta
informacion se elabora el documento titulado “Especificacion de Requerimientos de

Seguridad del SIS (SRS)” el cual ya no forma el alcance de este documento.

Una vez llevado a cabo el analisis de capas de proteccion (LOPA) se seleccionaron los
eventos de fuga y/o pérdida de contencion que debido a que sus potenciales
consecuencias, representan un riesgo al personal presente en la instalacién y derivado de
la identificacion de las capas de proteccion para los distintos escenarios se integra una
lista de funciones de instrumentacion de seguridad, la cual nos muestra los niveles de SIL
requerido (Meta) a fin de reducir el riesgo de cada escenario, dichas funciones deberan

cumplir un Nivel de Integridad de Seguridad de aceptable.
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Para el desarrollo y calculo del Nivel de Integridad de Seguridad requerido (NIS o SIL
“siglas en Inglés) para la Plataforma de produccion San Pedro 1 (SP1), como se
menciono en el apartado anteriormente, el Marco Normativo del presente documento,
son principalmente las normas IEC 61508,IEC 61511,IEC 61511-3 e ISA 84.00.01-2004.

Como se ha descrito anteriormente en el desarrollo de este documento el analisis LOPA
requiere la integracion de informacion correspondiente a 2 puntos principales dentro del
ciclo de vida de seguridad (analisis e identificacion de riesgos y evaluacion de

consecuencias) para lo cual en el presente apartado se muestra su desarrollo.

Asimismo y con el objeto de dar cumplimiento a los fundamentos de la metodologia de
Analisis capas de proteccidén a continuacidon se muestran los puntos que se desarrollaron

para el presente estudio:

Descripcion del evento.

Nivel de Severidad o impacto.
Frecuencia objetivo.

Causa inicial.

Frecuencia del evento por afo.

Niveles de proteccion (IPL’s).
Protecciones fisicas.

Proteccion Pasiva.

Numero de IPL’s (Niveles de Proteccion Independientes).
Frecuencia del evento mitigado sin FIS
Factor de Reduccién del Riesgo.

NIS Requerido.

YV V.V V V V V V V V V V

Dado que el LOPA tipicamente evalua escenarios que fueron desarrollados en un estudio
previo de peligros y Operabilidad (HAZOP) o What if?, un primer paso consiste en revisar
estos escenarios, dicha revision se basa en las consecuencias de los escenarios; los

escenarios candidatos de analisis son aquellos cuyo nivel de riesgo cae dentro de las
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categorias de riesgo intolerable y riesgo indeseable o bien aquellos escenarios de pérdida
de contencion. Normalmente dichas consecuencias son no deseadas y su resultado son
accidentes, asimismo se sefala que la evaluacion de los escenarios en este estudio se
basé en referencia a aquellos catalogados como pérdidas econdémicas (a la produccién o
a la instalacién por dafos) o escenarios de pérdida de contencion, para este ultimo caso
se considerd necesario el desarrollar las consecuencias de forma cuantitativa tomando
como base que derivado de la valoracidon cualitativa desarrollada pudieran encontrarse

por debajo del riesgo real de la instalacion.

Los escenarios considerados para la determinacion del NIS, son los relacionados con
sistemas principales de proceso que representen riesgos latentes durante la operacion de
la Plataforma de Produccién San Pedro 1. En la Tabla siguiente se enumeran los equipos

para el analisis de los niveles de proteccion (LOPA).

5.4 Descripcion del Evento.

El desarrollo de escenarios de riesgo es el paso mediante el cual se determinan una serie
de eventos o sucesos, incluyendo los eventos iniciadores propios de la instalacion y fallas
de capas de proteccidn independientes (IPL’s), mismos que llevaran a una consecuencia

no deseada.

Los escenarios de riesgo identificados se muestran en la Tabla 5.1-1, son los equipos y/o
sistemas mas criticos por su magnitud de riesgo, los cuales representan un mayor
impacto en la seguridad de la instalacién, ya sea por su alto nivel de frecuencia de
ocurrencia o por las consecuencias del evento, para los cuales se identifica el principal

evento iniciador.
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Tabla 5.4-1 Descripcion del evento

Escenario Evento iniciador Consecuencias
. 1. Sobrepresion en linea de producciéon, Manifold de
Apertura de la valvula de .
. produccion (Separadores de prueba y separador de Totales),
estrangulamiento por . : .
El.01 - con fuga de hidrocarburos y posible formacion de nube
fala mecanica a la| ... : . . ~ .
téxica, incendio, explosion con dafo al personal, medio
llegada de pozos. : . .
ambiente y a las instalaciones.
apertura del By-Pass de
la PSV a la salidade los | 1. Venteo de gas amargo a la atmosfera con posible
El.O2 separadores MBF- | formacién de nube toxica con dafio al personal y a la
201/203/203 por error | instalacion.
humano
Paro de compresor | 1. sobrepresion en el MBF-301 con fuga de gas y posible
EIL.03 CAS-401 por  falla | formaciéon de nube tdxica, incendio y explosion con dario al
mecanica. personal medio ambiente y a la instalacion.
Clerre“de valvula manual 1. Sobrepresién en linea de descarga de compresor con fuga
de 3" BF-30201 por . . ; g o
. en uniones bridadas con posible formacion de nube toxica,
El.04 error humano en la linea | . ) I ~ : .
) incendio y explosién con dafio al personal medio ambiente y
de salida de compresor . -
CAS-401 a la instalacién
Apertura de valvula de - .
105 | presienvaco PVSV- | L Verlso g Ces amargo con daf, 2 fane con posie
60101 del tanque ABJ- | | ! P y
601. instalacion.
Cierre de valvula manual | 1. Sobrepresion en linea de inyeccién de gas de alta presién
E1.06 de 3" por error humano | con posible fuga de gas y posible formacion de nube toxica,
' en linea de inyeccion a | incendio o explosion, dafio al personal, dafio a instalacién y al
poZzos. medio ambiente.
Bloqueo o restriccion de | 1. Sobrepresion en linea de inyecciéon de gas de alta presion
la valvula de | aguas arriba del manifold de inyeccién de gas, con posible
EIL.O7 estrangulamiento aguas | fuga de gas y posible formacién de nube tdxica, incendio o
arriba del manifold de | explosién, dafio al personal, dafio a instalacion y al medio
inyeccion de gas. ambiente

5.5 Nivel de Severidad.

Las consecuencias son los resultados indeseables de los escenarios de un determinado
accidente. Una de las primeras decisiones que las companias deben de determinar a la

hora de elegir a los implementos LOPA es definir el punto final de las consecuencias.

Para el caso de este estudio se tom6é como consideracion el realizar las estimaciones
cuantitativas con afectacion al personal, este método es semejante a las estimaciones
cualitativas, pero utiliza un analisis detallado para determinar los efectos de evento y sus
efectos sobre los individuos y equipos.
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Este método implica el uso de modelos matematicos (modelo computarizado tipicamente
complejos) para simular la liberacién en si, la dispersion posterior, y el efecto toxico,
explosion o dafios térmicos, las ventajas de este método corresponden a un mayor grado
de certidumbre respecto las consecuencias previstas y su comparacion directa con las

directrices corporativas

Para los escenarios mostrados en la tabla anterior se llevd a cabo un analisis de
consecuencias considerando los eventos de fuga sin incendio, fuga con incendio, fuga
con explosion y el considerado mas grave fuga de gas acido, con el objeto de poder
estimar la severidad de las consecuencias del evento final con la utilizacién del software

matematico Phast version 7.11

Tomando como referencia las caracteristicas propias de la instalaciéon asi como factores
tales como: sustancia manejada, condiciones de operaciéon, fue necesario realizar un
analisis del area de afectacion (evaluacion de consecuencias) para los diferentes tipos de
escenarios probables y en base a los resultados obtenidos se realizé una comparacion de
lo descrito cualitativamente durante el analisis HAZOP y los resultados de la evaluacion
de consecuencias realizado a través del Phast, siendo en estos casos valorado, si existia
la necesidad de incrementar lo jerarquizado originalmente o ubicarlos en la jerarquizacion
inicial efectuada, lo anterior tomando en consideracién que el factor principal para

categorizar un evento de riesgo era las afectaciones o dafio al personal.

Para determinar la matriz de severidad de los eventos y a fin de establecer la frecuencia
objetivo respecto a la criticidad de los mismos se ha utilizado en este estudio como
referencia a lo indicado por la IEC-61511-3 en la que se establecen los siguientes criterios

para el nivel de severidad:
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Tabla 5.5-1 Probabilidad de iniciacion.

Nivel de severidad del

evento.

Cualitativo.

Cuantitativo.

Baja (C3 catastrofico)

Un fallo o serie de fallos con una
probabilidad muy baja de que se
produzcan dentro del tiempo esperado

de vida de la planta.

F<10™/afio (*)

Un fallo o una serie de fallos con una

tiempo esperado de vida de la planta.

Media (C2 serio) zrobabilidac_i baja de que se produzcan 102<F<10?/afio
entro del tiempo de vida esperado de
la panta
Un fallo que cabe razonablemente
Alta (C1 menor) esperar que se produzca dentro de un 10°<F/afio

Tabla 5.5-2 Nivel de gravedad de los eventos de impacto.

Nivel de . . Probabilidad de
. Consecuencia Consecuencia " Base
Severidad evento mitigado
Heridas o  dafos Criterios de riesgo
Impacto inicialmente | fisicos que generan descritos en el
limitado al area local del| suspension laboral lineamiento para la
Menor (M) evento con potencial c!e Perdlda§' de 1% 10-2 a 1x10-3 d_etermlnamon_ del
consecuencias mas | produccion nivel de riesgo
amplias si no se toman| 0.250 mil (USD) tolerable en las
acciones correctoras. Dafios a la instalacion instalaciones de
0.250 mil (USD) proceso.
Heridas o dainos o .
fisi Criterios de riesgo
isicos que pueden .
: descritos en el
El evento de impacto| resultar en hasta 3 ; )
; . lineamiento para la
podria causar graves| fatalidades determinacion  del
Grave (S) | heridas o la muerte en el| Pérdidas de | 1x10-3a 1x10-5 | . .

. - nivel de riesgo
emplazamiento o fuera del| produccion tolerable en  las
emplazamiento. 0.5 mil - 5 MM (USD) instalaciones de

Dafios a la instalacion r0Ceso
15 MM — 50 MM (USD) P '
Heridas o dainos o .
. Criterios de riesgo
fisicos que pueden .
descritos en el
. resultar de 4 a 15 ; )
Un evento de impacto que fatalidades lineamiento para la
Muy grave | es al menos cinco veces| 5. .. determinacion del
. Pérdidas de | 1x10-5a1x10-6 | . .
(E) mas grave que un evento - nivel de riesgo
produccion
grave. > 50 MM (USD) tolerable en las
~ . e instalaciones de
Dafos a la instalacion
proceso.

> 50 MM (USD)

En la Tabla 5.5-1 y 5.5-2 se presentan los niveles de severidad de eventos de impactos y

la frecuencia objetivo por afo, los datos se obtuvieron de la IEC-61511-3 o la

homologacion realizada en base en las “Guias técnicas para realizar Analisis de Riegos

de Proceso” clave 800-16400-DCO-GT-75 Rev. 2 de petréleos Mexicanos, paro lo cual se

realiza la asignacién de la severidad de las consecuencias conforme a los valores
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ponderados durante la etapa de realizacion del Analisis HazOP realizado para este

documento para la “Plataforma de Produccién San Pedro 1 (SP1)”".

Catastrofico (muy grave): Se clasificaran aquellos escenarios que derivado de la
severidad de las consecuencias (catastréficas) se espera que ocurran de manera remota,
es decir se espera que estos eventos sean esencialmente imposibles durante la vida de la
instalacién aun cuando su ocurrencia sea de niveles graves con una o mas fatalidades o
lesionados graves con dafos irreversibles. Con el objeto de establecer un valor mas

conservador este documento enfocara estos escenarios con frecuencia objetivo de 10-6.

Serio (grave): Se clasificaran aquellos escenarios que derivado de la severidad de las
consecuencias (grave) se espera que ocurran de manera esporadica, es decir estos
eventos sean concebibles y solo se requiera de hospitalizacidén e incapacidad parcial o
total temporal con efectos moderados a la salud. De igual manera para este tipo de
eventos se debera considerar un valor entre 10-2 y 10-3 y con el objeto de establecer un
valor mas conservador este documento enfocara estos escenarios con frecuencia objetivo
de 10-4.

Moderado (menor): Se clasificaran aquellos escenarios que derivado de la severidad de
las consecuencias (menor o moderado) se espera que ocurran al menos una vez en la
vida de las instalaciones y sus consecuencias sean unicamente primeros auxilios sin
lesiones graves. Con el objeto de establecer un valor mas conservador este documento

enfocara estos escenarios con frecuencia objetivo de 10-3.

Como se menciono en el capitulo IV (Analisis de consecuencias), una vez desarrollado la
evaluacion de consecuencias, los resultados por incendio y explosion descritos en los
diagramas de pétalos asi como los resultados arrojados por el software Phast 7.1, lo
antes sefialado se realizé en funcion de los posibles dafios que pueda presentarse al
personal tal y como lo sefala el Layer of protection analysis (LOPA) Aiche, CCPS en su
pagina 36 de Estimacion cuantitativa de consecuencias y severidad.
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Se puede observar que una vez identificando el evento y partiendo de los eventos

iniciadores se puede mostrar el nivel de consecuencia asignado durante la jerarquizacion

cualitativa (HAZOP) y en comparacion, la columna 6 de esta misma tabla se indica la

afirmacion de dicha jerarquizacion una vez comparando las consecuencias conforme a lo

establecido por el software Phast 7.11.

Tabla 5.5-3 Escenario identificado y nivel de consecuencia

Nivel de

. Nivel de
Escenario| Evento iniciador Descripciéon de Consecuencias Cor]secuencla Consecuencia [Impacto del
asignada en e
modificada evento
Hazop
Apertura  de  la Sobrepresion en linea de produccion,
P Manifold de produccion (Separadores
valvula de C
. de prueba y separador de Totales), .
estrangulamiento : ) Riesgo -
EI.01 s con fuga de hidrocarburos y posible Catastrofico
por falla mecanica 2 e ’ . Aceptable con
formacién de nube tdxica, incendio,
a la llegada de i ~ Controles
explosion con dafio al personal,
pozos. ; . . :
medio ambiente y a las instalaciones.
Apertura del By-
Pass de la PSV a | Venteo de gas amargo a la atmosfera C
la salida de los | con posible formacion de nube toxica Riesgo -
EI.02 ~ Catastrofico
separadores MBF- | con dafio al personal y a la| Aceptable con
201/203/203 por | instalacion. Controles
error humano
Sobrepresién en el MBF-301 con
; - C
Paro de compresor | fuga de gas y posible formaciéon de Riesdo
EL.O3 CAS-401 por falla | nube tdxica, incendio y explosion con 9 Catastrofico
s ~ h : Aceptable con
mecanica. dafo al personal medio ambiente y a
: iy Controles
la instalacion.
Cierre de valvula . .
" Sobrepresion en linea de descarga
manual de 3" BF- ;
de compresor con fuga en uniones C
30201 por error . . i .
; bridadas con posible formacién de Riesgo -
El.04 humano en la linea be toxica. i di losid A bl Catastrdéfico
de salida de | Nube téxica, incendio y explosion con ceptable con
dafo al personal medio ambiente y a Controles
compresor  CAS- lai lacic
401 a instalacion
Apertura de valvula | Venteo de Gas amargo con dafio a C
E1.05 de presion-vacio | tanque con posible formacion de Riesgo Menor Modera
) PVSV-60101 del | nube toxica con dafno al personal y a | Aceptable con do
tanque ABJ-601. la instalacion. Controles
Cierre de valvula | Sobrepresién en linea de inyeccion
manual de 3" por | de gas de alta presion con posible C
E1.06 error hurr_lano en fuga de, gas y p03|b!e formaC|on”de Riesgo Catastrofico
linea de inyeccion | nube todxica, incendio o explosion, | Aceptable con
a pozos. dano al personal, dafio a instalacion y Controles
al medio ambiente.
Bloqueo 0 | Sobrepresion en linea de inyeccién
restriccion de la | de gas de alta presidon aguas arriba c
valvula de | del manifold de inyeccién de gas, Riesdo
EI.O7 estrangulamiento con posible fuga de gas y posible 9 Catastrofico
. - i . . Aceptable con
aguas arriba del | formacion de nube téxica, incendio o Controles

manifold de
inyeccion de gas.

explosion, dano al personal, dafio a
instalacion y al medio ambiente
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El criterio utilizado para la definicién del nivel de impacto para cada uno de los eventos se
fundamenta en los resultados obtenidos de la Evaluacion de consecuencias para cada
uno de ellos, en el caso de aquellos escenarios en los cuales como se determiné el dafio
a los equipos/instalaciones y/o produccion la valoracidén del nivel de impacto sefialada fue

de manera cualitativa.

5.6 Frecuencia Objetivo (Criterio de Tolerancia al Riesgo)

En los anadlisis LOPA cada uno de los escenarios tiene un solo evento iniciador y su
frecuencia se expresa normalmente en eventos por ano. Existen tres tipos de eventos

iniciadores: Eventos externos, Fallas de equipos, Fallas humanas.

El proceso de asignacion del NIS objetivo debe realizarse empleando el método de
frecuencias objetivo o frecuencia meta. Este procedimiento se basa en la seleccién de la
frecuencia objetivo o frecuencia meta en funcién de la severidad de las consecuencias

obtenidas del analisis de riesgo cuantitativo.

En funcién de la severidad de las consecuencias en el desarrollo del HAZOP y una vez
realizada la comparaciéon tomando como referencia la evaluacién de consecuencias a
través del modelo matematico de simulacién Phast, se han seleccionado mediante lo
descrito anteriormente, las frecuencias objetivo para cada uno de los escenarios

identificados en la tabla 5.3-1.

Tabla 5.6-1 Escenario identificado y nivel de consecuencia
Nivel de Frecuencia
Escenario Evento iniciador Descripcion de Consecuencias Impacto del Objetivo

evento

Sobrepresién en linea de
produccion, Manifold de produccion
Apertura de la valvula | (Separadores de  prueba vy
de estrangulamiento | separador de Totales), con fuga de
por falla mecanica a la | hidrocarburos y posible formacién
llegada de pozos. de nube toxica, incendio, explosion
con dano al personal, medio
ambiente y a las instalaciones.

EI1.01 Muy Grave 1x10°
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Tabla 5.6-1 Escenario identificado y nivel de consecuencia

Nivel de Frecuencia
Escenario Evento iniciador Descripcion de Consecuencias Impacto del Objetivo
evento
apertura del By-Pass
de la PSV a la salida | Yenteo de gas amargo a la
atmosfera con posible formacion de -6
El.02 de los separadores nube toxica con dafio al personal Muy Grave 1x10
MBF-201/203/203 por ; © P y
a la instalacion.
error humano
Sobrepresion en el MBF-301 con
Paro de compresor | fuga de gas y posible formacién de
EI.03 CAS-401 por falla | nube tdxica, incendio y explosion Muy Grave 1x10°
mecanica. con dafio al personal medio
ambiente y a la instalacion.
. . Sobrepresion en linea de descarga
Cierre de valvula X
" de compresor con fuga en uniones
manual de 3" BF- : . S
bridadas con posible formacion de
30201 por error s ! : s 5
El.04 . nube toxica, incendio y explosion | Muy Grave 1x10
humano en la linea de ~ s
: con dafo al personal medio
salida de compresor ambiente y a la instalacién
CAS-401 y
Apertura de valvula de | Venteo de Gas amargo con dafio a
E1.05 presion-vacio PVSV- tanquer con p03|blg formaciéon de Tolerable 1x10°
60101 del tanque | nube toéxica con dafo al personal y
ABJ-601. a la instalacién.
Cierre  de  valvula | Sobrepresion en linea de inyeccion
manual de 3" por error | de gas de alta presion con posible
E1.06 _humarp en linea de | fuga dg gasy p03|blg formamon”de Muy Grave 1x10°
inyeccion a pozos. nube téxica, incendio o explosion,
dafio al personal, dafio a
instalacion y al medio ambiente.
Bloqueo o restriccion | Sobrepresion en linea de inyeccion
de la valvula de | de gas de alta presion aguas arriba
estrangulamiento del manifold de inyeccion de gas,
El.O7 aguas arriba  del | con posible fuga de gas vy posible Muy Grave 1x10°
manifold de inyeccién | formacién de nube téxica, incendio
de gas. o explosion, dano al personal, dafio
a instalacién y al medio ambiente

5.6.1 Causa Inicial (Evento iniciador).

Para cada evento de impacto, se enlistaran todas las causas iniciales. Notese que una
causa del HAZOP podria ser enlistada en varias desviaciones del HAZOP. Es importante
reunir todas las causas y realizar los calculos restantes para cada causa de inicio por

cada evento de impacto.

Como se ha visto anteriormente de acuerdo al analisis HAZOP realizado para la
instalacion en estudio de este documento, se determinaron las causas para cada uno de

los escenarios de riesgo que se analizaran en la aplicacion de la metodologia LOPA.
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5.6.2 Frecuencia del evento por aino

Para obtener el valor de la frecuencia del evento iniciador, se tomaron aquellos
escenarios resultantes de la jerarquizacién de riesgos que presentan afectaciones
importantes dentro del estudio de consecuencias, siendo asi, se analizaron las causas
iniciadoras y sus capas independientes de proteccidn (si existen), una vez identificadas se
tomaron los valores de frecuencias de falla en demanda tipicas conforme a la bibliografia
utilizada como lo fueron (datos de fiabilidad de componentes o de las causas, OREDA
2002, Offshore Reliability Data, 4th Edition, SINTEF, Bases de datos de EXIDA, etc). Para
determinacioén la frecuencia de falla del evento iniciador en el caso que aplique se tomo

como referencia la tasa de fallos obtenidos en 10-6 hr.

5.7Niveles de Proteccion Independientes y Probabilidad de Falla Sobre Demanda.

Un Nivel de Proteccién Independiente (IPL) o Capa de Proteccién Independiente (CPI) es
un dispositivo, sistema o accidn que tiene la capacidad de prevenir que un escenario
avance hasta tener una consecuencia no deseada, independiente del evento iniciante o

de la accion de alguna otra capa de proteccion asociada con el escenario.

La diferencia entre un IPL y una salvaguarda es importante. Una salvaguarda es cualquier
dispositivo, sistema o accion que probablemente interrumpira la cadena de eventos que
suceden después de un evento iniciante. Sin embargo, la efectividad de algunas
salvaguardas no puede ser cuantificada debido a la carencia de informacién o datos,

incertidumbre en cuanto a su independencia o efectividad o algunos otros factores.

La efectividad de una IPL es cuantificada en términos de su Probabilidad de Falla en
Demanda (PFD), y se define como la probabilidad de que un sistema (en este caso la
CIP) pueda fallar en desempefar su funcion especifica bajo condiciones de demanda. La
PFD es un numero adimensional entre 0 y 1, ya que es una probabilidad. Mientras mas
pequefio sea el valor de la PFD, mayor sera la reduccion de la frecuencia de ocurrencia

de la consecuencia, para una frecuencia de un evento iniciante dado. La “reduccion en la
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frecuencia” que se logra con el IPL es algunas veces conocida con el término de “factor

de reduccién de riesgo”.

Los IPLs (Niveles de Proteccion Independientes), y sus PFD (Probabilidad de Falla en
Demanda), se escriben en la seccion Capas Independientes de Proteccion de la hoja de
trabajo LOPA. Para el Analisis de los Niveles de Proteccién Independientes con que
cuenta la instalacion, se realizd una revision de los Diagramas de Tuberia e
Instrumentacion de la Plataforma San Pedro 1 (SP1), asi como la descripcidén ldgica

operacional.

Se enlistaran los Niveles de Proteccion Independientes que puedan prevenir la causa de
inicio desde el alcance del impacto del evento. Los Niveles de Proteccién Independientes

podrian ser diferentes para diferentes causas de inicio.

Se determinara qué niveles de proteccion son independientes.

Se asignara un valor de PFD (Probabilidad de Falla en Demanda) a cada capa de

proteccion independiente (IPL), en la Tabla 5.4-1 se muestran valores tipicos utilizados.

Tabla 5.7-1 Probabilidades de Falla en Demanda Tipicas para IPL’s.

IPL Probabilidad de Falla en Demanda PFD
Falla de lazo de control (BPCS). 1x10™"
Falla de valvula de alivio. 1x107?
Disco de ruptura 1x 1072
Error humano (entrenado, sin estrés). 1x 10™
Referencia: Layer of protection Analysis: A New PHA Tool After HAZOP, Before Fault Tree

Analysis.

Reglas para los IPL’s (Niveles de Proteccion Independientes)

Para ser considerado un IPL, un dispositivo, sistema o accion debe ser:

» Efectivo en prevenir la consecuencia asignada a su funcién.
» Independiente de otros niveles de proteccion. Esto es, no debe haber fallas que

puedan desactivar dos o0 mas niveles de proteccion.
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» Auditado para demostrar que satisface los requerimientos de mitigacién del
riesgo de un LOPA IPL.

La reduccién de frecuencia para un IPL (Nivel de Proteccién Independiente), es de dos
ordenes de magnitud, ejemplo 10-2 PFD (Probabilidad de Falla en Demanda), es decir, la
disponibilidad es de 99%.

Si se cree que un IPL (Nivel de Proteccion Independiente) es mas fiable (valor mas bajo
para una PFD Probabilidad de Falla en Demanda), se debe utilizar un método cuantitativo
para confirmar la PFD; por ejemplo, si se desea improvisar la no disponibilidad de una
reduccion de riesgo logica en el BPCS (Sistema Basico de Control de Proceso), por una
suma adicional de sensores o elementos finales, el evento de impacto debera ser

revisado por un método cuantitativo, a pesar del arbol de falla.

> EI IPL (Nivel de Proteccion Independiente) es disefiado especificamente para
prevenir o mitigar las consecuencias de un potencial evento de riesgo.

» EI'IPL (Nivel de Proteccién Independiente) debe ser confiable.

> EI IPL (Nivel de Proteccion Independiente) sera disefiado, pero el sistema sera
auditado y aprobado.

» Si el evento inicial es causado por una falla en el sistema basico de control de
proceso BPCS, éste no se contara como un IPL (Nivel de Proteccidon
Independiente).

» Las alarmas asociadas que son consideradas en el BPCS no son independientes
del BPCS, si éste es considerado como un IPL (Nivel de Proteccién
Independiente), entonces las alarmas no podran considerarse como un IPL.

» Un lazo de control (lazo PID) en el BPCS el cual en accion normal deberia
compensar un evento inicial, puede ser considerado como un IPL (Nivel de

Proteccién Independiente).
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BPCS o SDMC (Basic Process Control System).

El Sistema de Control Basico de Proceso, incluyendo controles manuales, es el primer
nivel de proteccion durante la condicién de operacién normal. El BCPS esta disefiado
para controlar el proceso en una region de operacion segura. La condicion de operacion

normal de un lazo de control del BCPS puede ser considerada como un IPL.

La falla del BCPS puede ser un evento iniciante. Cuando se considere el BCPS como una
IPL, el analista debe evaluar la efectividad del control de proceso y sistemas de

seguridad, como el error humano que puede disminuir el desempefio del BCPS.

ElI BCPS debe prever tres diferentes tipos de funciones de seguridad que pueden ser IPL:

» Accion continua de control, el cual mantiene el proceso en un estado normal de
operacion, previniendo la progresion de un escenario anormal seguida de la
iniciacion de un evento.

» Controles légicos o alarmas las cuales identifican parametros del proceso que se
encuentran fuera de lo normal esperando que llegue esta informacién al
operador quien tomara medidas correctivas de acuerdo al entrenamiento y
procedimientos operativos de emergencia.

» Controladores légicos y trasmisores los cuales son instalados para tomar
acciones automaticas en el proceso en lugar de intentar retornar al proceso a su
operacion normal. Esta accion puede resultar en un apagado situando al proceso

en un estado seguro.
EL BCPS es un IPL relativamente débil, debido a que usualmente tiene:
» Poca redundancia en los componentes.
» Limitada capacidad de prueba integrada.

» Seguridad limitada de encontrarse con los cambios autorizados para la

programacion légica interna.
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Alarmas y Accion Humana (Alarmas y procedimientos).

Estos sistemas son considerados como el segundo nivel de proteccion durante la
condicion de operacion normal y deben ser activados por el BCPS. La accion del
operador, originada por las alarmas o por observacion, puede ser considerada como un
IPL. Los procedimientos de la compaiia y la capacitacion pueden mejorar el desempenio

de los humanos en el sistema, pero los procedimientos por si mismos no son un IPL.

Proteccion mecanica “Proteccion fisica” (Valvulas de relevo).
En descargas dirigidas a la atmdsfera se puede tener eventos adicionales de riesgo como

pueden ser formacion de nubes toxicas, inflamables y/o explosivas.

Las valvulas de relevo de presion se consideran IPL durante una condicién anormal de la
operacion del proceso, cuando su descarga se encuentra dirigida de manera segura a la
atmésfera o un sistema de mitigacion seguro, minimizando asi los efectos por

sobrepresion en un equipo o circuito de tuberias.

Las PSV instaladas en los equipos sujetos a presidn se acreditan como IPL ya que actuan
por sobrepresion, por lo tanto a descarga bloqueada tendran la capacidad de aliviar la alta

presion en el sistema.

Frecuencia del evento no mitigado sin FIS.

Se calculara la frecuencia del evento no mitigado multiplicando la Frecuencia del evento
iniciador por las PFD’s de los IPL’s, e incluir el valor numérico en la fila de la tabla de
LOPA. La Frecuencia de eventos intermedios es comparada con la Frecuencia objetivo
del evento. Para el célculo de la frecuencia del evento no mitigado, se consideraran

Unicamente los datos de las IPL’s acreditadas, de las tablas del analisis LOPA.

Si la Frecuencia de mitigacion de los eventos es menor que la Frecuencia de mitigacion
de eventos objetivos, los criterios de riesgo ejecutivos en conjunto con los IPL’s (Niveles
de Proteccién Independientes), podrian no ser requeridos. Sin embargo, las reducciones

de riesgos adicionales deberan ser deseados.
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Determinacion el NIS (Nivel de Integridad de Seguridad) requerido para la
Plataforma de Produccién San Pedro 1 (SP1)

Si la Frecuencia de mitigacion de eventos es mayor que la Frecuencia de mitigacion de
los eventos objetivos, entonces podria ser necesario una reduccion de riesgo adicional.
Se debera buscar la reduccion del riesgo, aplicando inherentemente conceptos de
seguridad asi como aplicacion adicional de niveles de proteccion. La tabla del LOPA

debera ser actualizada con los cambios realizados en su disefo.

Criterios de riesgo.
El riesgo total para los eventos de impacto, debera ser comparado con los criterios de

riesgo.

Si el riesgo total no concuerda con los criterios, entonces se debera buscar reducir el
riesgo, primero aplicando conceptos inherentes de seguridad, y aplicando niveles
adicionales de proteccién. Con los cambios de disefio se requerira de la actualizacion de
la tabla LOPA.

Si el riesgo total es substancialmente menor que los criterios establecidos, entonces no se

requiere de una reduccién adicional de riesgo.

El objetivo es asegurar que el riesgo total de la instalacion reuna los criterios de riesgo.
Se debera considerar que los empleados y la comunidad podrian tener riesgos en
cualquier otra parte de la unidad. Este riesgo adicional deberia estar cotejado con el

criterio de riesgo.

En el desarrollo de las tablas LOPA para la instalacién “Plataforma de produccién San
Pedro 1 SP1” bajo las siguientes consideraciones:

Pérdidas econdmicas por paro de planta.

>
» Pérdidas economicas por dafo a la instalacién o
» Pérdidas de contencién con incendio.

>

Pérdida de contencion con explosion.
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Determinacion el NIS (Nivel de Integridad de Seguridad) requerido para la
Plataforma de Produccion San Pedro 1 (SP1)

Tabla 5.7-2 E. 01 LOPA

=

MBD-201/202/203 }

{
|
Fuga por sobrepresion PEO1010-F-PI-004 Rev. 0

| Sobrepresién en linea de produccién, Manifold de produccién (Separadores
de prueba y separador de Totales), con fuga de hidrocarburos y posible
formacioén de nube téxica, incendio, explosion con dafio al personal, medio
ambiente y a las instalaciones

Muy grave
Tolerable

Apertura de la valvula de estrangulamiento por falla mecanica a la llegada de
pozos
Oreda 2002 Offshore Reliability Data 4th Edition. All modes, pag. 599

1.00E-06
1.00E-03

3.15E-03

N/A

| NA |
]

N/A

3.15E-03

N/A N/A

N/A N/A

Se da crédito a la recomendacion No. 1 del analisis HazOp de Implementar un
PIT en bajante de produccién configurado a un SDMC con alarma por alta
presioén, de esta manera tomamos la PDF de dicha IPL
Oreda 2002 Offshore Reliability Data 4th Edition. pag. 553

N/A

PSV en separadores MBD-201/202/203 (Se considera la PDf de las 3 PSV)
Oreda 2002 Offshore Reliability Data 4th Edition. pag. 641

4.64E-02

N/A

1.14E-03

1.67E-07
6.00E+00

1.67E-01

No se requiere una Funcién Instrumentada de Seguridad adicional a las capas independientes de proteccion
identificadas para este escenario.
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Determinacion el NIS (Nivel de Integridad de Seguridad) requerido para la
Plataforma de Produccion San Pedro 1 (SP1)

Tabla 5.7-3 E. 02 LOPA

e TR v

4 MBD-201/202/203 h ‘ ‘

Fuga de gas por Apertura de By-Pass PEO1010-F-PI-004 Rev. 0

Venteo de gas a la atmosfera con posible formacién de nube téxica con dafio
al personal y a la instalacion

Muy grave

Tolerable
Apertura del By-Pass de la PSV a la salida de los separadores MBF-
201/203/203 por error humano
Layer of Protection Analysis (5.3 Frecuency Estimation, Table 5.1 Tipical
Frecuency Values, ft, Assigned to Initiating Events, page 71)

Se da crédito a la recomendacion No. 12 del analisis HazOp de Implementar
un sistema de candados para el By-Pass con rotulacion legible indicando
normalmente Cerrada
Ref. Pag.14.45, Human failures,Tabla 14-A-2. Operator error estimates
Kletz, Red book, CPR 12E, Methods for determining and processing
probabilities

N/A

Se da crédito a la recomendacion No. 2 del analisis HazOp de Implementar un
PIT en separadores de prueba y totales configurado a un SDMC con alarmas
por alta y baja presién
Oreda 2002 Offshore Reliability Data 4th Edition. pag. 553

N/A

1.00E-02

N/A

4.64E-02

N/A

N/A N/A

N/A N/A

4.64E-06
2.16E-01

4.64E+00

No se requiere una Funcién Instrumentada de Seguridad adicional a las capas independientes de proteccion
identificadas para este escenario.

N/A NO SIL
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Determinacion el NIS (Nivel de Integridad de Seguridad) requerido para la
Plataforma de Produccion San Pedro 1 (SP1)

Tabla 5.7-4 E. 03 LOPA

Mas
Presion.

213

MBF-301 } }

| DescripciéndelEscenario | om0 |
Fuga por sobrepresion PEO1010-F-PI-005

Sobrepresion en el MBF-301 con fuga de gas y posible formacién de nube
téxica, incendio y explosion con dafo al personal medio ambiente y a la
instalacion

Muy grave 1.00E-06
1.00E-03

2.05E-01

Tolerable

Paro de compresor CAS-401 por falla mecanica
Oreda 2002 Offshore Reliability Data 4th Edition. pag. 67

2.05E-01

N/A

Se da crédito a la recomendacion No. 7 del andlisis HazOp de Implementar

un PIT en separador MBF-301 configurado a un SDMC con alarmas por alta
y baja presion

Oreda 2002 Offshore Reliability Data 4th Edition. pag. 553

N/A

4.64E-02

N/A

N/A
PCV 30110 en linea de 6-VC-SP-30103-CB20-8

N/A

Oreda 2002 Offshore Reliability Data 4th Edition. pag.732 1.58E-03
PSV-30102 1 00E01
Oreda 2002 Offshore Reliability Data 4th Edition. pag. 641 )
N/A N/A

7.32E-06
1.50E-06
6.67E-01

1.50E+00

No se requiere una Funcién Instrumentada de Seguridad adicional a las capas independientes de proteccion
identificadas para este escenario.

N/A NO SIL
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Determinacion el NIS (Nivel de Integridad de Seguridad) requerido para la
Plataforma de Produccion San Pedro 1 (SP1)

Tabla 5.7-5 E. 04 LOPA

3.141

Mas
Presion.

‘ CAS-401 } }

Fuga por sobrepresion PEO1010-F-PI-005

Sobrepresion en linea de descarga de compresor con fuga en uniones
bridadas con posible formacién de nube téxica, incendio y explosion con
dario al personal medio ambiente y a la instalacion

Muy grave

Tolerable
Cierre de valvula manual de 3" BF-30201 por error humano
Layer of Protection Analysis (5.3 Frecuency Estimation, Table 5.1
Tipical Frecuency Values, ft, Assigned to Initiating Events, page 71)

N/A

N/A

N/A

N/A

PAH Alarma por alta presion de compresor CAS-401
Oreda 2002 Offshore Reliability Data 4th Edition. pag. 553

N/A

4.64E-02

e |
| | 464E-04
| | 216E-03
‘ ‘ 4.64E+02

Se requiere una Funcién Instrumentada de Seguridad con un SIL 2 con accién de paro del compresor a través
de un PIT configurado al SIS o ESD.
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Determinacion el NIS (Nivel de Integridad de Seguridad) requerido para la
Plataforma de Produccion San Pedro 1 (SP1)

Tabla 5.7-6 E. 05 LOPA

Mas
presion

422

ABJ-601
Fuga por sobrepresion PEO1010-F-PI-007

Venteo de gas a la atmésfera y dafio a tanque con posible formacién de
nube toxica con dafo al personal y a la instalacion

1.00E-06
1.00E-03

Muy grave

Tolerable

Apertura de valvula de presién-vacio PVSV-60101

Oreda 2002 Offshore Reliability Data 4th Edition. pag. 658 6.90E-02

6.90E-02

4.76E-03
2.10E-01

4.76E+00

No se requiere una Funcién Instrumentada de Seguridad adicional a las capas independientes de proteccion
identificadas para este escenario.
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Determinacion el NIS (Nivel de Integridad de Seguridad) requerido para la
Plataforma de Produccion San Pedro 1 (SP1)

Tabla 5.7-7 E. 06 LOPA

Mas
Presion
Linea de inyeccién de gas |
de alta presion \
!
Fuga por sobrepresion E-6555

511

Sobrepresién en linea de inyeccion de gas de alta presién con posible fuga
de gas y posible formacién de nube toxica, incendio o explosion, dafio al
personal, dafio a instalacién y al medio ambiente

Muy grave

Tolerable
Cierre de valvula manual de 3" por error humano en linea de inyecciéon a
pozos
Layer of Protection Analysis (5.3 Frecuency Estimation, Table 5.1
Tipical Frecuency Values, ft, Assigned to Initiating Events, page 71)

1.00E-06
1.00E-03

1.00E-02

]
1.00E-02

N/A

N/A

Se da crédito a la recomendacion No. 11 del analisis HazOp de Implementar
un PIT en linea de alimentacion de gas hacia pozos SPI-POZO 1SXT y SPI-
POZO 10 DST configurado al SDMC con alarma por alta presion
Oreda 2002 Offshore Reliability Data 4th Edition. pag. 553

N/A

4.64E-02

N/A

N/A

4.64E-02

4.64E-04

2.16E-03
4.64E+02

Se requiere una Funcién Instrumentada de Seguridad con un SIL 2 con accién de cierre de valvula de corte a
través de un PIT configurado al SIS. (Linea de llegada de gas de alta presion)

N/A SIL2
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Determinacion el NIS (Nivel de Integridad de Seguridad) requerido para la
Plataforma de Produccion San Pedro 1 (SP1)

5.1.2

Tabla 5.7-8 E. 07 LOPA
presion

Linea de inyeccién de gas

de alta presion

Fuga por sobrepresion E-6555

Sobrepresion en linea de inyeccién de gas de alta presion aguas arriba del
manifold de inyeccion de gas,
con posible fuga de gas y posible formacién de nube téxica, incendio o
explosion, dafio al personal, dafio a instalacion y al medio ambiente

Muy grave 1.00E-06
1.00E-03

3.15E-03

Tolerable

Bloqueo o restriccion de la valvula de estrangulamiento
Oreda 2002 Offshore Reliability Data 4th Edition. All modes, pag. 599

3.15E-03

N/A

N/A

Se da crédito a la recomendacién No. 11 del andlisis HazOp de
Implementar un PIT en linea de alimentacion de gas hacia pozos SPI-POZ0O

1SXT y SPI-POZO 10 DST configurado al SDMC con alarma por alta 4.64E-02
presion Oreda 2002 Offshore Reliability Data 4th
Edition. pag. 553

N/A

N/A

N/A

4.64E-02
1.46E-04
6.84E-03

1.46E+02

Se requiere una Funcién Instrumentada de Seguridad con un SIL 2 con accién de cierre de valvula de corte a
través de un PIT configurado al SIS. (Linea de llegada de gas de alta presion)
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Determinacion el NIS (Nivel de Integridad de Seguridad) requerido para la
Plataforma de Produccién San Pedro 1 (SP1)

CAPITULO VI

RESULTADOS DEL ESTUDIO DE SEGURIDAD (NIS)
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Determinacion el NIS (Nivel de Integridad de Seguridad) requerido para la
Plataforma de Produccién San Pedro 1 (SP1)

Por otro lado se puede decir que el objetivo primordial para la determinacion del Nivel de
Integridad de Seguridad para la Plataforma de produccion San Pedro 1 (SP1), es
aumentar la seguridad en el proceso, aunado a un adecuado desempefio en la operacion,
el cual se encuentra directamente dirigido a la seguridad de las personas, del medio

ambiente y de las instalaciones.

Para alcanzar este objetivo, fue necesaria la identificacion de los eventos peligrosos,
tomando como referencia lo obtenido de la aplicacion de la metodologia de identificacion
de riesgos HAZOP, mismos que en el presente estudio se asociaron a la vez a un
determinado equipo, linea, servicio o instrumento, con la finalidad de que la causas
identificadas para un determinado evento sean las propiciantes para la activacion de un

evento peligroso.

Para el analisis de capas de proteccion (LOPA) se seleccionaron aquellos eventos que
debido a su magnitud de consecuencias representan un riesgo al personal presente en la
instalacion o un riesgo en cuanto a pérdidas econdmicas en la produccion, relacionados
con eventos catastréficos o serios, de los cuales se obtuvo como principal resultado la
necesidad de implementar Funciones Instrumentadas de Seguridad asociadas a un
Sistema Instrumentado de Seguridad para prevenir o mitigar los eventos identificados, ya
que el nivel de riesgo obtenido con las salvaguardas existentes se encuentra por encima

de valor del nivel de riesgo tolerable.

El resultado del Analisis LOPA y con ello la determinacion del NIS requerido para la
Plataforma de producciéon San Pedro 1 (SP1), se muestran en capitulo anterior, ademas
de los valores de frecuencia del factor de reduccioén de riesgo obtenido para cada uno de

los escenarios identificados y evaluados mediante el analisis LOPA.
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Determinacion el NIS (Nivel de Integridad de Seguridad) requerido para la
Plataforma de Produccién San Pedro 1 (SP1)

Tabla 6-1 NIS requerido y factor de reduccién de riesgo por escenario evaluado
para el proyecto de ampliacion de la Plataforma de producciéon San Pedro 1 (SP1)

. Causas . PFD NIS
SR Evento iniciador S (el A Objetivo | Requerido
Sobrepresién en linea de
produccion, Manifold de produccién
Apertura de la valvula | (Separadores de prueba y separador
E1.01 de estrangqla_miento dfa Totales), con fuga_’ de 1.67E-01 5.29E-05 NO
por falla mecanica a la | hidrocarburos y posible formacién de
llegada de pozos. nube toxica, incendio, explosiéon con
dafo al personal, medio ambiente y
a las instalaciones.
Apertura del By-Pass
de la PSV a la salida ;/terrr:ées?eradgon gac?siblzn}iignoacign dlg
El.O2 de los separadores nube toxica conpdaﬁo al personal y a 4.64E+00 4.64E-04 NO
MBF-201/203/203 por I3 i -
a instalacion.
error humano
Sobrepresién en el MBF-301 con
Paro de compresor | fuga de gas y posible formacion de
EIL.O3 CAS-401 por falla | nube toxica, incendio y explosién con 1.50E+00 7.32E-06 NO
mecanica. dano al personal medio ambiente y a
la instalacion.
Cierre de valvula | Sobrepresion en linea de descarga
manual de 3" BF- | de compresor con fuga en uniones
El 04 30201 por  error bridadellsl con posit_)le formaqifﬁn de 4.64E+02 4 64E-02 >
humano en la linea de | nube téxica, incendio y explosién con
salida de compresor | dafio al personal medio ambiente y a
CAS-401 la instalacién
Apertura de vélvula de | Venteo de gas a la atmdsfera y dafio
E1.05 ggﬁ%?h-vzcio PVSV- | a tanq’ug con posiple formacion de 4.76E+00 6.90E-02 NO
el tanque | nube téxica con dafio al personal y a
ABJ-601. la instalacién.
Cierre de valvula | Sobrepresién en linea de inyeccion
manual de 3" por error | de gas de alta presion con posible
E1.06 humang en linea de | fuga de’ gas y posib!e formacién. ,de 4.64E+02 4 64E-02 >
inyeccion a pozos. nube téxica, incendio o explosion,
dano al personal, dafio a instalacion
y al medio ambiente.
Bloqueo o restriccion | Sobrepresiéon en linea de inyeccion
de la valvula de | de gas de alta presion aguas arriba
estrangulamiento del manifold de inyeccién de gas,
EI.07 aguas arriba  del | con posible fuga de gas y posible 1.46E+02 4.64E-02 2
manifold de inyeccién | formaciéon de nube tdxica, incendio o
de gas. explosion, dafo al personal, dafo a
instalacién y al medio ambiente
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Determinacion el NIS (Nivel de Integridad de Seguridad) requerido para la
Plataforma de Produccién San Pedro 1 (SP1)

CAPITULO VII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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Determinacion el NIS (Nivel de Integridad de Seguridad) requerido para la
Plataforma de Produccién San Pedro 1 (SP1)

En el presente documento se desarrolla la primera etapa del ciclo de vida de seguridad

para la Determinacion del NIS (Nivel de Integridad de Sequridad) requerido para la

Plataforma de Produccion San Pedro 1), ubicada en Peru, donde, se define el NIS

como el proceso de seleccionar la reduccién de riesgo adecuada necesaria para el
Sistema Instrumentado de Seguridad, con el fin de lograr un nivel aceptable de riesgo.
Utilizando normas y procedimientos de referencia de instalaciones similares en materia de
riesgo de PEMEX, para la realizacion de las metodologias de identificacion de peligros,
asi como la evaluacién cuantitativa de las consecuencias, ya que en base a la magnitud
de dichas consecuencias, se tomaron como base estos escenarios y asi lograr determinar
si es necesario implementar una Funcion instrumentada de seguridad adicional para

permitir reducir el riesgo a una zona aceptable.

Para esto se desarroll6 la técnica denominada LOPA (Layer of Protection Analysis) para
la Plataforma de Produccion San Pedro 1 (SP1). En base a normas internacionales como

la IEC-61511 en sus tres apartados.

Para llevar a cabo el andlisis de capas de proteccién (LOPA) se seleccionaron los eventos
de fuga y/o pérdida de contencién que debido a que sus potenciales consecuencias,
representan un riesgo al personal presente en la instalacion y derivado de la identificacion
de las capas de proteccion del proyecto Plataforma de produccion San Pedro 1, se
determiné la necesidad de implementar Funciones Instrumentadas de Seguridad (FIS)
para 3 escenarios (ver tabla 6-1), adicionales a las capas de proteccion existentes a fin de

reducir el riesgo en la instalacion.

Con los resultados obtenidos en este estudio se concluye que con las capas de
proteccion no SIS con las que contara la Plataforma de produccion San Pedro 1 no son
suficientes desde el punto de vista de riesgo, por lo que sera necesario implementar un
Sistema Instrumentado de Seguridad con funciones instrumentadas de seguridad
adicionales con el fin de llevar a la instalacion a niveles tolerables de riesgo, asi mismo,

sera necesario contemplar las siguientes recomendaciones:
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» Cumplir con los programas de pruebas, inspeccién y mantenimiento de las capas

de proteccion independientes activas, a fin de mantener la integridad de las

capas de proteccion y evitar que el riesgo se incremente y se mueva a la zona

de riesgo indeseable.

» Los escenarios listados en las hojas de trabajo del analisis de peligro y

operabilidad deben ser contemplados en el Plan de Respuesta a Emergencias
(PRE) de la Plataforma.

YV V.V V V V V V VY

Arranque.

Paro.

Operacion Normal.
Flexibilidades Operativas.

Contingencias.

Plan de Respuesta a Emergencias.

Documentar, actualizar y difundir debidamente los procedimientos operativos de:

Cumplir con el programa de capacitacion al personal de contra incendio.

Llevar a cabo el programa anual de simulacros operacionales y de emergencia,

dentro de la instalacién, de acuerdo a los escenarios de riesgo identificados en el

analisis.

De igual manera se muestran las recomendaciones del estudio de seguridad SIL de las

Funciones Instrumentadas de Seguridad resultantes y su modo de actuacion:

Tabla 7-1 Recomendaciones del Estudio de seguridad SIL

Escenario E Cat_Js_a > Funcién Instrumentada propuesta FRR SIL
vento iniciador
Cierre de valvula manual de | Se requiere una Funcién Instrumentada de
El.04 3" BF-30201’ por  error Seguridad con un ’SIL 2 con acciéon d_e paro del 4.64E+02 >
humano en la linea de salida | compresor a través de un PIT configurado al
de compresor CAS-401 SIS 0 ESD.
Cierre de valvula manual de | Se requiere una Funcién Instrumentada de
E1.06 3" por error humano en linea Sfaguridad con un SIL 2 con accién de ci_erre de 4.64E+02 >
de inyeccién a pozos. valvula de corte a través de un PIT configurado
al SIS. (Linea de llegada de gas de alta presion)
Bloqueo o restriccion de la | Se requiere una Funcion Instrumentada de
El07 valvula de estrangulamiento | Seguridad con un SIL 2 con accién de cierre de 1 46E+02 >
) aguas arriba del manifold | valvula de corte a través de un PIT configurado '
de inyeccioén de gas. al SIS. (Linea de llegada de gas de alta presion)
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BS-96101
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1°-10-5P1-96101-CA20-B

BR-%"X

[

VN

ABJ=951
)

—pag
BS-95102

~

ABJ-961
(LX)

—pag
BS-96102

[y 1"-O¥-sP1-g5102-E) 8

[OA

r 1°-10-5P1-96102-0A20-5

2'-V6-SP1-40401-CA20-B

A vo-sp1-10m2-ci0-5

2°-VE-5P1-20001-CA20-8

ABJ=971
XY

g
Bs-97102

ERNTNEN

r 1°-10-SP1-67102-CA20-B ACEITE A MOTOR

§™-VG-SP1-30103-CB20-B 6"

2’-VG-SP1-40401-CA20-B

ACEITE DE COMPRESOR

AGUA TRATADA
COLECTOR DE ALVIOS

§SK-302

ENTNEN
8010730107\ 30147

0107
NOTA 3

BF-30100

Ly

MAJ-302A

LY

.
bj SET @ 20 PSIG

MBF-303

NOTA 2-EXISTENTE

LISTA DE EQUIPOS

MBF-301
SCRUBBER DE_SUCCION

CAS—-401

COMPRESOR DE GAS LIFT
Qsuc. 5.78 NNSCFD

Pouc. 20 Peig Pdesc. 1000 Psig
NOTOR WAUKESHA A GAS
MAJ-3024/B

FILTRO DE SOLIDOS

n 5.78 MMSCFD

="

Pd = 125 Psig

L-304
STACK
D=6% H=120 ft (APROXADO)

ABJ—-951

L=3.94 Ft x A=3.94 t x H=3.5¢ Ft

ABJ-961
TANQUE DE ACETTE DE COMPRESOR
V=353 A5

L=394 Ft x A=394 Pt x H=354 Rt
ABJ-971

D A e

NOTAS

1- TODOS LOS TAGS DE INSTRUMENTOS, VALWULAS MANUALES Y ELEMENTOS ESPECIALES MOSTRADOS EN ESTE P&D
LLEVAN COMO PREFIIJO EL CODIGO DEL AREA "SP1A”, DE LA PLATAFORMA SPIA.

2- SKID EXISTENTE A SER REUBICADO PARA EL PROYECTO SP1.

3- SENALES A COMPUTADOR DE FLUWO ROC-809

4— DRENAJKES DE PRMERA Y SEGUNDA ETAPA DE COMPRESOR. LA LINEA INCLUYE ORIFICIOS DE RESTRICCION
A LA SALIDA DE LOS SEPARADORES INTER ETAPA.

5— SE RECOMIENDA MODIFICAR EL DIAMETRO DE LAS LINEAS DE GAS AL SCRUBBER DE ENTRADA, SUCCION DEL
COMPRESOR CAS 401 Y VENTEO A 12°

6— CONEXION RAPIDA PARA MANGUERA.

B19-630

7- REEMPLAZAR POR CARRETE.
8- LOS P&D CORRESPONDEN A UN LEVANTAMENTO DE LAS INSTALACIONES Y NO A UNA INGENIERIA DE LATINTECNA
LAS LINEAS MARCADAS COMO NUEVAS REFLEMN EL DISENO DE PETROTECH. LO MARCADO ENTRE NUBES REFLEJA UNA
3'-MPG-SP1-40001-CAI00-B PED1010-F-P-006 RECONENDACION TF LATTECKA
A MANFOLD DE > 9= SE RECOMIENDA MANTENER LA INSTALACION DEL SCRUBBER MBF—302 EXISTENTE PARA SEPARAR LOS CONDENSADGS
DESCARGA CAS—401 QUE LLEGAN AL SISTEMA DE VENTEO. PETROTECH DEBERA VERIFICAR DINENSIONAMENTO (D, L{t/t)) DE SCRUBBER.

10— SHUT DOWN DEL COMPRESOR y

11— SERAL DE ALARMA DEL COMPRESOR.

12— SE RETIRA INSTRUMENTACION A SOLICTUD DE PETROTECH.

13— COMANDADO POR LOGICA INTERNA DE COMPRESOR.

14— SE RETRA NUEVO TRAMO PROPUESTO Y SE MANTIENE ARREGLO DE SKID DE FILTROS A SOLICTUD DE PETROTECH,

15— SE RETRA FILTRO TEMPORAL A SOLICTUD DE PETROTECH.

16— DEBIDO A LAS CONDICIONES DE P Y T DEL GAS HUMEDO EN LA DESCARGA DEL COMPRESOR CAS-401, SE
RECOMIENDA LA INSTALACION DE UN SCRUBBER DE GAS PARA EVITAR LA FORMACION Y ACUMULACION DE
CONDENSADOS EN LA LINEA SUBMARINA QUE VA HACIA SP-1A.

17— DISERADO POR PETROTECH,

~: NOTA 14 ) A —?E:

§A: A ‘nz':r} 12'—m—9’1-m1||m-m-a ‘
j§i
hi
]

CAS-401

.I_
|
i

) s

TOTOTOTOIOTOIOTO

o

T

REFERENCIAS

MBF-302

s
Dot
BF-40102

CAZ0

NUEVO
EXISTENTE

3™-MPC-SP1-40012-CA100-B 3

RF-30106

PEO1010-F-PI-002 P& SIMBOLOGIA
DRENAJES A TANQUES DE RESIDUOS LIQUIDOS MBH-405

ALMOS AL STACK

9

0
m A DESMONTAR
.

RECOMENDACION DE LATINTECNA

DRENAJES DE SCRUBBERS PRIMERA Y SEGUNDA ETAPAS

NOTA 4

DRENAJE DE SCRUBBER DE SUCCION

DRENAJE ATMOSFERICOS

GAS COMBUSTIBLE
GAS DE ARRANQUE

2"-DR-SP1-40501 -CA20-B PED1010-F-P-004

4"-G5-5P1-40101-CA20-B

h%g 0 ~ " | PARA CONSTRUCCION

& 2 PED1010-F-P1-006
A 7-50-5P1—40710-CA100-B I ~0- S48 0O ATME XD | REV | FECHA DESCRIPCION JECUTO| REVISO | APROBO

2'-DR-SP1 ~40503-CA20-B PEDI010-F_P-006

A CLIENTE:
PROYECTO:

TITULO:
SUBTITULO:

PLATAFORMA SP-1
SISTEMA DE COMPRESION DE GAS LIFT Y VENTEO

TIPO DE DOCUMENTO: DIAGRAMA DE CARERIAS E INSTRUMENTOS

ESCALA

S/E

ARCHIVO:

DOCUMENTOS :

PE01010—-F-PI-005-0.dwg

PEO1010—F—PI-005

HOJA: 1
DE: 1

REV.

0

B19-630
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LISTA DE EQUIPOS

MBL-402
) 2'-VG-SP1-40401-CA20-B 057 D\ PED1010-F~PI-005 ACUMULADOR DE GAS DE ARRANQUE

L ALIVIOS AL SISTEMA .
DE VENTEQ L-304 D=28" H=4.92 Ft
Pd = 200 Psig @300°F

2"_MPG-SP1-40003-CAT00-B [ST— MBF—403
A MANFOLD DE G/L SCRUBBER DE GAS DE INSTRUMENTOS/GAS COMBUSTIBLE
D=16" H=3.93 Ft

SK‘D SK74’% d = 100 Psig @300°F

P
EXISTENTE
MBH-405
D7 TANQUE DE RESIDUOS LIQUIDOS

[sP[Nea0001 }— r=OH
\

05%
2"& D=28" L{t/t) = 393 Ft
O Pd = 100 Psig @100°F
L= jo1os

SP-401

TRAMPA LANZADORA DE GAS
D=3 =52 3/8"
Pd = 2000 ©300F

‘ M1 VENTEO

o TEE BARRADA

3 i
SP - 4’0 1 ‘ Hﬁﬂm} ? I 3"-MPG-SP1-40011-CA1 00-8

S

SET @ 500 PSIG

PAL HS
Kkess
PAH

4000

SET @ 1000 PSIG

<

C

&

AERED | SUBMARINO

T
4000;

3°-MPG-SP1-40001-CA100-B 3"-MPG-SP1-40001-CA100-B 1"-DR-5P1-40006-CA20-B

5
e ¥ )
BF—40002 g 2VG-SP1-40205-CA20-B
.8 1z it 1504 ,150¢
2 K9S MEQ‘ g SET gzDuu2 P8 oy
& o o g .
2 & & i 2
) I I D NOTA 3 = 150fx130f (40202 05% D\
B w00y gy e FULL A oS 2 ’\TJ‘ '-36-5P1-40202-CA20-B FEOIOI0- 000,
E WAR E ~ NR=1E, 0 BF-40707 RF—40203 MOTOR DE CAS—401
2 218 TesT P 8
a 218 5 ‘
. %8
TS o -8 5=
1 E
! H
.
" SET @ 120 PSS MBL-402
1 NOTA 10
|

e ep_ . - 7
208 50 I 2"-56-SP1-40201-CA100-B B

HH-8"

A REVISION

SET @ 30 PSIG NOTAS
1- TODOS LOS TAGS DE INSTRUMENTOS, VALVULAS MANUALES Y ELEMENTOS ESPECIALES MOSTRADOS EN ESTE PID
LLEVAN COMO PREFWO EL CODIGD DEL AREA "SF1", DE LA FLATAFORMA SP1.

z x4
- 4'-65-SP1-40101-CA20-B PEDTO! 05 - SER _
o J s 2— SERALES A COMPUTADOR DE FLUJO ROC-BOS
BF-40101 MOTOR DE CAS—401 3— LA TUBERIA SE SUMERGE PARA ENFRIAR EL GAS.

150§ 150f
SE 909,50 2o 4~ SISTEMA DE INYECCION A SER DEFINDO POR PETROTECH.
dopeot \osop 1, 4 5~ L0S PaD CORRESPONDEN A UN LEVANTAMIENTO DE LAS INSTALACIONES Y N A UNA INGENIERIA DE LATINTECNA.
A r 3 LAS LINEAS. MARCADAS COMO NUEVAS REFLEJAN EL DISERO DE PETROTECH. LO MARCADO ENTRE NUBES REFLEJA UNA
- o RECOMENDACION DE LATINTECNA,
TEST
v oors <3

2’-V6-5P1-40305-CA20-B

2°-I6-SP1-40010-CB20-B

> ™t
BF-40304 - RF-40305 6~ CONEXION RAPIDA PARA MANGUERA,
7~ SE RETIRA INSTRUMENTACION A SOLICITUD DE PETROTECH.
8~ PETROTECH DEBERA VERIFICAR CON "INGERSOLL-RAND COMPANY” QUE EL CAUDAL DE GAS POR TRABA ABIERTA DE LAS VALVULAS
DE CONTROL DE NEL DENTRO DEL PAQUETE DE COMPRESION (SKID SK-401) ES MENOR QUE EL CAUDAL MAXIMO DE LA PSV-40501.
9— DIMENSIONAVIENTO Y MEDIDA DE VALVULA A SER CONFIRMADO POR PROVEEDOR DE INSTRUMENTACION
10~ DISERO DE RECIPIENTES REAZADO POR PETROTECH.

FFL-40302
Lo

SET @ B0 PSIC

MBF-403

2'-16-5P1-40301-CA100-B NOTA 10

REFERENCIAS

2"-IG-SP1-40302-CA20-B

NUEVD
EXISTENTE

HH-6

PE0O1010-F-PI-002 P&l SIMBOLOGIA

@ DRENAJES A TANQUES DE RESIDUOS LIQUIDOS MBH-405

@ (V1,v2,V3,V4) VENTEDS A SCRUBBER DE FLARE

{:) RECOMENDACION DE LATINTECNA

0.5% D

2'-VG-SP1-40308-CA20-B

SE01010-FPrg7 N\ OSEES  2'-00-5P1-60201-CA20-8 P! A0300CA00
DRENAIES ATWOSFERICOS (& Jle) Z16-SP1-40500-Ch20-8

2°-16-SP1-40302-CA20-B — RED DE INSTRUMENTOS >

" " " PLATAFORMA  BARCAZA
F01010-F—PI-005 05%0> 2"-0D-SP1-40502-CA20-B 2 2

PED101 > J——D0]
I
DRENAJES ATMOSFERKO; RF-40311 BF—40312

Py

2°-HL-SP1-40306-CA20-B POR QTROS
- M A DISPOSICION PARA CONSTRUCCION
FINAL

0 PARA CONSTRUCCION

PEQ1010-F-PI-005 0570 2"-DR-SP1-40503-CA20-B 2 z i'f@

DRENAJES PRESURIZADOS J——Pcd)
DE CAS-401 RF-40309  BF-40310

»

REV | FECHA DESCRIPCION EJECUTO| REVISO | APROBO

BF-40315 GF-40316

BF-40318

7| NOTA 6

FFL-40313
Lo
—od———e

<{

PE01010-F-PI-003 05%0>  2"-DR-SP1-10201-CA20-B

o
DRENAJES. PRESURIZADOS, HIL 140 F
DE SP-702 MBH—-405 @ 1 CLIENTE:
1L 020 Fy

PROYECTO:

TITULO: PLATAFORMA SP—1

SUBTITULO: SISTEMA DE GAS DE SERVICIO
TIPO DE DOCUMENTO:DIAGRAMA DE CARERIAS E INSTRUMENTOS

ESCALA | ARCHIVO: DOCUMENTOS : HOJA: 1 REV.
S/E PEO1010-F~PI-006—1.dwg PEO1010—F—PI—-006 DE: 1 1
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PED1010-F-PI-004
CRUDO + AGUA DE
SEPARADORES

PED1010-F-PI-004
CRUDO + AGUA DE
SEPARADORES

NOTA 3

CeSa

NOTA 3

4"-HL-SP1-20002-CB20-B
—

MH

4'-HL-SP1-20003-CB20-8
—

6°x8"

8°—HL-SP1-60101-CB20-B

D

NOTA 3

o

Yc

AEREA ‘ AEREA

SUBMARINA

LINEA SUBMARINA (MANGUERA)

TANQUE

NOTA 2

TANQUE

TANQUE

O QOO0 Qg O

BARCAZA "ENERGY 9501”

AMARRADERD N'1

LISTA DE EQUIPOS

ABJ-601

ALMACENAMIENTO DE CRUDO

Capacidad = 450 Bbls. (02 COMPARTIMIENTOS)
L=26 Ft

H=12 ft
A=10 Ft

PBA-601

BOMBAS DE DESPACHO DE CRUDO
Qn=1400 GPM

H=578 Ft

MOTOR 267 BHP DIESEL

MAJ—-601

FILTRO CANASTA DE SUCCION
=1400 GPM

0
Pd=150 Psig @150°F

MAJ-601
FILTRO CANASTA DE SUCCION

m A REVISION

1- TODOS LOS TAGS DE INSTRUMENTOS, VALWLAS MANUALES Y ELEMENTOS ESPECIALES MOSTRADOS EN ESTE P&ID
LLEVAN COMQ PREFIJO EL CODIGO DEL AREA "SP1", DE LA PLATAFORMA SP1.

2~ LOS TANQUES UBICADOS DENTRO DE LA BARCAZA "ENERGY 9501” SE ENCONTRARAN COMUNICADOS CON LA "ESTACION DE TRABAJQ"
UBICADA EN LA PLATAFORMA SP—1 Y SP1-A (INGENIERIA NO INCLUIDA EN EL ALCANCE DEL PROYECTO)

3— SELECTOR DEL TANQUE QUE ALIMENTA A BOMBA. REQUIERE OPERACION MANUAL DE VALVULAS DE INGRESO Y SALIDA DE TANQUE.

4- LOS P&ID CORRESPONDEN A UN LEVANTAMIENTO DE LAS INSTALACIONES Y NO A UNA INGENIERIA DE LATINTECNA.
LAS LINEAS MARCADAS COMO NUEVAS REFLEJAN EL DISENO DE PETROTECH. LO MARCADO ENTRE NUBES REFLEJA UNA
RECOMENDACION DE LATINTECNA.

5- PETROTECH DEBERA VERIFICAR CON EL PROVEEDOR DE LA BOMBA P! 01 LOS VALORES DE SETEO POR ALTA/ BAJA PRESION
PARA CONFIGURACION ADECUADA DE SENALES DE ALARMA DE ALTA/BAJA PRESION.

REFERENCIAS
NUEVD
EXISTENTE
PE0O1010-F-PL-002 P&l SIMBOLOGIA

@ DRENAJES A TANQUES DE RESIDUOS MBH-305

Q RECOMENDACION DE LATINTECNA

0 PARA CONSTRUCCION .

REV | FECHA DESCRIPCION EJECUTO| REVISO | APROBO
H
| A
\

CLIENTE:

PROYECTO:

TITULO: PLATAFORMA SP—1

SUBTITULO: ALMACENAMIENTO Y TRANSFERENCIA DE CRUDO
TIPO DE DOCUMENTO:DIAGRAMA DE CANERIAS E INSTRUMENTOS

ESCALA | ARCHIVO: DOCUMENTOS : HOUA: 1 REV.
S/E PE01010-F—PI-007-0.dwg PEO1010—F—PI—007 DE: 1 0

B19-764
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ﬁ%ﬁ ) § Determinacion el NIS (Nivel de Integridad de Seguridad) requerido para la
R Plataforma de Produccién San Pedro 1 (SP1)

Anexo B
Resultados del Analisis de consecuencias
Mediante el Software PHAST 7.11

Anexos
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Determinacion el NIS (Nivel de Integridad de Seguridad) requerido para la
Plataforma de Produccién San Pedro 1 (SP1)

Escenario 1

Anexos
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SUMMARY REPORT Unique Audit Number: 126.810
Study Folder: Plataforma San Pedro 1 (SP1) Phast 7,11 =
[ Plataforma San Pedro 1 (SP1)
B sanPedro1(sPn
San Pedro 1 (SP1\EL01 CASO MAS PROBABLIEL01.-Fuga de Hidrocarburos debido a una Sobrepresion en
linea de produccion, Manifold de produccion (Separadores
de prueba y separador de Totales),con posible formacion de
nube toxica, incendio, explosion con dafio al personal, medio
ambiente y a las instalaciones debido a la apertura por falla
mecanica de la valvula de estrangulamiento
Base Case
CASE Name: Data
Path: San Pedro 1 (SP1)\EL.O1 CASO MAS PROBABLE Nodo 1\Fuga por Sobrepresion
User-Defined Data
Scenario
Direction
Outdoor release direction Horizontal impingement
Hole
Orifice diameter 15,24 mm
Use specified discharge coefficient? No
Release location
[Tank head 0 m]
Elevation 1 m
Material
Material
[Material characteristics Toxic and flammable]
[Material to track HYDROGEN SULFIDE]
Phase
[Phase to be released Liquid]
Discharge parameters
Droplet breakup mechanism
[Droplet break-up mechanism - instantaneous Use flashing correlation]
[Droplet break-up mechanism - continuous Do not force correlation]
Model settings
[Atmospheric expansion method Closest to initial conditions]
[Is flashing allowed to the orifice? No flashing in the orifice]
Dispersion
Averaging time for reports
ERPG [1 hr] No
STEL [15 mins] Yes
Dispersion scope
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SUMMARY REPORT Unique Audit Number: 126.810

Study Folder: Plataforma San Pedro 1 (SP1) Phast 7,11 =
Concentration of interest 100 ppm
Averaging time for concentration of interest IDLH
Specify user-defined averaging time Yes
User defined averaging time 1800 s
Distances of interest
[Distances of interest(1) 10 m]
[Distances of interest(2) 20 m]
[Distances of interest(3) 30 m]
Bund, building and terrain: Default terrain
Dispersing surface
[Surface over which the dispersion occurs Land]
[Surface roughness length User-defined]
[User-defined length 183,156 mm]
Bund, building and terrain: No bund
Bund properties
[Bund height 0 m]
[Bund area (internal) 0 m2]
[Bund failure modeling Bund cannot fail]
Surface for pools
[Type of surface for pools Deep open water]
Bund, building and terrain
Building definition
[Specify a release building No]
[Building wake effect None]
Toxic parameters
Exposure time data
[Set averaging time equal to exposure time Use a fixed averaging time]
Indoor toxic calculations
[Specify the downwind building type Unselected]
Toxic contours
[Number of toxic levels 4]
[Dose levels(1) 130000]
[Dose levels(2) 1,3E+06]
[Dose levels(3) 1,3E+07]
[Dose levels(4) 1,3E+08]
[Probit levels(1) 2]
[Probit levels(2) 3]
[Probit levels(3) 4]
[Probit levels(4) 10]
[Lethality levels(1) 0,001 fraction]
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Unique Audit Number: 126.810

SUMMARY REPORT
Study Folder: Plataforma San Pedro 1 (SP1)

Phast 7,11 ™

[Lethality levels(2) 0,01 fraction]
[Lethality levels(3) 0,1 fraction]
[Lethality levels(4) 0,99 fraction]

Explosion parameters
Explosion method (Consequence calculations only)

[Explosion method

Ignition
[Supply late ignition location

Vapour liquid method

[Use of explosion mass modification factor

Multi-Energy: Uniform confined]

No ignition location]

Early and late explosions]

[Explosion mass modification factor 3]
Fireball
Calculation method
[Fireball model Recommended]
Parameters
[Mass modification factor 3]
Radiation levels
[Number of input radiation levels 3]
[Intensity levels(1) 1,4 kW/m2]
[Intensity levels(2) 5 kW/m2]
[Intensity levels(3) 37,5 kW/m2]
Result types to calculate
[Calculate probit No]
[Calculate dose No]
[Calculate lethality No]

Jet fire
Cone model data
[Horizontal options

[Correlation

Jet fire method

Use standard method]

Recommended]

[Jet fire method Cone model]

Parameters
[Rate modification factor 3]

Radiation levels
[Number of input radiation levels 3]
[Intensity levels(1) 1,4 kW/m2]
[Intensity levels(2) 5 kW/m2]
[Intensity levels(3) 37,5 kW/m2]

Date: 12/04/2016 3 of 12 Time: 15:38:35



SUMMARY REPORT
Study Folder: Plataforma San Pedro 1 (SP1)

Unique Audit Number: 126.810

Phast 7,11 ™

Result types to calculate
[Calculate probit

[Calculate dose
[Calculate lethality

Surface emissive power
[Calculation method for surface emissive power

Pool fire
Parameters
[Radiative fraction for general fires

Radiation levels
[Number of input radiation levels

[Intensity levels(1)
[Intensity levels(2)
[Intensity levels(3)

Result types to calculate
[Calculate probit

[Calculate dose
[Calculate lethality

Calculate SEP]

0,4 fraction]

3]
14 kW/m2]
5 kW/m2]
37,5 kW/m2]

Path: San Pedro 1 (SP1)\EL.O1 CASO MAS PROBABLE Nodo 1\Fuga por Sobrepresion

DISCHARGE DATA for Weather:

Wind Speed:
Wind Speed at Height (Calculated)
Pasquill Stability:

USER-DEFINED QUANTITIES

Material
Scenario
Inventory
Fixed Duration

Stagnation data (data at upstream end for long pipe):
- Pressure
- Temperature
- Fluid State

CALCULATED QUANTITIES

Mass Flow of Air (Vent from Vapor Space only)

Mass Flowrate

Weather folder\CATEGORIA 1.5/F

1,50 m/s
0,46 m/s

CORRIENTE 7 MEZCLA
Leak
2.523,12 kg

n/a s

139,57 psi
70,00 degC
Non-saturated liquid

n/a

420528 kg's

Release Duration 599,99 s
Orifice or pipe exit data (before atmospheric expansion):
- Pressure 14,70 psi
- Temperature 69,70  degC
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SUMMARY REPORT
Study Folder: Plataforma San Pedro 1 (SP1)

Phast 7,11 ™

DISCHARGE DATA for Weather:

- Vena Contracta Velocity (exit velocity for pipe releases)
- Discharge Coefficient

Final data (after atmospheric expansion):
- Temperature
- Liquid Mass Fraction
- Droplet Diameter
- Expanded Radius
- Velocity

Wind Speed:
Wind Speed at Height (Calculated)
Pasquill Stability:

USER-DEFINED QUANTITIES

Material
Scenario
Inventory
Fixed Duration

Stagnation data (data at upstream end for long pipe):
- Pressure
- Temperature
- Fluid State

CALCULATED QUANTITIES
Mass Flow of Air (Vent from Vapor Space only)

Mass Flowrate
Release Duration

Orifice or pipe exit data (before atmospheric expansion):
- Pressure
- Temperature
- Vena Contracta Velocity (exit velocity for pipe releases)
- Discharge Coefficient

Final data (after atmospheric expansion):
- Temperature
- Liquid Mass Fraction
- Droplet Diameter
- Expanded Radius
- Velocity

48,97
0,60

32,27

0,84
3,444E+002
0,04

48,97

Weather folder\ CATEGORIA 5/B-C

5,00
3,76
B/C

CORRIENTE 7 MEZCLA

Leak
2.523,12

n/a

139,57
70,00
Non-saturated liquid

n/a

4,20528
599,99

14,70
69,70
48,97

0,60

32,27

0,84
3,444E+002
0,04

48,97

m/s

degC
fraction
um

m

m/s

m/s

m/s

kg

psi
degC

kg/s

psi
degC

degC
fraction

um
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Phast 7,11 ™

Path:

Path:

Release Duration
Liquid Rainout

Release Segment 1

Consequence Results

Pool Vaporization Results

Release Segment 1

Cloud Segment 1

Cloud Segment Duration
Pool Vaporization Rate

Total Vapor Flowrate
Release Segment 1

Cloud Segment 2

Cloud Segment Duration
Pool Vaporization Rate

Total Vapor Flowrate

Maximum Pool Radius

Concentration(ppm)

User Conc (100)
UFL (80495)

LFL (12163.8)

LFL Frac (6081.88)
STEL (15)

IDLH (100)

Concentration(ppm)

User Conc (100)
UFL (80495)

LFL (12163.8)

LFL Frac (6081.88)
STEL (15)

IDLH (100)

N

fraction

ke/s
ke/s

ke/s
ke/s

San Pedro 1 (SP1)\EL.O1 CASO MAS PROBABLE Nodo 1\Fuga por Sobrepresion

CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C

599.989
0,494977

120,451
0.893422
3.01718

479,549
2,01354
4,13731

7.99131

Distance to Concentration Results

599.989
0.423184

97.5156
1,00324
3.42892

502.484
1,74542
4,17109

5.44706

San Pedro 1 (SP1)\EL.O1 CASO MAS PROBABLE Nodo 1\Fuga por Sobrepresion

The height for user defined concentrations is the user defined height 0 m

All toxic results are reported at the toxic effect height 0 m

All flammable results are reported at the cloud centreline height

Averaging Time

1800
18.75
18.75
18.75
900

1800

Averaging Time

1800
18.75
18.75
18.75
900

1800

v o v »n v »n

v o v »n v »n

Distance

(m)

CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C

56.386
19,7135
77.8834
99,9586
No Hazard
56.386

S O O O OO

26,6665
9.83566
43,2652
64,2281

No Hazard

26,6665

Heights (m) for above distances
CATEGORIA 1.SZATEGORIA 5/B-C

0
0.114757
0

oS O O

12/04/2016

Time:
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SUMMARY REPORT
Study Folder:

Plataforma San Pedro 1 (SP1)

Unique Audit Number: 126.810

Phast 7,11 ™

Concentration At Distance Results

Path: San Pedro 1 (SP1)\EL.O1 CASO MAS PROBABLE Nodo 1\Fuga por Sobrepresion

The height for user defined concentrations is the user defined height 0 m

All toxic results are reported at the toxic effect height 0 m

All flammable results are reported at the cloud centreline height

Distance

10
20
30

Distance

10
20
30

Distance

10
20
30

Distance

10
20
30

Distance

10
20
30

Distance

10
20
30

Distance
10
20
30

Distance

10
20

=

=

=

=

=

=

=

Conc.(ppm) at Flammable Aveg.Time of 18,75 s
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C

463,93 298,267
299,018 151,119
247,706 83,278

Heights (m) for above concentrations
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C

0 0,104718
0 0
0 0

Conc.(ppm) at Toxic Avg.Time of 600 s
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C

463,93 289,369
299,018 151,119
247,706 83,278

Heights (m) for above concentrations
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C
0 0

0 0

0 0

Conc.(ppm) at User-defined Avg.Time of 1800 s
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C

463,93 289,369
299,018 151,119
247,706 83,278

Heights (m) for above concentrations
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C
0 0

0 0

0 0

Conc.(ppm) at IDLH Avg.Time of 1800 s
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C

463,93 289,369
299,018 151,119
247,706 83,278

Heights (m) for above concentrations
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C
0 0

0 0

Date:
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Unique Audit Number: 126.810

Phast 7,11 ™

30

Distance

10
20
30

Distance

10
20
30

Distance

10
20
30

Distance

10

20
30

B8

B8

B8

B8

Jet Fire Hazard

Conc.(ppm) at STEL Avg.Time of 900 s
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C

463,93 289,369
299,018 151,119
247,706 83,278

Heights (m) for above concentrations
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C

0 0
0 0
0 0

Conc.(ppm) at Core Avg.Time of 18,75 s
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C

463,93 289,369
299,018 151,119
247,706 83,278

Heights (m) for above concentrations
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C

0 0
0 0
0 0

Path: San Pedro 1 (SP1)\EL.O1 CASO MAS PROBABLE Nodo 1\Fuga por Sobrepresion

Jet Fire Status

Flame Direction

Jet fire method used: Cone model - Recommended

CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C
Truncated Truncated
Horizontal Horizontal

Radiation Effects: Jet Fire Ellipse

Path: San Pedro 1 (SP1)\EI.O1 CASO MAS PROBABLE Nodo 1\Fuga por Sobrepresion

This table gives the distances to the specified radiation levels

for each jet fire listed in the above hazard table

Distance (m)
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C

Radiation Level 1.4 kW/m2 54,8203 55,0145
Radiation Level 5 kW/m2 29.4523 29.1075
Radiation Level 37.5 kW/m2 18,0033 15,0468
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SUMMARY REPORT Unique Audit Number: 126.810
Study Folder: Plataforma San Pedro 1 (SP1) Phast 7,11 =

Radiation Effects: Jet Fire Distance

Path: San Pedro 1 (SP1)\EL.O1 CASO MAS PROBABLE Nodo 1\Fuga por Sobrepresion

Radiation Level (kW/m2)
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C

Distance Of Interest 10 m Engulfed Engulfed
Distance Of Interest 20 m Engulfed Engulfed
Distance Of Interest 30 m 119,862 35,4904

Early Pool Fire Hazard

Path: San Pedro 1 (SP1)\EI.O1 CASO MAS PROBABLE Nodo 1\Fuga por Sobrepresion

CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C
Early Pool Fire Status Hazard Hazard

Radiation Effects: Early Pool Fire Ellipse

Path: San Pedro 1 (SP1)\EL.O1 CASO MAS PROBABLE Nodo 1\Fuga por Sobrepresion

Distance (m)
CATEGORIA 1.fZATEGORIA 5/B-C

Radiation Level 1.4 kW/m2 48,6341 46,8642
Radiation Level 5 kW/m2 30,1893 31.896
Radiation Level 37.5 kW/m2 10,2942 12,1189

Radiation Effects: Early Pool Fire Distance

Path: San Pedro 1 (SP1)\EL.O1 CASO MAS PROBABLE Nodo 1\Fuga por Sobrepresion

Radiation Level (kW/m2)
CATEGORIA 1.fZATEGORIA 5/B-C

Distance Of Interest 10 m 39,3634 50,1064

Distance Of Interest 20 m 12,7748 18,9185

Distance Of Interest 30 m 5,08317 6.11015
Late Pool Fire Hazard

Path: San Pedro 1 (SP1)\EL.O1 CASO MAS PROBABLE Nodo 1\Fuga por Sobrepresion

CATEGORIA 1.SZATEGORIA 5/B-C
Late Pool Fire Status Hazard Hazard

Radiation Effects: Late Pool Fire Ellipse

Path: San Pedro 1 (SP1)\EI.O1 CASO MAS PROBABLE Nodo 1\Fuga por Sobrepresion

Distance (m)
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C

Radiation Level 1.4 kW/m2 191,156 138.878
Radiation Level 5 kW/m2 112,226 88,4202
Radiation Level 37.5 kW/m2 37,3786 36,2598
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Study Folder: Plataforma San Pedro 1 (SP1) Phast 7,11 =

Radiation Effects: Late Pool Fire Distance

Path: San Pedro 1 (SP1)\EL.O1 CASO MAS PROBABLE Nodo 1\Fuga por Sobrepresion

Radiation Level (kW/m2)
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C

Distance Of Interest 10 m Engulfed Engulfed
Distance Of Interest 20 m 83,9488 73,5208
Distance Of Interest 30 m 49,4459 46,4445

Flash Fire Envelope

Path: San Pedro 1 (SP1)\EI.O1 CASO MAS PROBABLE Nodo 1\Fuga por Sobrepresion

All flammable results are reported at the cloud centreline height

Distance (m)
CATEGORIA 1.fZATEGORIA 5/B-C
Furthest Extent 6081,88 ppm 99,9586 64,2281
Furthest Extent 12163.,8 ppm 77,8834 43,2652

Heights (m) for above distances
CATEGORIA 1.fZATEGORIA 5/B-C
Furthest Extent 6081,88 ppm 0 0
Furthest Extent 12163.8 ppm 0 0
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SUMMARY REPORT
Study Folder:

Plataforma San Pedro 1 (SP1)

Unique Audit Number:

126.810

Phast 7,11 ™

Explosion Effects: Late Ignition

Path: San Pedro 1 (SP1)\EL.O1 CASO MAS PROBABLE Nodo 1\Fuga por Sobrepresion

Explosion Model Used : Multi-Energy: Uniform confined
Explosion Location Criterion: Cloud front (LFL fraction)

All distances are measured from the Source
All flammable results are reported at the cloud centreline height

Maximum Distance (m) at Overpressure Level
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C

Overpressure 0,5 psi 272,34 125,353
Overpressure 1 psi 188.554 95,3227
Overpressure 10,1526 psi 110,923 67,4991
Supplementary Data at 0,5 psi
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C
Supplied Flammable Mass ke 331,632 15,2687
Used Flammable Mass ke 331,632 15,2687
Overpressure Radius m 182,34 65,3526
Distance to:
- Ignition Source m 90 60
- Cloud Front/Centre m 90 60
- Explosion Centre m 90 60
Supplementary Data at 1 psi
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C
Supplied Flammable Mass ke 331,632 15,2687
Used Flammable Mass ke 331,632 15,2687
Overpressure Radius m 98,5536 35,3227
Distance to:
- Ignition Source m 90 60
- Cloud Front/Centre m 90 60
- Explosion Centre m 90 60
Supplementary Data at 10,1526 psi
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C
Supplied Flammable Mass ke 331,632 15,2687
Used Flammable Mass ke 331,632 15,2687
Overpressure Radius m 20,9233 7,49915
Distance to:
- Ignition Source m 90 60
- Cloud Front/Centre m 90 60
- Explosion Centre m 90 60
Overpressures (psi gauge) at Distances
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C
Input Distances 10 m 0 0
Input Distances 20 m 0 0
Input Distances 30 m 0 0
Supplementary Data at 10 m
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C
Supplied Flammable Mass ke 2,2056 2,96942
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Unique Audit Number: 126.81

0

Phast 7,11 ™

Used Flammable Mass ke
Supplied Flammable Mass kg
Used Flammable Mass ke
Supplied Flammable Mass kg
Used Flammable Mass ke
Weather Conditions
Path:

2,2056 2,96942
Supplementary Data at 20 m
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C
22,2332 8.80133

22,2332 8.80133

Supplementary Data at 30 m
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C
63,2813 13,3587

63,2813 13,3587

San Pedro 1 (SP1)\EL.O1 CASO MAS PROBABLE Nodo 1\Fuga por Sobrepresion

CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C

Wind Speed m/s 1.5 5
Pasquill Stability F B/C
Atmospheric Temperature degC 38 38
Surface Temperature deeC 38 38
Relative Humidity fraction 0,98 0,98
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Unique Audit Number: 126.810

Phast 7,11 ™

SUMMARY REPORT
Study Folder: Plataforma San Pedro 1 (SP1)

[ Plataforma San Pedro 1 (SP1)

B sanPedro1(sPn

San Pedro 1 (SP1\EL02 CASO MAS PROBABLIEIL 02 Venteo de gas amargo a la atmosfera con posible
formacion de nube toxica con dafio al personal y a la
instalacion derivado de la apertura del By-Pass de 1a PSV a
la salida de los separadores MBF-201/203/203 por error

humano
Base Case

CASE Name: Data

Path: San Pedro 1 (SP1)\EL.02 CASO MAS PROBABLE Nodo1\Venteo de Gas

User-Defined Data

Scenario
Direction
Outdoor release direction

Horizontal impingement

Hole
Orifice diameter 15,24 mm
Use specified discharge coefficient? No
Release location
Elevation I m
Material
Material
[Material characteristics Toxic and flammable]
[Material to track HYDROGEN SULFIDE]
Phase
[Phase to be released Vapour]

Discharge parameters
Droplet breakup mechanism
[Droplet break-up mechanism - instantaneous

[Droplet break-up mechanism - continuous

Model settings
[Atmospheric expansion method

[Is flashing allowed to the orifice?

Use flashing correlation]

Do not force correlation]

Closest to initial conditions]

No flashing in the orifice]

Dispersion

Averaging time for reports
ERPG [1 hr] No
STEL [15 mins] Yes

Dispersion scope
Concentration of interest 100 ppm
Averaging time for concentration of interest IDLH
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Study Folder: Plataforma San Pedro 1 (SP1) Phast 7,11 =
Specify user-defined averaging time Yes
User defined averaging time 1800 s

Distances of interest

Distances of interest(1) 10 m
Distances of interest(2) 20 m
Distances of interest(3) 30 m

Bund, building and terrain: Default terrain
Dispersing surface

[Surface over which the dispersion occurs Land]
[Surface roughness length User-defined]
[User-defined length 183,156 mm)]

Bund, building and terrain: No bund
Bund properties

[Bund height 0 m]
[Bund area (internal) 0 m2]
[Bund failure modeling Bund cannot fail]

Surface for pools
[Type of surface for pools Deep open water]

Bund, building and terrain

Building definition
[Specify a release building No]
[Building wake effect None]

Toxic parameters
Exposure time data
[Set averaging time equal to exposure time Use a fixed averaging time]

Indoor toxic calculations
[Specify the downwind building type Unselected]

Toxic contours

[Number of toxic levels 4]
[Dose levels(1) 130000]
[Dose levels(2) 1,3E+06]
[Dose levels(3) 1,3E+07]
[Dose levels(4) 1,3E+08]
[Probit levels(1) 2]
[Probit levels(2) 3]
[Probit levels(3) 4]
[Probit levels(4) 10]
[Lethality levels(1) 0,001 fraction]
[Lethality levels(2) 0,01 fraction]
[Lethality levels(3) 0,1 fraction]

Date: 12/04/2016 2 of 11 Time: 15:57:24



126.810

Phast 7,11 ™

Unique Audit Number:

SUMMARY REPORT
Study Folder: Plataforma San Pedro 1 (SP1)

[Lethality levels(4) 0,99 fraction]

Explosion parameters
Explosion method (Consequence calculations only)

[Explosion method

Ignition
[Supply late ignition location

Vapour liquid method

[Use of explosion mass modification factor

Multi-Energy: Uniform confined]

No ignition location]

Early and late explosions]

[Explosion mass modification factor 3]
Fireball
Calculation method
[Fireball model Recommended]
Parameters
[Mass modification factor 3]
Radiation levels
[Number of input radiation levels 3]
[Intensity levels(1) 1,4 kW/m2]
[Intensity levels(2) 5 kW/m2]
[Intensity levels(3) 37,5 kW/m2]
Result types to calculate
[Calculate probit No]
[Calculate dose No]
[Calculate lethality No]

Jet fire
Cone model data
[Horizontal options

[Correlation

Jet fire method

Use standard method]

Recommended]

[Jet fire method Cone model]
Parameters
[Rate modification factor 3]
Radiation levels
[Number of input radiation levels 3]
[Intensity levels(1) 1,4 kW/m2]
[Intensity levels(2) 5 kW/m2]
[Intensity levels(3) 37,5 kW/m2]
Result types to calculate
[Calculate probit No]
Date: 12/04/2016 3 of 11 Time: 15:57:24



SUMMARY REPORT
Study Folder: Plataforma San Pedro 1 (SP1)

Unique Audit Number: 126.810

Phast 7,11 ™

[Calculate dose
[Calculate lethality

Surface emissive power
[Calculation method for surface emissive power

Pool fire
Parameters
[Radiative fraction for general fires

Radiation levels
[Number of input radiation levels

[Intensity levels(1)
[Intensity levels(2)
[Intensity levels(3)

Result types to calculate
[Calculate probit

[Calculate dose
[Calculate lethality

Calculate SEP]

0,4 fraction]

3]

4 kW/m2]
12,5 kW/m2]
37,5 kW/m2]

Path: San Pedro 1 (SP1)\EL.0O2 CASO MAS PROBABLE Nodo1\Venteo de Gas

DISCHARGE DATA for Weather:

Wind Speed:
Wind Speed at Height (Calculated)
Pasquill Stability:

USER-DEFINED QUANTITIES

Material
Scenario
Inventory
Fixed Duration

Stagnation data (data at upstream end for long pipe):
- Pressure
- Temperature
- Fluid State

CALCULATED QUANTITIES

Mass Flow of Air (Vent from Vapor Space only)

Mass Flowrate
Release Duration

Orifice or pipe exit data (before atmospheric expansion):
- Pressure
- Temperature
- Vena Contracta Velocity (exit velocity for pipe releases)
- Discharge Coefficient

Weather folder\CATEGORIA 1.5/F

1,50 m/s
0,46 m/s

CORRIENTE 5 GAS AMARGO

Leak
217,00 kg

n/a s

139,57 psi
70,00 degC
Pressurized gas

n/a

0,361505 kg/s
600,00 s

80,65 psi
44,89 degC
277,19 m/s
0,87
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Final data (after atmospheric expansion):

- Temperature -7,09 degC
- Liquid Mass Fraction 0,00 fraction
- Droplet Diameter 0E+000 um
- Expanded Radius 0,01 m
- Velocity 477,53 m/s
DISCHARGE DATA for Weather: Weather folder\CATEGORIA 5/B-C
Wind Speed: 5,00 m/s
Wind Speed at Height (Calculated) 3,76 m/s
Pasquill Stability: B/C
USER-DEFINED QUANTITIES
Material CORRIENTE 5 GAS AMARGO
Scenario Leak
Inventory 217,00 kg
Fixed Duration n/a s
Stagnation data (data at upstream end for long pipe):
- Pressure 139,57 psi
- Temperature 70,00 degC
- Fluid State Pressurized gas
CALCULATED QUANTITIES
Mass Flow of Air (Vent from Vapor Space only) n/a
Mass Flowrate 0,361505 kg/s
Release Duration 600,00 s
Orifice or pipe exit data (before atmospheric expansion):
- Pressure 80,65 psi
- Temperature 44,89 degC
- Vena Contracta Velocity (exit velocity for pipe releases) 277,19 m/s
- Discharge Coefficient 0,87
Final data (after atmospheric expansion):
- Temperature -7,09 degC
- Liquid Mass Fraction 0,00 fraction
- Droplet Diameter 0E+000 um
- Expanded Radius 0,01 m
- Velocity 477,53 m/s
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Consequence Results

Distance to Concentration Results

Path: San Pedro 1 (SP1)\EI.02 CASO MAS PROBABLE Nodol\Venteo de Gas
The height for user defined concentrations is the user defined height 0 m
All toxic results are reported at the toxic effect height 0 m
All flammable results are reported at the cloud centreline height
Concentration(ppm)  Averaging Time Distance (m)
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C
User Conc (100) 1800 s 76,7531 33,9707
UFL (140101) 18,75 s 1.48399 1.3741
LFL (27581.8) 18,75 s 6.68195 4,83244
LFL Frac (13790,9) 18,75 s 14,065 7.08816
STEL (15) 900 s No Hazard No Hazard
IDLH (100) 1800 s 76,7531 33,9707
Concentration(ppm)  Averaging Time Heights (m) for above distances
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C
User Conc (100) 1800 s 0 0
UFL (140101) 18,75 s 1,00678 0,99953
LFL (27581.8) 18,75 s 0,982127 1.07151
LFL Frac (13790,9) 18,75 s 0.937016 1.1316
STEL (15) 900 s 0 0
IDLH (100) 1800 s 0 0
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Concentration At Distance Results

Path: San Pedro 1 (SP1)\EL.02 CASO MAS PROBABLE Nodo1\Venteo de Gas

The height for user defined concentrations is the user defined height 0 m

All toxic results are reported at the toxic effect height 0 m

All flammable results are reported at the cloud centreline height

Distance

10
20
30

Distance
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10
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10
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=

=

=

=

=

=

=

Conc.(ppm) at Flammable Aveg.Time of 18,75 s
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C

659,645 342,139
395,384 199,002
301,323 141,355

Heights (m) for above concentrations
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C

0,884439 0,958724
0,610271 0,917983
0,125025 0,883263

Conc.(ppm) at Toxic Avg.Time of 600 s
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C

428,245 210,495
363,107 153,773
300,866 116,937

Heights (m) for above concentrations
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C
0 0

0 0

0 0

Conc.(ppm) at User-defined Avg.Time of 1800 s
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C

428,245 210,495
363,107 153,773
300,866 116,937

Heights (m) for above concentrations
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C
0 0

0 0

0 0

Conc.(ppm) at IDLH Avg.Time of 1800 s
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C

428,245 210,495
363,107 153,773
300,866 116,937

Heights (m) for above concentrations
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C
0 0

0 0
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30
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B8
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B8

Jet Fire Hazard

Conc.(ppm) at STEL Avg.Time of 900 s
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C

428,245 210,495
363,107 153,773
300,866 116,937

Heights (m) for above concentrations
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C

0 0
0 0
0 0

Conc.(ppm) at Core Avg.Time of 18,75 s
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C

428,245 210,495
363,107 153,773
300,866 116,937

Heights (m) for above concentrations
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C

0 0
0 0
0 0

Path: San Pedro 1 (SP1)\EL.02 CASO MAS PROBABLE Nodol\Venteo de Gas

Jet Fire Status

Flame Direction

Jet fire method used: Cone model - Recommended

CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C
Hazard Hazard
Horizontal Horizontal

Radiation Effects: Jet Fire Ellipse

Path: San Pedro 1 (SP1)\EL.02 CASO MAS PROBABLE Nodo1\Venteo de Gas

This table gives the distances to the specified radiation levels

for each jet fire listed in the above hazard table

Distance (m)
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C

Radiation Level 1.4 kW/m2 6,2232 5,72296
Radiation Level 5 kW/m2 3,26691 3,15519
Radiation Level 37.5 kW/m2 Not Reached Not Reached
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Radiation Effects: Jet Fire Distance

Path: San Pedro 1 (SP1)\EL.02 CASO MAS PROBABLE Nodo1\Venteo de Gas

Radiation Level (kW/m2)
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C
Distance Of Interest 10 m 2,28322 1,91639
Distance Of Interest 20 0,116592 0,0850881
Distance Of Interest 30 m 0,0331854 0,0237268

=

Flash Fire Envelope

Path: San Pedro 1 (SP1)\EL.02 CASO MAS PROBABLE Nodo1\Venteo de Gas

All flammable results are reported at the cloud centreline height

Distance (m)
CATEGORIA 1.fZATEGORIA 5/B-C
Furthest Extent 13790,9 ppm 14,065 7,08816
Furthest Extent 27581.8 ppm 6,68195 4,83244

Heights (m) for above distances
CATEGORIA 1.fZATEGORIA 5/B-C
Furthest Extent 13790,9 ppm 0,937016 1,1316
Furthest Extent 27581.8 ppm 0,982127 1,07151
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Explosion Effects: Late Ignition

Path: San Pedro 1 (SP1)\EL.02 CASO MAS PROBABLE Nodo1\Venteo de Gas
Explosion Model Used : Multi-Energy: Uniform confined
Explosion Location Criterion: Cloud front (LFL fraction)
All distances are measured from the Source
All flammable results are reported at the cloud centreline height
Maximum Distance (m) at Overpressure Level
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C
Overpressure 0,5 psi 21,8781
Overpressure 1 psi 16,4201
Overpressure 10,1526 psi 11,363
Supplementary Data at 0,5 psi
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C
Supplied Flammable Mass kg 0,096206
Used Flammable Mass kg 0,096206
Overpressure Radius m 11,8781
Distance to:
- Ignition Source m 10
- Cloud Front/Centre m 10
- Explosion Centre m 10
Supplementary Data at 1 psi
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C
Supplied Flammable Mass kg 0,096206
Used Flammable Mass kg 0,096206
Overpressure Radius m 6,42007
Distance to:
- Ignition Source m 10
- Cloud Front/Centre m 10
- Explosion Centre m 10
Supplementary Data at 10,1526 psi
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C
Supplied Flammable Mass kg 0,096206
Used Flammable Mass kg 0,096206
Overpressure Radius m 1,363
Distance to:
- Ignition Source m 10
- Cloud Front/Centre m 10
- Explosion Centre m 10
Overpressures (psi gauge) at Distances
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C
Input Distances 10 m 0
Input Distances 20 m 0
Input Distances 30 m 0
Supplementary Data at 10 m
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C
Supplied Flammable Mass kg 0,096206
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Used Flammable Mass ke
Supplied Flammable Mass kg
Used Flammable Mass ke
Supplied Flammable Mass kg
Used Flammable Mass ke
Weather Conditions
Path:

0,096206

Supplementary Data at 20 m
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C
0,096206

0,096206

Supplementary Data at 30 m
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C
0,096206

0,096206

San Pedro 1 (SP1)\EL.02 CASO MAS PROBABLE Nodol\Venteo de Gas

CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C

Wind Speed m/s 1.5 5
Pasquill Stability F B/C
Atmospheric Temperature degC 38 38
Surface Temperature deeC 38 38
Relative Humidity fraction 0,98 0,98
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[ Plataforma San Pedro 1 (SP1)

B sanPedro1(sPn

San Pedro 1 (SP1\EL.03 CASO MAS PROBABLIELO03.-Fuga o Pérdida de contencion de gas amargo por falla
de material de uniones bridadas en linea de gas amargo
8”-P-131-C-DO02T1 a la salida del separador FA-100, con
formacion de nube tdxica, que al encontrar una fuente de
ignicion se produce incendio y/o explosion con dafio al
personal, al medio ambiente y a las instalaciones.

Base Case

CASE Name: Data

Path: San Pedro 1 (SP1)\EL.03 CASO MAS PROBABLE Nodo 2\Fuga por Sobrepresion

User-Defined Data

Scenario
Direction
Outdoor release direction Horizontal impingement
Hole
Orifice diameter 19,05 mm
Use specified discharge coefficient? No

Release location

Elevation 1 m
Material
Material
[Material characteristics Toxic and flammable]
[Material to track HYDROGEN SULFIDE]
Phase
[Phase to be released Vapour]

Discharge parameters
Droplet breakup mechanism

[Droplet break-up mechanism - instantaneous Use flashing correlation]
[Droplet break-up mechanism - continuous Do not force correlation]
Model settings
[Atmospheric expansion method Closest to initial conditions]
[Is flashing allowed to the orifice? No flashing in the orifice]
Dispersion
Averaging time for reports
ERPG [1 hr] No
STEL [15 mins] Yes

Dispersion scope
Concentration of interest 100 ppm
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Averaging time for concentration of interest IDLH
Specify user-defined averaging time Yes
User defined averaging time 1800 s
Distances of interest
[Distances of interest(1) 10 m]
[Distances of interest(2) 20 m]
[Distances of interest(3) 30 m]
Bund, building and terrain: Default terrain
Dispersing surface
[Surface over which the dispersion occurs Land]
[Surface roughness length User-defined]
[User-defined length 183,156 mm)]
Bund, building and terrain: No bund
Bund properties
[Bund height 0 m]
[Bund area (internal) 0 m2]
[Bund failure modeling Bund cannot fail]
Surface for pools
[Type of surface for pools Deep open water]
Bund, building and terrain
Building definition
[Specify a release building No]
[Building wake effect None]
Toxic parameters
Exposure time data
[Set averaging time equal to exposure time Use a fixed averaging time]
Indoor toxic calculations
[Specify the downwind building type Unselected]
Toxic contours
[Number of toxic levels 4]
[Dose levels(1) 130000]
[Dose levels(2) 1,3E+06]
[Dose levels(3) 1,3E+07]
[Dose levels(4) 1,3E+08]
[Probit levels(1) 2]
[Probit levels(2) 3]
[Probit levels(3) 4]
[Probit levels(4) 10]
[Lethality levels(1) 0,001 fraction]
[Lethality levels(2) 0,01 fraction]
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[Lethality levels(3)
[Lethality levels(4)

0,1 fraction]
0,99 fraction]

Explosion parameters
Explosion method (Consequence calculations only)

[Explosion method

Ignition
[Supply late ignition location

Vapour liquid method

[Use of explosion mass modification factor

Multi-Energy: Uniform confined]

No ignition location]

Early and late explosions]

[Explosion mass modification factor 3]
Fireball
Calculation method
[Fireball model Recommended]
Parameters
[Mass modification factor 3]
Radiation levels
[Number of input radiation levels 3]
[Intensity levels(1) 1,4 kW/m2]
[Intensity levels(2) 5 kW/m2]
[Intensity levels(3) 37,5 kW/m2]
Result types to calculate
[Calculate probit No]
[Calculate dose No]
[Calculate lethality No]

Jet fire
Cone model data
[Horizontal options

Use standard method]

[Correlation Recommended]
Jet fire method
[Jet fire method Cone model]
Parameters
[Rate modification factor 3]
Radiation levels
[Number of input radiation levels 3]
[Intensity levels(1) 1,4 kW/m2]
[Intensity levels(2) 5 kW/m2]
[Intensity levels(3) 37,5 kW/m2]
Result types to calculate
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[Calculate probit
[Calculate dose
[Calculate lethality

Surface emissive power
[Calculation method for surface emissive power

Pool fire
Parameters
[Radiative fraction for general fires

Radiation levels
[Number of input radiation levels

[Intensity levels(1)
[Intensity levels(2)
[Intensity levels(3)

Result types to calculate
[Calculate probit

[Calculate dose
[Calculate lethality

Calculate SEP]

0,4 fraction]

3]
1,4 kW/m2]
5 kW/m2]
37,5 kW/m2]

No]
No]
No]

Path: San Pedro 1 (SP1)\EL.0O3 CASO MAS PROBABLE Nodo 2\Fuga por Sobrepresion

DISCHARGE DATA for Weather:

Wind Speed:
Wind Speed at Height (Calculated)
Pasquill Stability:

USER-DEFINED QUANTITIES

Material
Scenario
Inventory
Fixed Duration

Stagnation data (data at upstream end for long pipe):
- Pressure
- Temperature
- Fluid State

CALCULATED QUANTITIES
Mass Flow of Air (Vent from Vapor Space only)

Mass Flowrate
Release Duration

Orifice or pipe exit data (before atmospheric expansion):
- Pressure
- Temperature
- Vena Contracta Velocity (exit velocity for pipe releases)

Weather folder\CATEGORIA 1.5/F

1,50 m/s
0,46 m/s

CORRIENTE 5 GAS AMARGO

Leak
3.942,42 kg
n/a s

139,57 psi
70,00 degC
Pressurized gas

n/a

0,564853  kg/s
600,00 s

80,65 psi
44,89  degC
277,19 m/s
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- Discharge Coefficient

Final data (after atmospheric expansion):

- Temperature

- Liquid Mass Fraction
- Droplet Diameter
- Expanded Radius

- Velocity

DISCHARGE DATA for Weather:

Wind Speed:

Wind Speed at Height (Calculated)

Pasquill Stability:

USER-DEFINED QUANTITIES

0,87

-7,09
0,00
0E+000
0,01
477,53

Weather folder\ CATEGORIA 5/B-C

5,00
3,76
B/C

Material CORRIENTE 5 GAS AMARGO
Scenario Leak
Inventory 3.942,42
Fixed Duration n/a
Stagnation data (data at upstream end for long pipe):
- Pressure 139,57
- Temperature 70,00
- Fluid State Pressurized gas
CALCULATED QUANTITIES
Mass Flow of Air (Vent from Vapor Space only) n/a
Mass Flowrate 0,564853
Release Duration 600,00
Orifice or pipe exit data (before atmospheric expansion):
- Pressure 80,65
- Temperature 44,89
- Vena Contracta Velocity (exit velocity for pipe releases) 277,19
- Discharge Coefficient 0,87
Final data (after atmospheric expansion):
- Temperature -7,09
- Liquid Mass Fraction 0,00
- Droplet Diameter 0E+000
- Expanded Radius 0,01
- Velocity 477,53

degC
fraction

um

m/s

m/s

kg

psi
degC

kg/s

psi
degC

m/s

degC
fraction
um

m

m/s
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Consequence Results

Distance to Concentration Results

Path: San Pedro 1 (SP1)\EL.03 CASO MAS PROBABLE Nodo 2\Fuga por Sobrepresion
The height for user defined concentrations is the user defined height 0 m
All toxic results are reported at the toxic effect height 0 m
All flammable results are reported at the cloud centreline height
Concentration(ppm)  Averaging Time Distance (m)
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C
User Conc (100) 1800 s 96,1245 48,979
UFL (140101) 18,75 s 1.84925 1.69563
LFL (27581.8) 18,75 s 8,37439 5.81843
LFL Frac (13790,9) 18,75 s 20,1009 9,59332
STEL (15) 900 s No Hazard No Hazard
IDLH (100) 1800 s 96,1245 48,979
Concentration(ppm)  Averaging Time Heights (m) for above distances
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C
User Conc (100) 1800 s 0 0
UFL (140101) 18,75 s 1,02096 0,999287
LFL (27581.8) 18,75 s 1,10162 1.00028
LFL Frac (13790,9) 18,75 s 0,764609 1.12583
STEL (15) 900 s 0 0
IDLH (100) 1800 s 0 0
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Concentration At Distance Results

Path: San Pedro 1 (SP1)\EL.03 CASO MAS PROBABLE Nodo 2\Fuga por Sobrepresion

The height for user defined concentrations is the user defined height 0 m

All toxic results are reported at the toxic effect height 0 m

All flammable results are reported at the cloud centreline height
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=

=
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=
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Conc.(ppm) at Flammable Aveg.Time of 18,75 s
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C

858,926 488,764
508.815 290,739
384,966 210,17

Heights (m) for above concentrations
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C

0,902883 0,958069
0,673581 0,911805
0,257076 0,86986

Conc.(ppm) at Toxic Avg.Time of 600 s
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C

542,568 300,356
461,155 223,673
382,305 172,847

Heights (m) for above concentrations
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C
0 0

0 0

0 0

Conc.(ppm) at User-defined Avg.Time of 1800 s
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C

542,568 300,356
461,155 223,673
382,305 172,847

Heights (m) for above concentrations
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C
0 0

0 0

0 0

Conc.(ppm) at IDLH Avg.Time of 1800 s
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C

542,568 300,356
461,155 223,673
382,305 172,847

Heights (m) for above concentrations
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C
0 0

0 0
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30 m 0 0

Distance Conc.(ppm) at STEL Avg.Time of 900 s
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C

10 m 542,568 300,356

20 m 461,155 223,673

30 m 382,305 172,847

Distance Heights (m) for above concentrations
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C

10 m 0 0

20 m 0 0

30 m 0 0

Distance Conc.(ppm) at Core Avg.Time of 18,75 s
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C

10 m 542,568 300,356

20 m 461,155 223,673

30 m 382,305 172,847

Distance Heights (m) for above concentrations
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C

10 m 0 0

20 m 0 0

30 m 0 0

Jet Fire Hazard

Path: San Pedro 1 (SP1)\EL.03 CASO MAS PROBABLE Nodo 2\Fuga por Sobrepresion

Jet Fire Status

Flame Direction

Jet fire method used: Cone model - Recommended

CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C
Hazard Hazard
Horizontal Horizontal

Radiation Effects: Jet Fire Ellipse

Path: San Pedro 1 (SP1)\EI.03 CASO MAS PROBABLE Nodo 2\Fuga por Sobrepresion

This table gives the distances to the specified radiation levels
for each jet fire listed in the above hazard table
Distance (m)
CATEGORIA 1.fZATEGORIA 5/B-C

Radiation Level 1.4 kW/m2 8.60865 8.09174
Radiation Level 5 kW/m2 4,54908 4.49691
Radiation Level 37.5 kW/m2 Not Reached Not Reached
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Radiation Effects: Jet Fire Distance

Path: San Pedro 1 (SP1)\EL.03 CASO MAS PROBABLE Nodo 2\Fuga por Sobrepresion

Radiation Level (kW/m2)
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C
Distance Of Interest 10 m 7,88787 7,94054
Distance Of Interest 20 0,31238 0,242616
Distance Of Interest 30 m 0,0795805 0,0593786

=

Flash Fire Envelope

Path: San Pedro 1 (SP1)\EI.03 CASO MAS PROBABLE Nodo 2\Fuga por Sobrepresion

All flammable results are reported at the cloud centreline height

Distance (m)
CATEGORIA 1.fZATEGORIA 5/B-C
Furthest Extent 13790,9 ppm 20,1009 9,59332
Furthest Extent 27581.8 ppm 8.37439 5,81843

Heights (m) for above distances
CATEGORIA 1.fZATEGORIA 5/B-C
Furthest Extent 13790,9 ppm 0,764609 1,12583
Furthest Extent 27581.8 ppm 1,10162 1,00028
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Explosion Effects: Late Ignition

Path: San Pedro 1 (SP1)\EL.03 CASO MAS PROBABLE Nodo 2\Fuga por Sobrepresion
Explosion Model Used : Multi-Energy: Uniform confined
Explosion Location Criterion: Cloud front (LFL fraction)
All distances are measured from the Source
All flammable results are reported at the cloud centreline height
Maximum Distance (m) at Overpressure Level
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C
Overpressure 0,5 psi 34,8682
Overpressure 1 psi 28,0362
Overpressure 10,1526 psi 21,7061
Supplementary Data at 0,5 psi
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C
Supplied Flammable Mass kg 0,188684
Used Flammable Mass kg 0,188684
Overpressure Radius m 14,8682
Distance to:
- Ignition Source m 20
- Cloud Front/Centre m 20
- Explosion Centre m 20
Supplementary Data at 1 psi
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C
Supplied Flammable Mass kg 0,188684
Used Flammable Mass kg 0,188684
Overpressure Radius m 8.,0362
Distance to:
- Ignition Source m 20
- Cloud Front/Centre m 20
- Explosion Centre m 20
Supplementary Data at 10,1526 psi
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C
Supplied Flammable Mass kg 0,188684
Used Flammable Mass kg 0,188684
Overpressure Radius m 1,70611
Distance to:
- Ignition Source m 20
- Cloud Front/Centre m 20
- Explosion Centre m 20
Overpressures (psi gauge) at Distances
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C
Input Distances 10 m 0
Input Distances 20 m 0
Input Distances 30 m 0
Supplementary Data at 10 m
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C
Supplied Flammable Mass kg 0,188684
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Used Flammable Mass ke
Supplied Flammable Mass kg
Used Flammable Mass ke
Supplied Flammable Mass kg
Used Flammable Mass ke
Weather Conditions
Path:

0,188684

Supplementary Data at 20 m
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C
0,188684

0,188684

Supplementary Data at 30 m
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C
0,188684

0,188684

San Pedro 1 (SP1)\EL.03 CASO MAS PROBABLE Nodo 2\Fuga por Sobrepresion

CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C

Wind Speed m/s 1.5 5
Pasquill Stability F B/C
Atmospheric Temperature degC 38 38
Surface Temperature deeC 38 38
Relative Humidity fraction 0,98 0,98
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Unique Audit Number: 126.810

Phast 7,11 ™

SUMMARY REPORT
Study Folder: Plataforma San Pedro 1 (SP1)

[ Plataforma San Pedro 1 (SP1)

B sanPedro1(sPn

San Pedro 1 (SP\EL.04 PEOR MAS PROBABLIEL04.-Fuga de Gas amargo en uniones bridadas debido a una
sobrepresion en linea de descarga del compresor, con posible
formacion de nube toxica, incendio, explosion con dafio al
personal, medio ambiente y a las instalaciones debido al
cierre de la valvula manual BF-30201 por error humano

Base Case

CASE Name: Data

Path: San Pedro 1 (SP1)\ELI.04 PEOR MAS PROBABLE Nodo 3\Fuga por Sobrepresion

User-Defined Data

Scenario
Direction
Outdoor release direction

Horizontal impingement

Hole
Orifice diameter 15,24 mm
Use specified discharge coefficient? No
Release location
Elevation I m
Material
Material
[Material characteristics Toxic and flammable]
[Material to track HYDROGEN SULFIDE]
Phase
[Phase to be released Vapour]

Discharge parameters
Droplet breakup mechanism
[Droplet break-up mechanism - instantaneous

[Droplet break-up mechanism - continuous

Model settings
[Atmospheric expansion method

[Is flashing allowed to the orifice?

Use flashing correlation]

Do not force correlation]

Closest to initial conditions]

No flashing in the orifice]

Dispersion

Averaging time for reports
ERPG [1 hr] No
STEL [15 mins] Yes

Dispersion scope
Concentration of interest 100 ppm
Averaging time for concentration of interest IDLH
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Specify user-defined averaging time Yes
User defined averaging time 1800 s

Distances of interest

[Distances of interest(1) 10 m]
[Distances of interest(2) 20 m]
[Distances of interest(3) 30 m]

Bund, building and terrain: Default terrain
Dispersing surface

[Surface over which the dispersion occurs Land]
[Surface roughness length User-defined]
[User-defined length 183,156 mm)]

Bund, building and terrain: No bund
Bund properties

[Bund height 0 m]
[Bund area (internal) 0 m2]
[Bund failure modeling Bund cannot fail]

Surface for pools
[Type of surface for pools Deep open water]

Bund, building and terrain

Building definition
[Specify a release building No]
[Building wake effect None]

Toxic parameters
Exposure time data
[Set averaging time equal to exposure time Use a fixed averaging time]

Indoor toxic calculations
[Specify the downwind building type Unselected]

Toxic contours

[Number of toxic levels 4]
[Dose levels(1) 130000]
[Dose levels(2) 1,3E+06]
[Dose levels(3) 1,3E+07]
[Dose levels(4) 1,3E+08]
[Probit levels(1) 2]
[Probit levels(2) 3]
[Probit levels(3) 4]
[Probit levels(4) 10]
[Lethality levels(1) 0,001 fraction]
[Lethality levels(2) 0,01 fraction]
[Lethality levels(3) 0,1 fraction]
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SUMMARY REPORT
Study Folder: Plataforma San Pedro 1 (SP1)

[Lethality levels(4) 0,99 fraction]

Explosion parameters
Explosion method (Consequence calculations only)

[Explosion method

Ignition
[Supply late ignition location

Vapour liquid method

[Use of explosion mass modification factor

Multi-Energy: Uniform confined]

No ignition location]

Early and late explosions]

[Explosion mass modification factor 3]
Fireball
Calculation method
[Fireball model Recommended]
Parameters
[Mass modification factor 3]
Radiation levels
[Number of input radiation levels 3]
[Intensity levels(1) 1,4 kW/m2]
[Intensity levels(2) 5 kW/m2]
[Intensity levels(3) 37,5 kW/m2]
Result types to calculate
[Calculate probit No]
[Calculate dose No]
[Calculate lethality No]

Jet fire
Cone model data
[Horizontal options

[Correlation

Jet fire method

Use standard method]

Recommended]

[Jet fire method Cone model]
Parameters
[Rate modification factor 3]
Radiation levels
[Number of input radiation levels 3]
[Intensity levels(1) 1,4 kW/m2]
[Intensity levels(2) 5 kW/m2]
[Intensity levels(3) 37,5 kW/m2]
Result types to calculate
[Calculate probit No]
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Unique Audit Number: 126.810

Phast 7,11 ™

[Calculate dose
[Calculate lethality

Surface emissive power
[Calculation method for surface emissive power

Pool fire
Parameters
[Radiative fraction for general fires

Radiation levels
[Number of input radiation levels

[Intensity levels(1)
[Intensity levels(2)
[Intensity levels(3)

Result types to calculate
[Calculate probit

[Calculate dose
[Calculate lethality

Calculate SEP]

0,4 fraction]

3]
14 kW/m2]
5 kW/m2]
37,5 kW/m2]

Path: San Pedro 1 (SP1)\EL.0O4 PEOR MAS PROBABLE Nodo 3\Fuga por Sobrepresion

DISCHARGE DATA for Weather:

Wind Speed:
Wind Speed at Height (Calculated)
Pasquill Stability:

USER-DEFINED QUANTITIES

Material
Scenario
Inventory
Fixed Duration

Stagnation data (data at upstream end for long pipe):
- Pressure
- Temperature
- Fluid State

CALCULATED QUANTITIES

Mass Flow of Air (Vent from Vapor Space only)

Mass Flowrate

Release Duration

Orifice or pipe exit data (before atmospheric expansion):
- Pressure
- Temperature
- Vena Contracta Velocity (exit velocity for pipe releases)
- Discharge Coefficient

Weather folder\CATEGORIA 1.5/F

1,50 m/s
0,46 m/s

CORRIENTE 5 GAS AMARGO

Leak
1.951,62 kg

n/a s

934,53 psi
70,00 degC
Pressurized gas

n/a

3,25279  kg/s
599,98 s

563,32 psi
36,48 degC
200,69 m/s
0,89
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Final data (after atmospheric expansion):

- Temperature -69,20 degC

- Liquid Mass Fraction 0,00 fraction

- Droplet Diameter 0E+000 um

- Expanded Radius 0,03 m

- Velocity 388,84 m/s

DISCHARGE DATA for Weather: Weather folder\CATEGORIA 5/B-C

Wind Speed: 5,00 m/s
Wind Speed at Height (Calculated) 3,76 m/s
Pasquill Stability: B/C

USER-DEFINED QUANTITIES

Material CORRIENTE 5 GAS AMARGO
Scenario Leak
Inventory 1.951,62 kg
Fixed Duration n/a s

Stagnation data (data at upstream end for long pipe):

- Pressure 934,53 psi
- Temperature 70,00 degC
- Fluid State Pressurized gas
CALCULATED QUANTITIES
Mass Flow of Air (Vent from Vapor Space only) n/a
Mass Flowrate 3,25279  kg/s
Release Duration 599,98 s

Orifice or pipe exit data (before atmospheric expansion):

- Pressure 563,32 psi

- Temperature 36,48 degC
- Vena Contracta Velocity (exit velocity for pipe releases) 200,69 m/s

- Discharge Coefficient 0,89

Final data (after atmospheric expansion):

- Temperature -69,20 degC

- Liquid Mass Fraction 0,00 fraction
- Droplet Diameter 0E+000 um

- Expanded Radius 0,03 m

- Velocity 388,84 m/s
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Consequence Results

Distance to Concentration Results

Path: San Pedro 1 (SP1)\EL.04 PEOR MAS PROBABLE Nodo 3\Fuga por Sobrepresion
The height for user defined concentrations is the user defined height 0 m
All toxic results are reported at the toxic effect height 0 m
All flammable results are reported at the cloud centreline height
Concentration(ppm)  Averaging Time Distance (m)
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C
User Conc (100) 1800 s 208,839 123,223
UFL (140101) 18,75 s 493678 4,24536
LFL (27581.8) 18,75 s 32,6541 22,7636
LFL Frac (13790,9) 18,75 s 90,8183 56.2308
STEL (15) 900 s No Hazard No Hazard
IDLH (100) 1800 s 208,839 123,223
Concentration(ppm)  Averaging Time Heights (m) for above distances
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C
User Conc (100) 1800 s 0 0
UFL (140101) 18,75 s 1,03757 1.04907
LFL (27581.8) 18,75 s 0.570279 1.03389
LFL Frac (13790,9) 18,75 s 0 0,755599
STEL (15) 900 s 0 0
IDLH (100) 1800 s 0 0
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Concentration At Distance Results

Path: San Pedro 1 (SP1)\EL.04 PEOR MAS PROBABLE Nodo 3\Fuga por Sobrepresion

The height for user defined concentrations is the user defined height 0 m

All toxic results are reported at the toxic effect height 0 m

All flammable results are reported at the cloud centreline height

Distance

10
20
30

Distance

10
20
30

Distance

10
20
30

Distance

10
20
30

Distance

10
20
30

Distance

10
20
30

Distance
10
20
30

Distance

10
20

=

=

=

=

=

=

=

Conc.(ppm) at Flammable Aveg.Time of 18,75 s
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C

2522,64 1846,68
1453,52 1104,94
1076,96 842,004

Heights (m) for above concentrations
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C

0,918808 0,944963
0,743832 0,869419
0,412834 0,787983

Conc.(ppm) at Toxic Avg.Time of 600 s
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C

1454,72 1133,1
1309,52 873.274
1058,91 706,253

Heights (m) for above concentrations
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C
0 0

0 0

0 0

Conc.(ppm) at User-defined Avg.Time of 1800 s
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C

1454,72 1133,1
1309,52 873.274
1058,91 706,253

Heights (m) for above concentrations
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C
0 0

0 0

0 0

Conc.(ppm) at IDLH Avg.Time of 1800 s
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C

1454,72 1133,1
1309,52 873.274
1058,91 706,253

Heights (m) for above concentrations
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C
0 0

0 0
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30 m 0 0

Distance Conc.(ppm) at STEL Avg.Time of 900 s
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C

10 m 1454,72 1133.1

20 m 1309,52 873,274

30 m 105891 706,253

Distance Heights (m) for above concentrations
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C

10 m 0 0

20 m 0 0

30 m 0 0

Distance Conc.(ppm) at Core Avg.Time of 18,75 s
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C

10 m 1454,72 1133.1

20 m 1309,52 873,274

30 m 1058,91 706,253

Distance Heights (m) for above concentrations
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C

10 m 0 0

20 m 0 0

30 m 0 0

Jet Fire Hazard

Path: San Pedro 1 (SP1)\EL.04 PEOR MAS PROBABLE Nodo 3\Fuga por Sobrepresion

Jet Fire Status

Flame Direction

Jet fire method used: Cone model - Recommended

CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C
Hazard Hazard
Horizontal Horizontal

Radiation Effects: Jet Fire Ellipse

Path: San Pedro 1 (SP1)\EI.04 PEOR MAS PROBABLE Nodo 3\Fuga por Sobrepresion

This table gives the distances to the specified radiation levels
for each jet fire listed in the above hazard table
Distance (m)
CATEGORIA 1.fZATEGORIA 5/B-C

Radiation Level 1.4 kW/m2 28,7421 28.4338
Radiation Level 5 kW/m2 15,2172 14,9307
Radiation Level 37.5 kW/m2 6,32764 8.12203
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Radiation Effects: Jet Fire Distance

Path: San Pedro 1 (SP1)\EL.04 PEOR MAS PROBABLE Nodo 3\Fuga por Sobrepresion

Radiation Level (kW/m2)
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C

Distance Of Interest 10 m 50,9197 56,2634
Distance Of Interest 20 m 28,6019 42.6089
Distance Of Interest 30 m 4,45363 5,35174

Flash Fire Envelope

Path: San Pedro 1 (SP1)\EI.04 PEOR MAS PROBABLE Nodo 3\Fuga por Sobrepresion

All flammable results are reported at the cloud centreline height

Distance (m)
CATEGORIA 1.fZATEGORIA 5/B-C
Furthest Extent 13790,9 ppm 90,8183 56,2308
Furthest Extent 27581.8 ppm 32,6541 22,7636

Heights (m) for above distances
CATEGORIA 1.fZATEGORIA 5/B-C
Furthest Extent 13790,9 ppm 0 0,755599
Furthest Extent 27581.8 ppm 0,570279 1,03389
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Explosion Effects: Late Ignition

Path: San Pedro 1 (SP1)\EL.04 PEOR MAS PROBABLE Nodo 3\Fuga por Sobrepresion

Explosion Model Used : Multi-Energy: Uniform confined
Explosion Location Criterion: Cloud front (LFL fraction)

All distances are measured from the Source
All flammable results are reported at the cloud centreline height

Maximum Distance (m) at Overpressure Level
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C

Overpressure 0,5 psi 139,19 84,7337
Overpressure 1 psi 116,587 68,7734
Overpressure 10,1526 psi 95,6445 53,9857
Supplementary Data at 0,5 psi
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C
Supplied Flammable Mass ke 6,83267 2,40553
Used Flammable Mass ke 6,83267 2,40553
Overpressure Radius m 49,1901 34,7337
Distance to:
- Ignition Source m 90 50
- Cloud Front/Centre m 90 50
- Explosion Centre m 90 50
Supplementary Data at 1 psi
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C
Supplied Flammable Mass ke 6,83267 2,40553
Used Flammable Mass ke 6,83267 2,40553
Overpressure Radius m 26,587 18,7734
Distance to:
- Ignition Source m 90 50
- Cloud Front/Centre m 90 50
- Explosion Centre m 90 50
Supplementary Data at 10,1526 psi
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C
Supplied Flammable Mass ke 6,83267 2,40553
Used Flammable Mass ke 6,83267 2,40553
Overpressure Radius m 5,64452 3,98566
Distance to:
- Ignition Source m 90 50
- Cloud Front/Centre m 90 50
- Explosion Centre m 90 50
Overpressures (psi gauge) at Distances
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C
Input Distances 10 m 0 0
Input Distances 20 m 0 0
Input Distances 30 m 0 0
Supplementary Data at 10 m
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C
Supplied Flammable Mass ke 1,31058 1,13025
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Used Flammable Mass kg 1,31058 1,13025
Supplementary Data at 20 m
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C
Supplied Flammable Mass kg 426684 2,30123
Used Flammable Mass kg 426684 2,30123
Supplementary Data at 30 m
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C
Supplied Flammable Mass kg 6,48733 2,40553
Used Flammable Mass kg 6,48733 2,40553
Weather Conditions

Path: San Pedro 1 (SP1)\EL.04 PEOR MAS PROBABLE Nodo 3\Fuga por Sobrepresion
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C

Wind Speed m/s 1.5 5

Pasquill Stability F B/C
Atmospheric Temperature degC 38 38

Surface Temperature degC 38 38

Relative Humidity fraction 0,98 0,98
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[ Plataforma San Pedro 1 (SP1)

B sanPedro1(sPn
San Pedro 1 (SP1\EL.05 CASO MAS PROBABLI

Base Case
CASE Name: Data

Path: San Pedro 1 (SP1)\EL.0OS CASO MAS PROBABLE Nodo 4\Venteo de gas amargo

User-Defined Data

Scenario
Direction
[Outdoor release direction

Hole
Orifice diameter

Use specified discharge coefficient?

Release location
Elevation

Material
Material
[Material characteristics

[Material to track

Phase
[Phase to be released

Discharge parameters
Droplet breakup mechanism
[Droplet break-up mechanism - instantaneous

[Droplet break-up mechanism - continuous

Model settings
[Atmospheric expansion method

[Is flashing allowed to the orifice?

Horizontal ]

152,4
No

3,5

Toxic and flammable]

HYDROGEN SULFIDE]

Vapour]

Use flashing correlation]

Do not force correlation]

Closest to initial conditions]
No flashing in the orifice]

mm

Dispersion

Averaging time for reports
ERPG [1 hr] No
STEL [15 mins] Yes

Dispersion scope
Concentration of interest 100 ppm
Averaging time for concentration of interest IDLH
Specify user-defined averaging time No
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Phast 7,11 ™

Bund, building and terrain: Default terrain
Dispersing surface
[Surface over which the dispersion occurs

[Surface roughness length
[User-defined length

Bund, building and terrain: No bund
Bund properties
[Bund height

[Bund area (internal)
[Bund failure modeling

Surface for pools
[Type of surface for pools

Bund, building and terrain
Building definition
[Specify a release building

[Building wake effect

Toxic parameters
Exposure time data
[Set averaging time equal to exposure time

Indoor toxic calculations
[Specify the downwind building type

Toxic contours
[Number of toxic levels

[Dose levels(1)
[Dose levels(2)
[Dose levels(3)
[Dose levels(4)
[Probit levels(1)
[Probit levels(2)
[Probit levels(3)
[Probit levels(4)
[Lethality levels(1)
[Lethality levels(2)
[Lethality levels(3)
[Lethality levels(4)

Explosion parameters
Explosion method (Consequence calculations only)
[Explosion method

Ignition
[Supply late ignition location

Land]
User-defined]
183,156 mm)]

0 m]
0 m?2]
Bund cannot fail]

Deep open water]

No]
None]

Use a fixed averaging time]

Unselected]

4]

130000]
1,3E+06]
1,3E+07]
1,3E+08]

2]
3]
4]
10]

0,001 fraction]
0,01 fraction]
0,1 fraction]
0,99 fraction]

Multi-Energy: Uniform confined]

No ignition location]
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Study Folder: Plataforma San Pedro 1 (SP1) Phast 7,11 =
Vapour liquid method
[Use of explosion mass modification factor Early and late explosions]
[Explosion mass modification factor 3]
Fireball
Calculation method
[Fireball model Recommended]
Parameters
[Mass modification factor 3]
Radiation levels
[Number of input radiation levels 3]
[Intensity levels(1) 1,4 kW/m2]
[Intensity levels(2) 5 kW/m2]
[Intensity levels(3) 37,5 kW/m2]
Result types to calculate
[Calculate probit No]
[Calculate dose No]
[Calculate lethality No]
Jet fire
Cone model data
[Horizontal options Use standard method]
[Correlation Recommended]
Jet fire method
[Jet fire method Cone model]
Parameters
[Rate modification factor 3]
Radiation levels
[Number of input radiation levels 3]
[Intensity levels(1) 1,4 kW/m2]
[Intensity levels(2) 5 kW/m2]
[Intensity levels(3) 37,5 kW/m2]

Result types to calculate

[Calculate probit No]
[Calculate dose No]
[Calculate lethality No]

Surface emissive power
[Calculation method for surface emissive power Calculate SEP]

Pool fire
Parameters
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[Radiative fraction for general fires

Radiation levels

0,4 fraction]

[Number of input radiation levels 3]
[Intensity levels(1) 4 kW/m2]
[Intensity levels(2) 12,5 kW/m2]
[Intensity levels(3) 37,5 kW/m2]
Result types to calculate
[Calculate probit No]
[Calculate dose No]
[Calculate lethality No]
Path: San Pedro 1 (SP1)\EL.OS CASO MAS PROBABLE Nodo 4\Venteo de gas amargo
DISCHARGE DATA for Weather: Weather folde\CATEGORIA 1.5/F
Wind Speed: 1,50 m/s
Wind Speed at Height (Calculated) 0,88 m/s
Pasquill Stability: F
USER-DEFINED QUANTITIES
Material CORRIENTE 5 GAS AMARGO
Scenario Leak
Inventory 4.176,64 kg
Fixed Duration n/a s
Stagnation data (data at upstream end for long pipe):
- Pressure 29,20 psi
- Temperature 38,00 degC
- Fluid State Pressurized gas
CALCULATED QUANTITIES
Mass Flow of Air (Vent from Vapor Space only) n/a
Mass Flowrate 6,96107 kg/s
Release Duration 600,00 s
Orifice or pipe exit data (before atmospheric expansion):
- Pressure 16,71 psi
- Temperature 14,55 degC
- Vena Contracta Velocity (exit velocity for pipe releases) 270,90 m/s
- Discharge Coefficient 0,77
Final data (after atmospheric expansion):
- Temperature 9,28 degC
- Liquid Mass Fraction 0,00 fraction
- Droplet Diameter 0E+000 um
- Expanded Radius 0,07 m
- Velocity 299,11 m/s
DISCHARGE DATA for Weather: Weather folde\CATEGORIA 5/B-C
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Wind Speed:
Wind Speed at Height (Calculated)
Pasquill Stability:

USER-DEFINED QUANTITIES

Material
Scenario
Inventory
Fixed Duration

Stagnation data (data at upstream end for long pipe):
- Pressure
- Temperature
- Fluid State

CALCULATED QUANTITIES

Mass Flow of Air (Vent from Vapor Space only)

Mass Flowrate
Release Duration

Orifice or pipe exit data (before atmospheric expansion):

- Pressure
- Temperature

- Vena Contracta Velocity (exit velocity for pipe releases)

- Discharge Coefficient

Final data (after atmospheric expansion):
- Temperature
- Liquid Mass Fraction
- Droplet Diameter
- Expanded Radius
- Velocity

5,00 m/s
4,39 m/s
B/C

CORRIENTE 5 GAS AMARGO
Leak
4.176,64 kg

n/a s

29,20 psi
38,00 degC
Pressurized gas

n/a

6,96107 kg/s
600,00 s

16,71 psi
14,55 degC
270,90 m/s
0,77

9,28 degC
0,00 fraction
0E+000 um
0,07 m
299,11 m/s
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SUMMARY REPORT
Study Folder: Plataforma San Pedro 1 (SP1)

Phast 7,11 ™

Consequence Results

Distance to Concentration Results

Path: San Pedro 1 (SP1)\EL.05 CASO MAS PROBABLE Nodo 4\Venteo de gas amargo

The height for user defined concentrations is the user defined height 0 m

All toxic results are reported at the toxic effect height 0 m

All flammable results are reported at the cloud centreline height
Concentration(ppm)  Averaging Time Distance (m)

CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C
User Conc (100) 1800 s 333,731 156,984
UFL (140101) 18,75 s 4,19026 4,05312
LFL (27581.8) 18,75 s 21,0366 17,1251
LFL Frac (13790,9) 18,75 s 41,2322 26,8334
STEL (15) 900 s No Hazard No Hazard
IDLH (100) 1800 s 333,731 156,984
Concentration(ppm)  Averaging Time Heights (m) for above distances
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C
User Conc (100) 1800 s 0 0
UFL (140101) 18,75 s 3,49923 3,49933
LFL (27581.8) 18,75 s 3,77256 3,53368
LFL Frac (13790,9) 18,75 s 3,33028 3,78701
STEL (15) 900 s 0 0
IDLH (100) 1800 s 0 0
Jet Fire Hazard
Path: San Pedro 1 (SP1)\EL.05 CASO MAS PROBABLE Nodo 4\Venteo de gas amargo

Jet fire method used: Cone model - Recommended

CATEGORIA 1.fZATEGORIA 5/B-C
Hazard Hazard
Horizontal Horizontal

Jet Fire Status
Flame Direction

Radiation Effects: Jet Fire Ellipse

Path: San Pedro 1 (SP1)\EL.05 CASO MAS PROBABLE Nodo 4\Venteo de gas amargo
This table gives the distances to the specified radiation levels
for each jet fire listed in the above hazard table
Distance (m)
CATEGORIA 1.SZATEGORIA 5/B-C
Radiation Level 1.4 kW/m2 61,2046 60,0445
Radiation Level 5 kW/m2 42,4634 44,8491
Radiation Level 37.5 kW/m2 Not Reached 24,3338
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Flash Fire Envelope

Path: San Pedro 1 (SP1)\EI.0O5 CASO MAS PROBABLE Nodo 4\Venteo de gas amargo

All flammable results are reported at the cloud centreline height

Distance (m)
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C

Furthest Extent 13790,9 ppm 41,2322 26,8334
Furthest Extent 27581.,8 ppm 21,0366 17,1251
Heights (m) for above distances
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C
Furthest Extent 13790.9 ppm 3,33028 3,78701
Furthest Extent 27581.,8 ppm 3,77256 3,53368
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Explosion Effects: Late Ignition

Path: San Pedro 1 (SP1)\EI.0O5 CASO MAS PROBABLE Nodo 4\Venteo de gas amargo

Explosion Model Used : Multi-Energy: Uniform confined
Explosion Location Criterion: Cloud front (LFL fraction)

All distances are measured from the Source

All flammable results are reported at the cloud centreline height

Overpressure 0.5
Overpressure 1
Overpressure

Supplied Flammable Mass
Used Flammable Mass
Overpressure Radius
Distance to:

- Ignition Source

- Cloud Front/Centre

- Explosion Centre

Supplied Flammable Mass
Used Flammable Mass
Overpressure Radius
Distance to:

- Ignition Source

- Cloud Front/Centre

- Explosion Centre

Supplied Flammable Mass
Used Flammable Mass
Overpressure Radius
Distance to:

- Ignition Source

- Cloud Front/Centre

- Explosion Centre

10,1526

psi
psi
psi

kg
kg

=

kg
kg

=

kg
kg

=

Maximum Distance (m) at Overpressure Level
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C

No Hazard
No Hazard
No Hazard

No Hazard
No Hazard
No Hazard

Supplementary Data at 0,5 psi
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C

No Hazard
No Hazard
0

No Hazard
No Hazard
0

No Hazard
No Hazard
0

No Hazard
No Hazard
0

Supplementary Data at 1 psi
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C

No Hazard
No Hazard
0

No Hazard
No Hazard
0

No Hazard
No Hazard
0

No Hazard
No Hazard
0

Supplementary Data at 10,1526 psi
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C

No Hazard
No Hazard
0

No Hazard
No Hazard
0

No Hazard
No Hazard
0

No Hazard
No Hazard
0
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Weather Conditions

Path: San Pedro 1 (SP1)\EI.0O5 CASO MAS PROBABLE Nodo 4\Venteo de gas amargo
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C

Wind Speed m/s 1.5 5
Pasquill Stability F B/C
Atmospheric Temperature degC 38 38
Surface Temperature deeC 38 38
Relative Humidity fraction 0,98 0,98
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126.810

Phast 7,11 ™

Unique Audit Number:

SUMMARY REPORT
Study Folder: Plataforma San Pedro 1 (SP1)

[ Plataforma San Pedro 1 (SP1)

B sanPedro1(sPn

San Pedro 1 (SPD\EL06 CASO MAS PROBABLIEL06.-Fuga de Gas amargo debido a una Sobrepresion en
linea de inyeccion de gas de alta presion; con formacion de
nube toxica, incendio, explosion con dafio al personal, medio
ambiente y a las instalaciones derivado del cierre de la
valvula manual de 3”

Base Case

CASE Name: Data

Path: San Pedro 1 (SP1)\EL.0O6 CASO MAS PROBABLE Nodo 5\Fuga por Sobrepresion

User-Defined Data

Scenario
Direction
Outdoor release direction

Horizontal impingement

Hole
Orifice diameter 15,24 mm
Use specified discharge coefficient? No
Release location
Elevation I m
Material
Material
[Material characteristics Toxic and flammable]
[Material to track HYDROGEN SULFIDE]
Phase
[Phase to be released Vapour]

Discharge parameters
Droplet breakup mechanism
[Droplet break-up mechanism - instantaneous

[Droplet break-up mechanism - continuous

Model settings
[Atmospheric expansion method

[Is flashing allowed to the orifice?

Use flashing correlation]

Do not force correlation]

Closest to initial conditions]
No flashing in the orifice]

Dispersion

Averaging time for reports
ERPG [1 hr] No
STEL [15 mins] Yes

Dispersion scope
Concentration of interest 100 ppm
Averaging time for concentration of interest IDLH
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Study Folder: Plataforma San Pedro 1 (SP1) Phast 7,11 =
Specify user-defined averaging time Yes
User defined averaging time 1800 s

Distances of interest

[Distances of interest(1) 10 m]
[Distances of interest(2) 20 m]
[Distances of interest(3) 30 m]

Bund, building and terrain: Default terrain
Dispersing surface

[Surface over which the dispersion occurs Land]
[Surface roughness length User-defined]
[User-defined length 183,156 mm)]

Bund, building and terrain: No bund
Bund properties

[Bund height 0 m]
[Bund area (internal) 0 m2]
[Bund failure modeling Bund cannot fail]

Surface for pools
[Type of surface for pools Deep open water]

Bund, building and terrain

Building definition
[Specify a release building No]
[Building wake effect None]

Toxic parameters
Exposure time data
[Set averaging time equal to exposure time Use a fixed averaging time]

Indoor toxic calculations
[Specify the downwind building type Unselected]

Toxic contours

[Number of toxic levels 4]
[Dose levels(1) 130000]
[Dose levels(2) 1,3E+06]
[Dose levels(3) 1,3E+07]
[Dose levels(4) 1,3E+08]
[Probit levels(1) 2]
[Probit levels(2) 3]
[Probit levels(3) 4]
[Probit levels(4) 10]
[Lethality levels(1) 0,001 fraction]
[Lethality levels(2) 0,01 fraction]
[Lethality levels(3) 0,1 fraction]
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SUMMARY REPORT
Study Folder: Plataforma San Pedro 1 (SP1)

[Lethality levels(4) 0,99 fraction]

Explosion parameters
Explosion method (Consequence calculations only)

[Explosion method

Ignition
[Supply late ignition location

Vapour liquid method

[Use of explosion mass modification factor

Multi-Energy: Uniform confined]

No ignition location]

Early and late explosions]

[Explosion mass modification factor 3]
Fireball
Calculation method
[Fireball model Recommended]
Parameters
[Mass modification factor 3]
Radiation levels
[Number of input radiation levels 3]
[Intensity levels(1) 1,4 kW/m2]
[Intensity levels(2) 5 kW/m2]
[Intensity levels(3) 37,5 kW/m2]
Result types to calculate
[Calculate probit No]
[Calculate dose No]
[Calculate lethality No]

Jet fire
Cone model data
[Horizontal options

[Correlation

Jet fire method

Use standard method]

Recommended]

[Jet fire method Cone model]
Parameters
[Rate modification factor 3]
Radiation levels
[Number of input radiation levels 3]
[Intensity levels(1) 1,4 kW/m2]
[Intensity levels(2) 5 kW/m2]
[Intensity levels(3) 37,5 kW/m2]
Result types to calculate
[Calculate probit No]
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[Calculate dose
[Calculate lethality

Surface emissive power
[Calculation method for surface emissive power

Pool fire
Parameters
[Radiative fraction for general fires

Radiation levels
[Number of input radiation levels

[Intensity levels(1)
[Intensity levels(2)
[Intensity levels(3)

Result types to calculate
[Calculate probit

[Calculate dose
[Calculate lethality

Calculate SEP]

0,4 fraction]

3]
14 kW/m2]
5 kW/m2]
37,5 kW/m2]

Path: San Pedro 1 (SP1)\EL.O6 CASO MAS PROBABLE Nodo 5\Fuga por Sobrepresion

DISCHARGE DATA for Weather:

Wind Speed:
Wind Speed at Height (Calculated)
Pasquill Stability:

USER-DEFINED QUANTITIES

Material
Scenario
Inventory
Fixed Duration

Stagnation data (data at upstream end for long pipe):
- Pressure
- Temperature
- Fluid State

CALCULATED QUANTITIES
Mass Flow of Air (Vent from Vapor Space only)

Mass Flowrate
Release Duration

Orifice or pipe exit data (before atmospheric expansion):
- Pressure
- Temperature
- Vena Contracta Velocity (exit velocity for pipe releases)
- Discharge Coefficient

Weather folder\CATEGORIA 1.5/F

1,50 m/s
0,46 m/s

CORRIENTE 5 GAS AMARGO

Leak
8.111,64 kg

n/a s

3.489,51 psi
70,00 degC
Pressurized gas

n/a

13,5194 ke/s
600,00 s

789,67 psi
35,29 degC
320,69 m/s
0,75
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Study Folder: Plataforma San Pedro 1 (SP1) Phast 7,11 =

Final data (after atmospheric expansion):

- Temperature -154,85 degC

- Liquid Mass Fraction 0,00 fraction

- Droplet Diameter 0E+000 um

- Expanded Radius 0,05 m

- Velocity 375,02 m/s

DISCHARGE DATA for Weather: Weather folder\CATEGORIA 5/B-C

Wind Speed: 5,00 m/s
Wind Speed at Height (Calculated) 3,76 m/s
Pasquill Stability: B/C

USER-DEFINED QUANTITIES

Material CORRIENTE 5 GAS AMARGO
Scenario Leak
Inventory 8.111,64 kg
Fixed Duration n/a s

Stagnation data (data at upstream end for long pipe):

- Pressure 3.489,51 psi
- Temperature 70,00 degC
- Fluid State Pressurized gas
CALCULATED QUANTITIES
Mass Flow of Air (Vent from Vapor Space only) n/a
Mass Flowrate 13,5194  kg/s
Release Duration 600,00 s

Orifice or pipe exit data (before atmospheric expansion):

- Pressure 789,67 psi

- Temperature 35,29  degC
- Vena Contracta Velocity (exit velocity for pipe releases) 320,69 m/s

- Discharge Coefficient 0,75

Final data (after atmospheric expansion):

- Temperature -154,85 degC

- Liquid Mass Fraction 0,00 fraction
- Droplet Diameter 0E+000 um

- Expanded Radius 0,05 m

- Velocity 375,02 m/s
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Consequence Results

Distance to Concentration Results

Path: San Pedro 1 (SP1)\EL.0O6 CASO MAS PROBABLE Nodo 5\Fuga por Sobrepresion
The height for user defined concentrations is the user defined height 0 m
All toxic results are reported at the toxic effect height 0 m
All flammable results are reported at the cloud centreline height
Concentration(ppm)  Averaging Time Distance (m)
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C
User Conc (100) 1800 s 441,113 216,547
UFL (140101) 18,75 s 11,0354 8,99224
LFL (27581.8) 18,75 s 87.5112 77.0749
LFL Frac (13790,9) 18,75 s 214,531 129,388
STEL (15) 900 s No Hazard No Hazard
IDLH (100) 1800 s 441,113 216,547
Concentration(ppm)  Averaging Time Heights (m) for above distances
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C
User Conc (100) 1800 s 0 0
UFL (140101) 18,75 s 1,11618 0,983179
LFL (27581.8) 18,75 s 0 0,519094
LFL Frac (13790,9) 18,75 s 0 0
STEL (15) 900 s 0 0
IDLH (100) 1800 s 0 0
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Concentration At Distance Results

Path: San Pedro 1 (SP1)\EL.06 CASO MAS PROBABLE Nodo 5\Fuga por Sobrepresion

The height for user defined concentrations is the user defined height 0 m

All toxic results are reported at the toxic effect height 0 m

All flammable results are reported at the cloud centreline height

Distance

10
20
30

Distance

10
20
30

Distance

10
20
30

Distance

10
20
30

Distance

10
20
30

Distance

10
20
30

Distance
10
20
30

Distance

10
20

=

=

=

=

=

=

=

Conc.(ppm) at Flammable Aveg.Time of 18,75 s
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C

5632,05 4708,88
3175.11 2747,94
2321,62 2052,98

Heights (m) for above concentrations
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C

0,927812 0,940193
0,803808 0,861955
0,57774 0,765296

Conc.(ppm) at Toxic Avg.Time of 600 s
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C

2849.46 2693,25
2855,6 2243,63
2250,25 1800,49

Heights (m) for above concentrations
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C
0 0

0 0

0 0

Conc.(ppm) at User-defined Avg.Time of 1800 s
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C

2849.46 2693,25
2855,6 2243,63
2250,25 1800,49

Heights (m) for above concentrations
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C
0 0

0 0

0 0

Conc.(ppm) at IDLH Avg.Time of 1800 s
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C

2849.46 2693,25
2855,6 2243,63
2250,25 1800,49

Heights (m) for above concentrations
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C
0 0

0 0
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30

Distance

10
20
30

Distance

10
20
30

Distance

10
20
30

Distance

10

20
30

B8

B8

B8

B8

Jet Fire Hazard

Conc.(ppm) at STEL Avg.Time of 900 s
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C

2849.,46 2693,25
2855.6 2243,63
2250,25 1800,49

Heights (m) for above concentrations
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C

0 0
0 0
0 0

Conc.(ppm) at Core Avg.Time of 18,75 s
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C

2849.,46 2693,25
2855.6 2243,63
2250,25 1800,49

Heights (m) for above concentrations
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C

0 0
0 0
0 0

Path: San Pedro 1 (SP1)\EL.0O6 CASO MAS PROBABLE Nodo 5\Fuga por Sobrepresion

Jet Fire Status

Flame Direction

Jet fire method used: Cone model - Recommended

CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C
Truncated Truncated
Horizontal Horizontal

Radiation Effects: Jet Fire Ellipse

Path: San Pedro 1 (SP1)\EI.0O6 CASO MAS PROBABLE Nodo 5\Fuga por Sobrepresion

This table gives the distances to the specified radiation levels

for each jet fire listed in the above hazard table

Distance (m)
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C

Radiation Level 1.4 kW/m2 63,3897 63,1447
Radiation Level 5 kW/m2 33,8417 33,8168
Radiation Level 37.5 kW/m2 13,8351 16,5706
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Radiation Effects: Jet Fire Distance

Path: San Pedro 1 (SP1)\EL.06 CASO MAS PROBABLE Nodo 5\Fuga por Sobrepresion

Radiation Level (kW/m2)
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C

Distance Of Interest 10 m 116,252 116,25
Distance Of Interest 20 m 79,0053 105,246
Distance Of Interest 30 m 52,2437 73,3797

Flash Fire Envelope

Path: San Pedro 1 (SP1)\EI.0O6 CASO MAS PROBABLE Nodo 5\Fuga por Sobrepresion

All flammable results are reported at the cloud centreline height

Distance (m)
CATEGORIA 1.fZATEGORIA 5/B-C
Furthest Extent 13790,9 ppm 214,531 129,388
Furthest Extent 27581.8 ppm 87,5112 77,0749

Heights (m) for above distances
CATEGORIA 1.fZATEGORIA 5/B-C
Furthest Extent 13790,9 ppm 0 0
Furthest Extent 27581.8 ppm 0 0,519094
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Explosion Effects: Late Ignition

Path: San Pedro 1 (SP1)\EL.06 CASO MAS PROBABLE Nodo 5\Fuga por Sobrepresion

Explosion Model Used : Multi-Energy: Uniform confined
Explosion Location Criterion: Cloud front (LFL fraction)

All distances are measured from the Source

All flammable results are reported at the cloud centreline height

Maximum Distance (m) at Overpressure Level
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C

Overpressure 0,5 psi 327,375 210,841
Overpressure 1 psi 273,441 169,099
Overpressure 10,1526 psi 223,469 130,424
Supplementary Data at 0,5 psi
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C
Supplied Flammable Mass ke 92,8296 43,0324
Used Flammable Mass ke 92,8296 43,0324
Overpressure Radius m 117,375 90,8405
Distance to:
- Ignition Source m 210 120
- Cloud Front/Centre m 210 120
- Explosion Centre m 210 120
Supplementary Data at 1 psi
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C
Supplied Flammable Mass ke 92,8296 43,0324
Used Flammable Mass ke 92,8296 43,0324
Overpressure Radius m 63,4407 49,0988
Distance to:
- Ignition Source m 210 120
- Cloud Front/Centre m 210 120
- Explosion Centre m 210 120
Supplementary Data at 10,1526 psi
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C
Supplied Flammable Mass ke 92,8296 43,0324
Used Flammable Mass ke 92,8296 43,0324
Overpressure Radius m 13,4687 10,4239
Distance to:
- Ignition Source m 210 120
- Cloud Front/Centre m 210 120
- Explosion Centre m 210 120
Overpressures (psi gauge) at Distances
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C
Input Distances 10 m 0 0
Input Distances 20 m 0 0
Input Distances 30 m 0 0
Supplementary Data at 10 m
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C
Supplied Flammable Mass ke 1,86161 2,31706
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Used Flammable Mass ke
Supplied Flammable Mass kg
Used Flammable Mass ke
Supplied Flammable Mass kg
Used Flammable Mass ke

Weather Conditions

1,86161 2,31706
Supplementary Data at 20 m
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C
10,9283 9,50142

10,9283 9,50142

Supplementary Data at 30 m
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C
24,0338 17,5567

24,0338 17,5567

Path: San Pedro 1 (SP1)\EL.06 CASO MAS PROBABLE Nodo 5\Fuga por Sobrepresion
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C

Wind Speed m/s 1.5 5

Pasquill Stability F B/C
Atmospheric Temperature degC 38 38

Surface Temperature degC 38 38

Relative Humidity fraction 0,98 0,98
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126.810

Phast 7,11 ™

Unique Audit Number:

SUMMARY REPORT
Study Folder: Plataforma San Pedro 1 (SP1)

[ Plataforma San Pedro 1 (SP1)

B sanPedro1(sPn

San Pedro 1 (SPD\EL07 CASO MAS PROBABLIEL07 Fuga de Gas amargo debido a una Sobrepresion en
linea de inyeccion de gas de alta presion; con formacion de
nube toxica, incendio, explosion con dafio al personal, medio
ambiente y a las instalaciones derivado del Bloqueo o
restriccion de la valvula de estrangulamiento

Base Case

CASE Name: Data

Path: San Pedro 1 (SP1)\EL.07 CASO MAS PROBABLE Nodo 5\Fuga por Sobrepresion

User-Defined Data

Scenario
Direction
Outdoor release direction

Horizontal impingement

Hole
Orifice diameter 15,24 mm
Use specified discharge coefficient? No
Release location
Elevation I m
Material
Material
[Material characteristics Toxic and flammable]
[Material to track HYDROGEN SULFIDE]
Phase
[Phase to be released Vapour]

Discharge parameters
Droplet breakup mechanism
[Droplet break-up mechanism - instantaneous

[Droplet break-up mechanism - continuous

Model settings
[Atmospheric expansion method

[Is flashing allowed to the orifice?

Use flashing correlation]

Do not force correlation]

Closest to initial conditions]
No flashing in the orifice]

Dispersion

Averaging time for reports
ERPG [1 hr] No
STEL [15 mins] Yes

Dispersion scope
Concentration of interest 100 ppm
Averaging time for concentration of interest IDLH
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Study Folder: Plataforma San Pedro 1 (SP1) Phast 7,11 =
Specify user-defined averaging time Yes
User defined averaging time 1800 s

Distances of interest

Distances of interest(1) 10 m
Distances of interest(2) 20 m
Distances of interest(3) 30 m

Bund, building and terrain: Default terrain
Dispersing surface

[Surface over which the dispersion occurs Land]
[Surface roughness length User-defined]
[User-defined length 183,156 mm)]

Bund, building and terrain: No bund
Bund properties

[Bund height 0 m]
[Bund area (internal) 0 m2]
[Bund failure modeling Bund cannot fail]

Surface for pools
[Type of surface for pools Deep open water]

Bund, building and terrain

Building definition
[Specify a release building No]
[Building wake effect None]

Toxic parameters
Exposure time data
[Set averaging time equal to exposure time Use a fixed averaging time]

Indoor toxic calculations
[Specify the downwind building type Unselected]

Toxic contours

[Number of toxic levels 4]
[Dose levels(1) 130000]
[Dose levels(2) 1,3E+06]
[Dose levels(3) 1,3E+07]
[Dose levels(4) 1,3E+08]
[Probit levels(1) 2]
[Probit levels(2) 3]
[Probit levels(3) 4]
[Probit levels(4) 10]
[Lethality levels(1) 0,001 fraction]
[Lethality levels(2) 0,01 fraction]
[Lethality levels(3) 0,1 fraction]
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Phast 7,11 ™

[Lethality levels(4) 0,99 fraction]

Explosion parameters
Explosion method (Consequence calculations only)

[Explosion method

Ignition
[Supply late ignition location

Vapour liquid method

[Use of explosion mass modification factor

Multi-Energy: Uniform confined]

No ignition location]

Early and late explosions]

[Explosion mass modification factor 3]
Fireball
Calculation method
[Fireball model Recommended]
Parameters
[Mass modification factor 3]
Radiation levels
[Number of input radiation levels 3]
[Intensity levels(1) 4 kW/m2]
[Intensity levels(2) 12,5 kW/m2]
[Intensity levels(3) 37,5 kW/m2]
Result types to calculate
[Calculate probit No]
[Calculate dose No]
[Calculate lethality No]

Jet fire
Cone model data
[Horizontal options

[Correlation

Jet fire method

Use standard method]
Recommended]

[Jet fire method Cone model]
Parameters
[Rate modification factor 3]
Radiation levels
[Number of input radiation levels 3]
[Intensity levels(1) 1,4 kW/m2]
[Intensity levels(2) 5 kW/m2]
[Intensity levels(3) 37,5 kW/m2]
Result types to calculate
[Calculate probit No]
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[Calculate dose
[Calculate lethality

Surface emissive power
[Calculation method for surface emissive power

Pool fire
Parameters
[Radiative fraction for general fires

Radiation levels
[Number of input radiation levels

[Intensity levels(1)
[Intensity levels(2)
[Intensity levels(3)

Result types to calculate
[Calculate probit

[Calculate dose
[Calculate lethality

Calculate SEP]

0,4 fraction]

3]

4 kW/m2]
12,5 kW/m2]
37,5 kW/m2]

Path: San Pedro 1 (SP1)\EL.07 CASO MAS PROBABLE Nodo 5\Fuga por Sobrepresion

DISCHARGE DATA for Weather:

Wind Speed:
Wind Speed at Height (Calculated)
Pasquill Stability:

USER-DEFINED QUANTITIES

Material
Scenario
Inventory
Fixed Duration

Stagnation data (data at upstream end for long pipe):
- Pressure
- Temperature
- Fluid State

CALCULATED QUANTITIES
Mass Flow of Air (Vent from Vapor Space only)

Mass Flowrate
Release Duration

Orifice or pipe exit data (before atmospheric expansion):
- Pressure
- Temperature
- Vena Contracta Velocity (exit velocity for pipe releases)
- Discharge Coefficient

Weather folder\CATEGORIA 1.5/F

1,50 m/s
0,46 m/s

CORRIENTE 5 GAS AMARGO

Leak
8.111,64 kg

n/a s

3.489,51 psi
70,00 degC
Pressurized gas

n/a

13,5194 ke/s
600,00 s

789,67 psi
35,29 degC
320,69 m/s
0,75
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Final data (after atmospheric expansion):

- Temperature -154,85 degC

- Liquid Mass Fraction 0,00 fraction

- Droplet Diameter 0E+000 um

- Expanded Radius 0,05 m

- Velocity 375,02 m/s

DISCHARGE DATA for Weather: Weather folder\CATEGORIA 5/B-C

Wind Speed: 5,00 m/s
Wind Speed at Height (Calculated) 3,76 m/s
Pasquill Stability: B/C

USER-DEFINED QUANTITIES

Material CORRIENTE 5 GAS AMARGO
Scenario Leak
Inventory 8.111,64 kg
Fixed Duration n/a s

Stagnation data (data at upstream end for long pipe):

- Pressure 3.489,51 psi
- Temperature 70,00 degC
- Fluid State Pressurized gas
CALCULATED QUANTITIES
Mass Flow of Air (Vent from Vapor Space only) n/a
Mass Flowrate 13,5194  kg/s
Release Duration 600,00 s

Orifice or pipe exit data (before atmospheric expansion):

- Pressure 789,67 psi

- Temperature 35,29  degC
- Vena Contracta Velocity (exit velocity for pipe releases) 320,69 m/s

- Discharge Coefficient 0,75

Final data (after atmospheric expansion):

- Temperature -154,85 degC

- Liquid Mass Fraction 0,00 fraction
- Droplet Diameter 0E+000 um

- Expanded Radius 0,05 m

- Velocity 375,02 m/s
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Consequence Results

Distance to Concentration Results

Path: San Pedro 1 (SP1)\EL.07 CASO MAS PROBABLE Nodo 5\Fuga por Sobrepresion
The height for user defined concentrations is the user defined height 0 m
All toxic results are reported at the toxic effect height 0 m
All flammable results are reported at the cloud centreline height
Concentration(ppm)  Averaging Time Distance (m)
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C
User Conc (100) 1800 s 441,231 216,628
UFL (140101) 18,75 s 11,0354 8,99224
LFL (27581.8) 18,75 s 87,5033 77.0714
LFL Frac (13790,9) 18,75 s 214,326 129,386
STEL (15) 900 s No Hazard No Hazard
IDLH (100) 1800 s 441,231 216,628
Concentration(ppm)  Averaging Time Heights (m) for above distances
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C
User Conc (100) 1800 s 0 0
UFL (140101) 18,75 s 1,11618 0,98318
LFL (27581.8) 18,75 s 0 0,519244
LFL Frac (13790,9) 18,75 s 0 0
STEL (15) 900 s 0 0
IDLH (100) 1800 s 0 0
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Concentration At Distance Results

Path: San Pedro 1 (SP1)\EL.07 CASO MAS PROBABLE Nodo 5\Fuga por Sobrepresion

The height for user defined concentrations is the user defined height 0 m

All toxic results are reported at the toxic effect height 0 m

All flammable results are reported at the cloud centreline height

Distance

10
20
30

Distance

10
20
30

Distance

10
20
30

Distance

10
20
30

Distance

10
20
30

Distance

10
20
30

Distance
10
20
30

Distance

10
20

=

=

=

=

=

=

=

Conc.(ppm) at Flammable Aveg.Time of 18,75 s
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C

5632,05 4708,88
3175.11 2747,94
2320,89 2052,98

Heights (m) for above concentrations
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C

0,927812 0,940193
0,803807 0,861955
0,579674 0,765296

Conc.(ppm) at Toxic Avg.Time of 600 s
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C

2849.46 2693,25
2855,6 2243,63
224937 1800,49

Heights (m) for above concentrations
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C
0 0

0 0

0 0

Conc.(ppm) at User-defined Avg.Time of 1800 s
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C

2849.46 2693,25
2855,6 2243,63
224937 1800,49

Heights (m) for above concentrations
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C
0 0

0 0

0 0

Conc.(ppm) at IDLH Avg.Time of 1800 s
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C

2849.46 2693,25
2855,6 2243,63
224937 1800,49

Heights (m) for above concentrations
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C
0 0

0 0
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30

Distance

10
20
30

Distance

10
20
30

Distance

10
20
30

Distance

10

20
30

B8

B8

B8

B8

Jet Fire Hazard

Conc.(ppm) at STEL Avg.Time of 900 s
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C

2849.,46 2693,25
2855.6 2243,63
224937 1800,49

Heights (m) for above concentrations
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C

0 0
0 0
0 0

Conc.(ppm) at Core Avg.Time of 18,75 s
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C

2849.,46 2693,25
2855.6 2243,63
224937 1800,49

Heights (m) for above concentrations
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C

0 0
0 0
0 0

Path: San Pedro 1 (SP1)\EL.07 CASO MAS PROBABLE Nodo 5\Fuga por Sobrepresion

Jet Fire Status

Flame Direction

Jet fire method used: Cone model - Recommended

CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C
Truncated Truncated
Horizontal Horizontal

Radiation Effects: Jet Fire Ellipse

Path: San Pedro 1 (SP1)\EI.07 CASO MAS PROBABLE Nodo 5\Fuga por Sobrepresion

This table gives the distances to the specified radiation levels

for each jet fire listed in the above hazard table

Distance (m)
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C

Radiation Level 1.4 kW/m2 63,3897 63,1447
Radiation Level 5 kW/m2 33,8417 33,8168
Radiation Level 37.5 kW/m2 13,8351 16,5706
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Radiation Effects: Jet Fire Distance

Path: San Pedro 1 (SP1)\EL.07 CASO MAS PROBABLE Nodo 5\Fuga por Sobrepresion

Radiation Level (kW/m2)
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C

Distance Of Interest 10 m 116,252 116,25
Distance Of Interest 20 m 79,0052 105,246
Distance Of Interest 30 m 52,2437 73,3796

Flash Fire Envelope

Path: San Pedro 1 (SP1)\EI.07 CASO MAS PROBABLE Nodo 5\Fuga por Sobrepresion

All flammable results are reported at the cloud centreline height

Distance (m)
CATEGORIA 1.fZATEGORIA 5/B-C
Furthest Extent 13790,9 ppm 214,326 129,386
Furthest Extent 27581.8 ppm 87,5033 77,0714

Heights (m) for above distances
CATEGORIA 1.fZATEGORIA 5/B-C
Furthest Extent 13790,9 ppm 0 0
Furthest Extent 27581.8 ppm 0 0,519244
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Explosion Effects: Late Ignition

Path: San Pedro 1 (SP1)\EL.07 CASO MAS PROBABLE Nodo 5\Fuga por Sobrepresion

Explosion Model Used : Multi-Energy: Uniform confined
Explosion Location Criterion: Cloud front (LFL fraction)

All distances are measured from the Source

All flammable results are reported at the cloud centreline height

Maximum Distance (m) at Overpressure Level
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C

Overpressure 0,5 psi 327,378 210,839
Overpressure 1 psi 273,442 169,098
Overpressure 10,1526 psi 223,469 130,424
Supplementary Data at 0,5 psi
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C
Supplied Flammable Mass ke 92,8361 43,0296
Used Flammable Mass ke 92,8361 43,0296
Overpressure Radius m 117,378 90,8386
Distance to:
- Ignition Source m 210 120
- Cloud Front/Centre m 210 120
- Explosion Centre m 210 120
Supplementary Data at 1 psi
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C
Supplied Flammable Mass ke 92,8361 43,0296
Used Flammable Mass ke 92,8361 43,0296
Overpressure Radius m 63,4422 49,0977
Distance to:
- Ignition Source m 210 120
- Cloud Front/Centre m 210 120
- Explosion Centre m 210 120
Supplementary Data at 10,1526 psi
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C
Supplied Flammable Mass ke 92,8361 43,0296
Used Flammable Mass ke 92,8361 43,0296
Overpressure Radius m 13,469 10,4236
Distance to:
- Ignition Source m 210 120
- Cloud Front/Centre m 210 120
- Explosion Centre m 210 120
Overpressures (psi gauge) at Distances
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C
Input Distances 10 m 0 0
Input Distances 20 m 0 0
Input Distances 30 m 0 0
Supplementary Data at 10 m
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C
Supplied Flammable Mass ke 1,86161 2,31707
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Used Flammable Mass ke
Supplied Flammable Mass kg
Used Flammable Mass ke
Supplied Flammable Mass kg
Used Flammable Mass ke

Weather Conditions

1,86161 2,31707
Supplementary Data at 20 m
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C
10,9284 9,50143

10,9284 9,50143

Supplementary Data at 30 m
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C
24,0323 17,5567

24,0323 17,5567

Path: San Pedro 1 (SP1)\EL.07 CASO MAS PROBABLE Nodo 5\Fuga por Sobrepresion
CATEGORIA 1.5ZATEGORIA 5/B-C

Wind Speed m/s 1.5 5

Pasquill Stability F B/C
Atmospheric Temperature degC 38 38

Surface Temperature degC 38 38

Relative Humidity fraction 0,98 0,98
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UIS DE LOCALIZACION

"DETERMINACION

PROYECTO:

DEL SIL REQUERIDO PARA LA PLATAFORMA

DE PRODUCCION SAN PEDRO 1 (SP1)"

SIMBOLOGIA
IDLH 100 PPM
STEL 15 PPM
ESCENARIOS: FECHA:
HIPOTESIS 1 PLANO 1 ENERO DE 2016

PRODUCCION, MAN
TOTALES), CON

INSTALACIONES

FUGA DE HIDROCARBUROS DEBIDO A UNA SOBREPRESION EN LINEA DE

IFOLD DE PRODUCCION (SEPARADORES DE PRUEBA Y
POSIBLE FORMACION DE NUBE TOXICA, INCENDIO,

EXPLOSION CON DANO AL PERSONAL, MEDIO AMBIENTE Y A LAS

DEBIDO LA APERTURA POR FALLA MECANICA DE LA
VALVULA DE ESTRANGULAMIENTO.

Nube Téxica (5 B/C)

CONCENTRACION STEL No
15 PPM Alcanzado
CONCENTRACION IDLH 20.66m
100 PPM
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TOXICIDAD
DIAGRAMA DE PETALOS
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APROBO: LR.G.
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CROQUIS DE LOCALIZACION

PROYECTO:

"DETERMINACION DEL SIL REQUERIDO PARA LA PLATAFORMA

DE PRODUCCION SAN PEDRO 1 (SP1)"

SIMBOLOGIA
IDLH 100 PPM
STEL 15 PPM
ESCENARIOS: FECHA:
HIPOTESIS 1 PLANO 1 ENERO DE 2016

FUGA DE HIDROCARBUROS DEBIDO A UNA SOBREPRESION EN LINEA DE
PRODUCCION, MANIFOLD DE PRODUCCION (SEPARADORES DE PRUEBA Y
TOTALES), CON POSIBLE FORMACION DE NUBE TOXICA, INCENDIO,
EXPLOSION CON DANO AL PERSONAL, MEDIO AMBIENTE Y A LAS
INSTALACIONES DEBIDO LA APERTURA POR FALLA MECANICA DE LA
VALVULA DE ESTRANGULAMIENTO.

Nube Téxica (1.5 F)

CONCENTRACION STEL No
15 PPM Alcanzado
CONCENTRACION IDLH 56.38m
100 PPM

ANALISIS DE RIESGO

TOXICIDAD

DIAGRAMA DE PETALOS

ELABORO: P.C.E
REVISO: LR.G.
APROBO: LR.G.
NUMERO DE PLANO: H-A-P-1
REVISION DE PLANO: REV. 0
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CROQUIS DE LOCALIZACION

PROYECTO:

"DETERMINACION DEL SIL REQUERIDO PARA LA PLATAFORMA
DE PRODUCCION SAN PEDRO 1 (SP1)"

SIMBOLOGIA

SOBRESPRESION (bar) 0.3

SOBRESPRESION (bar) 0.6

EE

SOBRESPRESION (bar) 0.7

ESCENARIOS: FECHA:
HIPOTESIS 1

PLANO 1 ENERO DE 2016
FUGA DE HIDROCARBUROS DEBIDO A UNA SOBREPRESION EN LINEA DE
PRODUCCION, MANIFOLD DE PRODUCCION (SEPARADORES DE PRUEBA Y
TOTALES), CON POSIBLE FORMACION DE NUBE TOXICA, INCENDIO,
EXPLOSION CON DANO AL PERSONAL, MEDIO AMBIENTE Y A LAS
INSTALACIONES DEBIDO LA APERTURA POR FALLA MECANICA DE LA
VALVULA DE ESTRANGULAMIENTO.

SOBRESPRESION 5 BC

DISTANCIA O SOBRESPRESION (bar) 03 | <05 0e SpRESION (bar) 0.3] ~ SOBRESPRESION (bar) 0.3
PUNTO DE IGNICION RESULTASSS e (m) | ©SRESULTADOS EN (m) ST )
10 mts 48.86m 30.46m 14.34m
20 mts 74.39m 49.40m 26.24m
30 mts 92.51m 63.78m 37.17m

ANALISIS DE RIESGO

SOBREPRESION
DIAGRAMA DE PETALOS
ELABORO: P.C.E
REVISO: LR.G.
APROBO: LR.G.
NUMERO DE PLANO: HA-P-1
REVISION DE PLANO: REV. 0
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CROQUIS DE LOCALIZACION

PROYECTO:

"DETERMINACION DEL SIL REQUERIDO PARA LA PLATAFORMA
DE PRODUCCION SAN PEDRO 1 (SP1)"

SIMBOLOGIA

SOBRESPRESION (bar) 0.3

SOBRESPRESION (bar) 0.6

SOBRESPRESION (bar) 0.7

ESCENARIOS: FECHA:
HIPOTESIS 1 PLANO 1 ENERO DE 2016

FUGA DE HIDROCARBUROS DEBIDO A UNA SOBREPRESION EN LINEA DE
PRODUCCION, MANIFOLD DE PRODUCCION (SEPARADORES DE PRUEBA Y
TOTALES), CON POSIBLE FORMACION DE NUBE TOXICA, INCENDIO,
EXPLOSION CON DANO AL PERSONAL, MEDIO AMBIENTE Y A LAS
INSTALACIONES DEBIDO LA APERTURA POR FALLA MECANICA DE LA
VALVULA DE ESTRANGULAMIENTO.

SOBRESPRESION 1.5 F

DISTANCIA © SOBRESPRESION (54r) 03 [ soppespresion (rar 05| SOBRESPRESION (bar) 03
PUNTO DE IGNICION ST e | OOSRESULTADOS EN (m) AT £ ()
10 mts 44.29m 28.53m 13.93m
20 mts 94.07m 60.04m 28.50m
30 mts 134.98m 86.74m 42.05m

ANALISIS DE RIESGO

SOBREPRESION
DIAGRAMA DE PETALOS
ELABORO: P.CE
REVISO: LR.G.
APROBO: LR.G.
NUMERO DE PLANO: HA-P-1
REVISION DE PLANO: REV. 0
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CROQUIS DE LOCALIZACION

PROYECTO:

"DETERMINACION DEL SIL REQUERIDO PARA LA PLATAFORMA
DE PRODUCCION SAN PEDRO 1 (SP1)"

SIMBOLOGIA

Zona de Amortiguamiento (1.4 Kw/m?)
Zona de Alto Riesgo (5.0 Kw/m?)

Efecto Domino (37.5 Kw/m?)

ESCENARIOS: FECHA:
HIPOTESIS 1

PLANO 1 ENERO DE 2016
FUGA DE HIDROCARBUROS DEBIDO A UNA SOBREPRESION EN LINEA DE
PRODUCCION, MANIFOLD DE PRODUCCION (SEPARADORES DE PRUEBA Y
TOTALES), CON POSIBLE FORMACION DE NUBE TOXICA, INCENDIO,
EXPLOSION CON DANO AL PERSONAL, MEDIO AMBIENTE Y A LAS
INSTALACIONES DEBIDO LA APERTURA POR FALLA MECANICA DE LA
VALVULA DE ESTRANGULAMIENTO.

RADIACION (5 B/C)

DANO A EQUIPOS

37.5 (Kw/m?) 15.04m

ZONA DE ALTO RIESGO
50 (Kuiy 29.10m
ZONA DE AMORTIGUAMIENTO 55.01m

1.4 (Kw/m?)

ANALISIS DE RIESGO

RADIACION (JET FIRE)

DIAGRAMA DE PETALOS
ELABORO: P.CE
REVISO: LR.G.
APROBO: LR.G.
NUMERO DE PLANO: HA-P-1
REVISION DE PLANO: REV. 0
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CROQUIS DE LOCALIZACION

PROYECTO:

"DETERMINACION DEL SIL REQUERIDO PARA LA PLATAFORMA
DE PRODUCCION SAN PEDRO 1 (SP1)"

SIMBOLOGIA

Zona de Amortiguamiento (1.4 Kw/m?)

Zona de Alto Riesgo (5.0 Kw/m?)

Efecto Domino (37.5 Kw/m?)

ESCENARIOS: FECHA:
HIPOTESIS 1

PLANO 1 ENERO DE 2016
FUGA DE HIDROCARBUROS DEBIDO A UNA SOBREPRESION EN LINEA DE
PRODUCCION, MANIFOLD DE PRODUCCION (SEPARADORES DE PRUEBA Y
TOTALES), CON POSIBLE FORMACION DE NUBE TOXICA, INCENDIO,
EXPLOSION CON DANO AL PERSONAL, MEDIO AMBIENTE Y A LAS
INSTALACIONES DEBIDO LA APERTURA POR FALLA MECANICA DE LA
VALVULA DE ESTRANGULAMIENTO.

RADIACION (1.5 F)

DANO A EQUIPOS

37.5 (Kw/m?) 18.00m

ZONA DE ALTO RIESGO
50 (Kwi) 29.45m
ZONA DE AMORTIGUAMIENTO 54.82m

1.4 (Kw/m?)

ANALISIS DE RIESGO

RADIACION (JET FIRE)

DIAGRAMA DE PETALOS
ELABORO: P.C.E
REVISO: LRG.
APROBO: LRG.
NUMERO DE PLANO: et
REVISION DE PLANO: REV. 0




Determinacion el NIS (Nivel de Integridad de Seguridad) requerido para la
Plataforma de Produccién San Pedro 1 (SP1)

Escenario 2

Anexos
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CROQUIS DE LOCALIZACION

PROYECTO:

"DETERMINACION DEL SIL REQUERIDO PARA LA PLATAFORMA
DE PRODUCCION SAN PEDRO 1 (SP1)"

SIMBOLOGIA
IDLH 100 PPM
STEL 15 PPM
ESCENARIOS: FECHA:
HIPOTESIS 2 PLANO 1 ENERO DE 2016

VENTEO DE GAS AMARGO A LA ATMOSFERA CON POSIBLE FORMACION DE

NUBE TOXICA CON DANO AL PERSONAL Y A LA INSTALACION DERIVADO DE

LA APERTURA DEL BY-PASS DE LA PSV A LA SALIDA DE LOS SEPARADORES
MBF-201/203/203 POR ERROR HUMANO

Nube Téxica (5 B/C)

CONCENTRACION STEL No
15 PPM Alcanzado
CONCENTRACION IDLH 33.97m
100 PPM

ANALISIS DE RIESGO

TOXICIDAD
DIAGRAMA DE PETALOS
ELABORO: P.CE
REVISO: LR.G.
APROBO: LR.G.
NUMERO DE PLANO: H-1-P-1
REVISION DE PLANO: REV. 0
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CROQUIS DE LOCALIZACION

PROYECTO:

"DETERMINACION DEL SIL REQUERIDO PARA LA PLATAFORMA
DE PRODUCCION SAN PEDRO 1 (SP1)"

SIMBOLOGIA
IDLH 100 PPM
STEL 15 PPM
ESCENARIOS: FECHA:
HIPOTESIS 2 PLANO 1 ENERO DE 2016

VENTEO DE GAS AMARGO A LA ATMOSFERA CON POSIBLE FORMACION DE
NUBE TOXICA CON DANO AL PERSONAL Y A LA INSTALACION DERIVADO DE
LA APERTURA DEL BY-PASS DE LA PSV A LA SALIDA DE LOS SEPARADORES

MBF-201/203/203 POR ERROR HUMANO

Nube Téxica (1.5 F)

CONCENTRACION STEL No
15 PPM Alcanzado
CONCENTRACION IDLH 76.75 m
100 PPM

ANALISIS DE RIESGO

TOXICIDAD
DIAGRAMA DE PETALOS
ELABORO: P.C.E
REVISO: LR.G.
APROBO: LR.G.
NUMERO DE PLANO: H-1-P-1
REVISION DE PLANO: REV. 0
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CROQUIS DE LOCALIZACION

PROYECTO:

"DETERMINACION DEL SIL REQUERIDO PARA LA PLATAFORMA
DE PRODUCCION SAN PEDRO 1 (SP1)"

SIMBOLOGIA

SOBRESPRESION (bar) 0.3

SOBRESPRESION (bar) 0.6

SOBRESPRESION (bar) 0.7

ESCENARIOS: FECHA:
HIPOTESIS 2 PLANO 1 ENERO DE 2016

VENTEO DE GAS AMARGO A LA ATMOSFERA CON POSIBLE FORMACION DE
NUBE TOXICA CON DANO AL PERSONAL Y A LA INSTALACION DERIVADO DE
LA APERTURA DEL BY-PASS DE LA PSV A LA SALIDA DE LOS SEPARADORES

MBF-201/203/203 POR ERROR HUMANO

SOBRESPRESION 5 BC

DISTANCIA ® SOBRESPRESION (54103 [ g ogrespResion (nar)o5| ~ SOBRESPRESION (var) 03
PUNTO DE IGNICIGN RESULTA S EN () | OOSRESULTADOS EN (m) AESULTAnS ()
10 mts 48.86m 30.46m 14.34m
20 mts 74.39m 49.40m 26.24m
30 mts 92.51m 63.78m 37.17m

ANALISIS DE RIESGO

SOBREPRESION
DIAGRAMA DE PETALOS
ELABORO: P.C.E
REVISO: LR.G.
APROBO: LR.G.
NUMERO DE PLANO: H-1-P-1
REVISION DE PLANO: REV. 0
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CROQUIS DE LOCALIZACION

PROYECTO:

"DETERMINACION DEL SIL REQUERIDO PARA LA PLATAFORMA
DE PRODUCCION SAN PEDRO 1 (SP1)"

SIMBOLOGIA

SOBRESPRESION (bar) 0.3

SOBRESPRESION (bar) 0.6

SOBRESPRESION (bar) 0.7

ESCENARIOS: FECHA:
HIPOTESIS 2 PLANO 1 ENERO DE 2016

VENTEO DE GAS AMARGO A LA ATMOSFERA CON POSIBLE FORMACION DE
NUBE TOXICA CON DANO AL PERSONAL Y A LA INSTALACION DERIVADO DE
LA APERTURA DEL BY-PASS DE LA PSV A LA SALIDA DE LOS SEPARADORES

MBF-201/203/203 POR ERROR HUMANO

SOBRESPRESION 1.5 F

DISTANCIA O SOBRESPRESION (bar) 03 | 50BRESPRESION (bar) 0.3~ SOBRESPRESION (bar) 0.3
PUNTO DE IGNICION RESULTADOS EN (m) | OOBRESULTADOS EN (m) RESULTABDS EN ()
10 mts 21.88m 16.42m 11.36m
20 mts 34.87m 28.04m 21.71m
30 mts No No No

ANALISIS DE RIESGO

SOBREPRESION
DIAGRAMA DE PETALOS
ELABORO: P.C.E
REVISO: IR.G.
APROBO: LR.G.
NUMERO DE PLANO: H-1-P-1
REVISION DE PLANO: REV. 0
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CROQUIS DE LOCALIZACION

PROYECTO:

"DETERMINACION DEL SIL REQUERIDO PARA LA PLATAFORMA
DE PRODUCCION SAN PEDRO 1 (SP1)"

SIMBOLOGIA

Zona de Amortiguamiento (1.4 Kw/m?)

Zona de Alto Riesgo (5.0 Kw/m?)

Efecto Domino (37.5 Kw/m?)

ESCENARIOS: FECHA:
HIPOTESIS 2 PLANO 1 ENERO DE 2016

VENTEO DE GAS AMARGO A LA ATMOSFERA CON POSIBLE FORMACION DE

NUBE TOXICA CON DANO AL PERSONAL Y A LA INSTALACION DERIVADO DE

LA APERTURA DEL BY-PASS DE LA PSV A LA SALIDA DE LOS SEPARADORES
MBF-201/203/203 POR ERROR HUMANO

RADIACION (5 B/C)

DANO A EQUIPOS NO
37.5 (Kw/m?) ALCANZADO
ZONA DE ALTO RIESGO 345m
5.0 (Kw/m?) "
ZONA DE AMORTIGUAMIENTO
1.4 (Kw/m?) 5.72m

ANALISIS DE RIESGO

RADIACION (JET FIRE)

DIAGRAMA DE PETALOS
ELABORO: P.CE
REVISO: LR.G.
APROBO: LR.G.
NUMERO DE PLANO: H-A-P-1
REVISION DE PLANO: REV. 0
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CROQUIS DE LOCALIZACION

PROYECTO:

"DETERMINACION DEL SIL REQUERIDO PARA LA PLATAFORMA
DE PRODUCCION SAN PEDRO 1 (SP1)"

SIMBOLOGIA

Zona de Amortiguamiento (1.4 Kw/m?)

Zona de Alto Riesgo (5.0 Kw/m?)

Efecto Domino (37.5 Kw/m?)

ESCENARIOS: FECHA:
HIPOTESIS 2 PLANO 1 ENERO DE 2016

VENTEO DE GAS AMARGO A LA ATMOSFERA CON POSIBLE FORMACION DE
NUBE TOXICA CON DANO AL PERSONAL Y A LA INSTALACION DERIVADO DE
LA APERTURA DEL BY-PASS DE LA PSV A LA SALIDA DE LOS SEPARADORES

MBF-201/203/203 POR ERROR HUMANO

RADIACION (1.5 F)

DANO A EQUIPOS
37.5 (Kwim?) ALCANZADO
ZONA DE ALTO RIESGO
5.0 (Kw/m?) 3.26 m
ZONA DE AMORTIGUAMIENTO
1.4 (Kw/m?) 6.22m

ANALISIS DE RIESGO

RADIACION (JET FIRE)

DIAGRAMA DE PETALOS

ELABORO: P.C.E
REVISO: LR.G.
APROBO: LR.G.
NUMERO DE PLANO: H-A-P-1
REVISION DE PLANO: REV. 0




Determinacion el NIS (Nivel de Integridad de Seguridad) requerido para la
Plataforma de Produccién San Pedro 1 (SP1)

Escenario 3

Anexos
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CROQUIS DE LOCALIZACION

PROYECTO:

"DETERMINACION DEL SIL REQUERIDO PARA LA PLATAFORMA
DE PRODUCCION SAN PEDRO 1 (SP1)"

SIMBOLOGIA
IDLH 100 PPM
STEL 15 PPM
ESCENARIOS: FECHA:
HIPOTESIS 3 PLANO 1 ENERO DE 2016

FUGA DE GAS AMARGO DEBIDO A UNA SOBREPRESION EN EL MBF-301
CON POSIBLE FORMACION DE NUBE TOXIC, INCENDIO Y EXPLOSION
CON DANO AL PERSONAL, MEDIO AMBIENTE Y A LA INSTALACION
DERIVADO DEL PARO DEL COMPRESOR POR FALLA MECANICA CAS-401.

Nube Téxica (5 B/C)

CONCENTRACION STEL No
15 PPM Alcanzado
CONCENTRACION IDLH 48.97m
100 PPM

ANALISIS DE RIESGO

TOXICIDAD

DIAGRAMA DE PETALOS

ELABORO: P.C.E
REVISO: LR.G.
APROBO: LR.G.
NUMERO DE PLANO: HA-P-1
REVISION DE PLANO: REV. 0
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CROQUIS DE LOCALIZACION

PROYECTO:

"DETERMINACION DEL SIL REQUERIDO PARA LA PLATAFORMA
DE PRODUCCION SAN PEDRO 1 (SP1)"

SIMBOLOGIA
IDLH 100 PPM
STEL 15 PPM
ESCENARIOS: FECHA:
HIPOTESIS 3 PLANO 1 ENERO DE 2016

FUGA DE GAS AMARGO DEBIDO A UNA SOBREPRESION EN EL MBF-301
CON POSIBLE FORMACION DE NUBE TOXIC, INCENDIO Y EXPLOSION
CON DANO AL PERSONAL, MEDIO AMBIENTE Y A LA INSTALACION
DERIVADO DEL PARO DEL COMPRESOR POR FALLA MECANICA CAS-401.

Nube Téxica (1.5 F)

CONCENTRACION STEL No
15 PPM Alcanzado
CONCENTRACION IDLH 96.12m
100 PPM

ANALISIS DE RIESGO

TOXICIDAD
DIAGRAMA DE PETALOS
ELABORO: P.C.E
REVISO: LR.G.
APROBO: LR.G.
NUMERO DE PLANO: H-A-P-1
REVISION DE PLANO: REV. 0
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CROQUIS DE LOCALIZACION

PROYECTO:

"DETERMINACION DEL SIL REQUERIDO PARA LA PLATAFORMA
DE PRODUCCION SAN PEDRO 1 (SP1)"

SIMBOLOGIA

SOBRESPRESION (bar) 0.6

SOBRESPRESION (bar) 0.3

SOBRESPRESION (bar) 0.7

ESCENARIOS:
HIPOTESIS 3

PLANO 1 FECHA:

ENERO DE 2016

FUGA DE GAS AMARGO DEBIDO A UNA SOBREPRESION EN EL MBF-301
CON POSIBLE FORMACION DE NUBE TOXIC, INCENDIO Y EXPLOSION
CON DANO AL PERSONAL, MEDIO AMBIENTE Y A LA INSTALACION
DERIVADO DEL PARO DEL COMPRESOR POR FALLA MECANICA CAS-401.

SOBRESPRESION 1.5 F

DISTANCIA O
PUNTO DE IGNICION

SOBRESPRESION (bar) 0.3

RESULTADOS EN (m)

SOBRESPRESION (bar) 0.3|  SOBRESPRESION (ban) 0.3
0.06RESULTADOS EN (m) RESULTADOS EN (m)

10 mts

24.87Tm 18.04m 11.71m
20 mts 34.87m 28.04m 21.71m
30 mts No No No
ANALISIS DE RIESGO
SOBREPRESION
DIAGRAMA DE PETALOS
ELABORO: P.C.E
REVISO: LR.G.
APROBO: LR.G.
NUMERO DE PLANO: H-1-P-1
REVISION DE PLANO: REV. 0
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CROQUIS DE LOCALIZACION

PROYECTO:

"DETERMINACION DEL SIL REQUERIDO PARA LA PLATAFORMA
DE PRODUCCION SAN PEDRO 1 (SP1)"

SIMBOLOGIA

Zona de Amortiguamiento (1.4 Kw/m?)

Zona de Alto Riesgo (5.0 Kw/m?)

Efecto Domino (37.5 Kw/m?)

ESCENARIOS: FECHA:
HIPOTESIS 3 PLANO 1 ENERO DE 2016

FUGA DE GAS AMARGO DEBIDO A UNA SOBREPRESION EN EL MBF-301
CON POSIBLE FORMACION DE NUBE TOXIC, INCENDIO Y EXPLOSION
CON DANO AL PERSONAL, MEDIO AMBIENTE Y A LA INSTALACION
DERIVADO DEL PARO DEL COMPRESOR POR FALLA MECANICA CAS-401.

RADIACION (5 B/C)

DANO A EQUIPOS No
37.5 (Kw/m?) Alcanzado
ZONA DE ALTO RIESGO
5.0 (Kwim?) 4.49m
ZONA DE AMORTIGUAMIENTO
1.4 (Kw/m?) 8.09m

ANALISIS DE RIESGO

RADIACION (JET FIRE)

DIAGRAMA DE PETALOS
ELABORO: P.C.E
REVISO: LR.G.
APROBO: LR.G.
NUMERO DE PLANO: H-A-P-1
REVISION DE PLANO: REV. 0
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CROQUIS DE LOCALIZACION

PROYECTO:

"DETERMINACION DEL SIL REQUERIDO PARA LA PLATAFORMA
DE PRODUCCION SAN PEDRO 1 (SP1)"

SIMBOLOGIA

Zona de Amortiguamiento (1.4 Kw/m?)

Zona de Alto Riesgo (5.0 Kw/m?)

Efecto Domino (37.5 Kw/m?)

ESCENARIOS: FECHA:
HIPOTESIS 3 PLANO 1 ENERO DE 2016

FUGA DE GAS AMARGO DEBIDO A UNA SOBREPRESION EN EL MBF-301
CON POSIBLE FORMACION DE NUBE TOXIC, INCENDIO Y EXPLOSION
CON DANO AL PERSONAL, MEDIO AMBIENTE Y A LA INSTALACION
DERIVADO DEL PARO DEL COMPRESOR POR FALLA MECANICA CAS-401.

RADIACION (1.5 F)

DANO A EQUIPOS No
37.5 (Kw/m?) Alcanzado
ZONA DE ALTO RIESGO
5.0 (Kwim?) 4.54m
ZONA DE AMORTIGUAMIENTO
1.4 (Kw/m?) 8.60m

ANALISIS DE RIESGO

RADIACION (JET FIRE)

DIAGRAMA DE PETALOS
ELABORO: P.C.E
REVISO: LR.G.
APROBO: LR.G.
NUMERO DE PLANO: H1-P-1
REVISION DE PLANO: REV. 0




Determinacion el NIS (Nivel de Integridad de Seguridad) requerido para la
Plataforma de Produccién San Pedro 1 (SP1)

Escenario 4

Anexos
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CROQUIS DE LOCALIZACION

PROYECTO:

"DETERMINACION DEL SIL REQUERIDO PARA LA PLATAFORMA
DE PRODUCCION SAN PEDRO 1 (SP1)"

SIMBOLOGIA
IDLH 100 PPM
STEL 15 PPM
ESCENARIOS: FECHA:
HIPOTESIS 4 PLANO 1 ENERO DE 2016

FUGA DE GAS AMARGO EN UNIONES BRIDADAS DEBIDO A UNA

SOBREPRESION EN LINEA DE DESCARGA DEL COMPRESOR, CON

POSIBLE FORMACION DE NUBE TOXICA, INCENDIO, EXPLOSION CON

DANO AL PERSONAL, MEDIO AMBIENTE Y A LAS INSTALACIONES

DEBIDO AL CIERRE DE LA VALVULA MANUAL BF-30201 POR ERROR
HUMANO.

Nube Téxica (1.5 F)

CONCENTRACION STEL No
15 PPM Alcanzado
CONCENTRACION IDLH 123.22m
100 PPM

ANALISIS DE RIESGO

TOXICIDAD
DIAGRAMA DE PETALOS
ELABORO: P.C.E
REVISO: LR.G.
APROBO: LR.G.
NUMERO DE PLANO: H-A1-P-1
REVISION DE PLANO: REV. 0
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CROQUIS DE LOCALIZACION

PROYECTO:

"DETERMINACION DEL SIL REQUERIDO PARA LA PLATAFORMA
DE PRODUCCION SAN PEDRO 1 (SP1)"

SIMBOLOGIA

IDLH 100 PPM

STEL 15 PPM

ESCENARIOS:

FECH
HIPOTESIS 4 PLANO 1 ENERO DE 2016

FUGA DE GAS AMARGO EN UNIONES BRIDADAS DEBIDO A UNA

SOBREPRESION EN LINEA DE DESCARGA DEL COMPRESOR, CON

POSIBLE FORMACION DE NUBE TOXICA, INCENDIO, EXPLOSION CON

DANO AL PERSONAL, MEDIO AMBIENTE Y A LAS INSTALACIONES

DEBIDO AL CIERRE DE LA VALVULA MANUAL BF-30201 POR ERROR
HUMANO.

Nube Toéxica (1.5 F)

CONCENTRACION STEL No
15 PPM Alcanzado

CONCENTRACION IDLH

208.
100 PPM 08.839m

ANALISIS DE RIESGO

TOXICIDAD
DIAGRAMA DE PETALOS
ELABORO: P.C.E
REVISO: LR.G.
APROBO: LR.G.
NUMERO DE PLANO: H-1-P-1
REVISION DE PLANO: REV. 0




CROQUIS DE LOCALIZACION

PROYECTO:

"DETERMINACION DEL SIL REQUERIDO PARA LA PLATAFORMA
DE PRODUCCION SAN PEDRO 1 (SP1)"

SIMBOLOGIA

SOBRESPRESION (bar) 0.3

SOBRESPRESION (bar) 0.6

SOBRESPRESION (bar) 0.

7

ESCENARIOS:
HIPOTESIS 4

PLANO 1

FECHA:
ENERO DE 2016

FUGA DE GAS AMARGO EN UNIONES BRIDADAS DEBIDO A UNA
SOBREPRESION EN LINEA DE DESCARGA DEL COMPRESOR, CON
POSIBLE FORMACION DE NUBE TOXICA, INCENDIO, EXPLOSION CON
DANO AL PERSONAL, MEDIO AMBIENTE Y A LAS INSTALACIONES
DEBIDO AL CIERRE DE LA VALVULA MANUAL BF-30201 POR ERROR

HUMANO.

SOBRESPRESION 1.5 F

DISTANCIA O

PUNTO DE IGNICION

SOBRESPRESION (bar) 0.3

SOBRESPRESION (va) 03 | SOBRESPRESION (bar) 03
RESULTADOS EN (m) O-06RESULTADOS EN

(™ RESULTADOS EN (m)

10 mts 38.37m 25.33m 13.26m
20 mts 62.05m 42.73m 24.82m
30 mts 78.35 56.13 35.55m
ANALISIS DE RIESGO
SOBREPRESION
DIAGRAMA DE PETALOS

ELABORO: P.C.E

REVISO: LR.G.

APROBO: LR.G.

NUMERO DE PLANO: H-1-P-1

REVISION DE PLANO: REV. 0
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CROQUIS DE LOCALIZACION

PROYECTO:

"DETERMINACION DEL SIL REQUERIDO PARA LA PLATAFORMA
DE PRODUCCION SAN PEDRO 1 (SP1)"

SIMBOLOGIA

Zona de Amortiguamiento (1.4 Kw/m?)

Zona de Alto Riesgo (5.0 Kw/m?)

Efecto Domino (37.5 Kw/m?)

ESCFNARIOS. PLANO 1 FECHA:
HIPOTESIS 4 ENERO DE 2016
FUGA DE GAS AMARGO EN UNIONES BRIDADAS DEBIDO A UNA
SOBREPRESION EN LINEA DE DESCARGA DEL COMPRESOR, CON
POSIBLE FORMACION DE NUBE TOXICA, INCENDIO, EXPLOSION CON
DANO AL PERSONAL, MEDIO AMBIENTE Y A LAS INSTALACIONES
DEBIDO AL CIERRE DE LA VALVULA MANUAL BF-30201 POR ERROR
HUMANO.

RADIACION (5 BIC)

DANO A EQUIPOS
37.5 (Kw/m?) 8.12m

ZONA DE ALTO RIESGO
5.0 (Kw/m?) 14.93m

ZONA DE AMORTIGUAMIENTO
1.4 (Kw/m?) 28.43m

ANALISIS DE RIESGO

RADIACION (JET FIRE)

DIAGRAMA DE PETALOS
ELABORO: P.C.E
REVISO: LR.G.
APROBO: LR.G.
NUMERO DE PLANO: HAP-1
REVISION DE PLANO: REV. 0
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CROQUIS DE LOCALIZACION

PROYECTO:

"DETERMINACION DEL SIL REQUERIDO PARA LA PLATAFORMA
DE PRODUCCION SAN PEDRO 1 (SP1)"

SIMBOLOGIA

Zona de Amortiguamiento (1.4 Kw/m?)

Zona de Alto Riesgo (5.0 Kw/m?)

Efecto Domino (37.5 Kw/m?)

ESCENARIOS: FECHA:
HIPOTESIS 4 PLANO 1 ENERO DE 2016

FUGA DE GAS AMARGO EN UNIONES BRIDADAS DEBIDO A UNA

SOBREPRESION EN LINEA DE DESCARGA DEL COMPRESOR, CON

POSIBLE FORMACION DE NUBE TOXICA, INCENDIO, EXPLOSION CON

DANO AL PERSONAL, MEDIO AMBIENTE Y A LAS INSTALACIONES

DEBIDO AL CIERRE DE LA VALVULA MANUAL BF-30201 POR ERROR
HUMANO.

RADIACION (1.5 F)

DANO A EQUIPOS
37.5 (Kwim?) 6.32m

ZONA DE ALTO RIESGO
5.0 (Kw/m?) 15.21m

ZONA DE AMORTIGUAMIENTO
1.4 (Kw/m?) 28.74m

ANALISIS DE RIESGO

RADIACION (JET FIRE)

DIAGRAMA DE PETALOS

ELABORO: P.C.E
REVISO: LR.G.
APROBO: LR.G.
NUMERO DE PLANO: H-1-P-1
REVISION DE PLANO: REV. 0




Determinacion el NIS (Nivel de Integridad de Seguridad) requerido para la
Plataforma de Produccién San Pedro 1 (SP1)

Escenario 5

Anexos
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CROQUIS DE LOCALIZACION

PROYECTO:

"DETERMINACION DEL SIL REQUERIDO PARA LA PLATAFORMA
DE PRODUCCION SAN PEDRO 1 (SP1)"

SIMBOLOGIA
IDLH 100 PPM
STEL 15 PPM
ESCENARIOS: FECHA:
HIPOTESIS 5 PLANO 1 ENERO DE 2016

VENTEO DE GAS AMARGO DERIVADO DE LA APERTURA DE LA VALVULA

DE PRESION VACIO PVSV-60101 CON DANO A TANQUE CON POSIBLE

FORMACION DE NUBE TOXICA CON DANO AL PERSONAL Y A LA
INSTALACION.

Nube Téxica (1.5 F)

CONCENTRACION STEL No
15 PPM Alcanzado
CONCENTRACION IDLH 156.984 m
100 PPM

ANALISIS DE RIESGO

TOXICIDAD
DIAGRAMA DE PETALOS
ELABORO: P.C.E
REVISO: LR.G.
APROBO: LR.G.
NUMERO DE PLANO: H-1-P-1
REVISION DE PLANO: REV. 0




CROQUIS DE LOCALIZACION

PROYECTO:

"DETERMINACION DEL SIL REQUERIDO PARA LA PLATAFORMA
DE PRODUCCION SAN PEDRO 1 (SP1)"

SIMBOLOGIA
IDLH 100 PPM
STEL 15 PPM
ESCENARIOS: FECHA:
HIPOTESIS 5 PLANO 1 ENERO DE 2016

VENTEO DE GAS AMARGO DERIVADO DE LA APERTURA DE LA VALVULA

DE PRESION VACIO PVSV-60101 CON DANO A TANQUE CON POSIBLE

FORMACION DE NUBE TOXICA CON DANO AL PERSONAL Y A LA
INSTALACION.

Nube Téxica (1.5 F)

CONCENTRACION STEL No
15 PPM Alcanzado
CONCENTRACION IDLH 333.731 m
100 PPM

ANALISIS DE RIESGO

TOXICIDAD

DIAGRAMA DE PETALOS

ELABORO: P.C.E
REVISO: LR.G.
APROBO: LR.G.
NUMERO DE PLANO: HA-P-1
REVISION DE PLANO: REV. 0
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CROQUIS DE LOCALIZACION

PROYECTO:

"DETERMINACION DEL SIL REQUERIDO PARA LA PLATAFORMA
DE PRODUCCION SAN PEDRO 1 (SP1)"

SIMBOLOGIA

Zona de Amortiguamiento (1.4 Kw/m?)

Zona de Alto Riesgo (5.0 Kw/m?)

Efecto Domino (37.5 Kw/m?)

ESCENARIOS: FECHA:
HIPOTESIS 5 PLANO 1 ENERO DE 2016

VENTEO DE GAS AMARGO DERIVADO DE LA APERTURA DE LA VALVULA

DE PRESION VACIO PVSV-60101 CON DANO A TANQUE CON POSIBLE

FORMACION DE NUBE TOXICA CON DANO AL PERSONAL Y A LA
INSTALACION.

RADIACION (5 BC)

DANO A EQUIPOS
37.5 (Kwim?) 24.3338m

ZONA DE ALTO RIESGO
5.0 (Kwim?) 44.8491 m

ZONA DE AMORTIGUAMIENTO
124 (Mol 60.0445m

ANALISIS DE RIESGO

RADIACION (JET FIRE)

DIAGRAMA DE PETALOS
ELABORO: PCE
REVISO: LRG.
APROBO: LRG.
NUMERO DE PLANO: H-1-P1
REVISION DE PLANO: REV. 0
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CROQUIS DE LOCALIZACION

PROYECTO:

"DETERMINACION DEL SIL REQUERIDO PARA LA PLATAFORMA
DE PRODUCCION SAN PEDRO 1 (SP1)"

SIMBOLOGIA

Zona de Amortiguamiento (1.4 Kw/m?)
Zona de Alto Riesgo (5.0 Kw/m?)

Efecto Domino (37.5 Kw/m?)

ESCENARIOS:
HIPOTESIS 5 PLANO 1

FECHA:
ENERO DE 2016

INSTALACION.

VENTEO DE GAS AMARGO DERIVADO DE LA APERTURA DE LA VALVULA
DE PRESION VACIO PVSV-60101 CON DANO A TANQUE CON POSIBLE
FORMACION DE NUBE TOXICA CON DANO AL PERSONAL Y A LA

RADIACION (1.5 F)

DANO A EQUIPOS
37.5 (Kw/m?)

No
Alcanzado m

ZONA DE ALTO RIESGO

5.0 (Kwim?) 42,4634 m
ZONA DE AMORTIGUAMIENTO
1.4 (Kwim?) 61.2046m

ANALISIS DE RIESGO

RADIACION (JET FIRE)

DIAGRAMA DE PETALOS
ELABORO: PCE
REVISO: LRG
APROBO: LRG.
NUMERO DE PLANO: AP
REVISION DE PLANO; |  REV.0




Determinacion el NIS (Nivel de Integridad de Seguridad) requerido para la
Plataforma de Produccién San Pedro 1 (SP1)

Escenario 6

Anexos
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CROQUIS DE LOCALIZACION

PROYECTO:

"DETERMINACION DEL SIL REQUERIDO PARA LA PLATAFORMA
DE PRODUCCION SAN PEDRO 1 (SP1)"

SIMBOLOGIA
IDLH 100 PPM
STEL 15 PPM
ESCENARIOS: FECHA:
HIPOTESIS 6 PLANO 1 ENERO DE 2016

FUGA DE GAS AMARGO DEBIDO A UNA SOBREPRESION EN LINEA DE

INYECCION DE GAS DE ALTA PRESION; CON FORMACION DE NUBE

TOXICA, INCENDIO, EXPLOSION CON DANO AL PERSONAL, MEDIO

AMBIENTE Y A LAS INSTALACIONES DERIVADO DEL CIERRE DE LA
VALVULA MANUAL DE 3"

Nube Téxica (1.5 F)

CONCENTRACION STEL No
15 PPM Alcanzado
CONCENTRACION IDLH 216.54m
100 PPM

ANALISIS DE RIESGO

TOXICIDAD
DIAGRAMA DE PETALOS
ELABORO: P.C.E
REVISO: LR.G.
APROBO: LR.G.
NUMERO DE PLANO: H-A-P-1
REVISION DE PLANO: REV. 0
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CROQUIS DE LOCALIZACION

PROYECTO:

"DETERMINACION DEL SIL REQUERIDO PARA LA PLATAFORMA
DE PRODUCCION SAN PEDRO 1 (SP1)"

SIMBOLOGIA
IDLH 100 PPM
STEL 15 PPM
ESCENARIOS: FECHA:
HIPOTESIS 6 PLANO 1 ENERO DE 2016

FUGA DE GAS AMARGO DEBIDO A UNA SOBREPRESION EN LINEA DE

INYECCION DE GAS DE ALTA PRESION; CON FORMACION DE NUBE

TOXICA, INCENDIO, EXPLOSION CON DANO AL PERSONAL, MEDIO

AMBIENTE Y A LAS INSTALACIONES DERIVADO DEL CIERRE DE LA
VALVULA MANUAL DE 3”

Nube Téxica (1.5 F)

CONCENTRACION STEL No
15 PPM Alcanzado
CONCENTRACION IDLH 441.11m
100 PPM

ANALISIS DE RIESGO

TOXICIDAD
DIAGRAMA DE PETALOS
ELABORO: P.C.E
REVISO: LR.G.
APROBO: LR.G.
NUMERO DE PLANO: H-A-P-1
REVISION DE PLANO: REV. 0
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CROQUIS DE LOCALIZACION

PROYECTO:

"DETERMINACION DEL SIL REQUERIDO PARA LA PLATAFORMA
DE PRODUCCION SAN PEDRO 1 (SP1)"

SIMBOLOGIA

SOBRESPRESION (bar) 0.3

SOBRESPRESION (bar) 0.6

SOBRESPRESION (bar) 0.7

ESCENARIOS: FECHA:
HIPOTESIS 6 PLANO 1 ENERO DE 2016

FUGA DE GAS AMARGO DEBIDO A UNA SOBREPRESION EN LINEA DE

INYECCION DE GAS DE ALTA PRESION; CON FORMACION DE NUBE

TOXICA, INCENDIO, EXPLOSION CON DANO AL PERSONAL, MEDIO

AMBIENTE Y A LAS INSTALACIONES DERIVADO DEL CIERRE DE LA
VALVULA MANUAL DE 3"

SOBRESPRESION 5 B/C

DISTANCIA O SOBRESPRESION (oa)0.3 [ g ogrespResion (na)o5| ~ SOBRESPRESION (bar) 03
PUNTO DE IGNICION RESULTA S EN () | OOSRESULTADOS EN (m) AESULTAnS ()
10 mts 44.30m 28.54m 13.94m
20 mts 74.90m 49.68m 26.30m
30 mts 97.37m 66.42m 37.73m

ANALISIS DE RIESGO

SOBREPRESION
DIAGRAMA DE PETALOS
ELABORO: P.C.E
REVISO: LR.G.
APROBO: LR.G.
NUMERO DE PLANO: H-1-P-1
REVISION DE PLANO: REV. 0
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CROQUIS DE LOCALIZACION

PROYECTO:

"DETERMINACION DEL SIL REQUERIDO PARA LA PLATAFORMA
DE PRODUCCION SAN PEDRO 1 (SP1)"

SIMBOLOGIA

SOBRESPRESION (bar) 0.3

SOBRESPRESION (bar) 0.6

SOBRESPRESION (bar) 0.7

ESCENARIOS: FECHA:
HIPOTESIS 6 PLANO 1 ENERO DE 2016

FUGA DE GAS AMARGO DEBIDO A UNA SOBREPRESION EN LINEA DE

INYECCION DE GAS DE ALTA PRESION; CON FORMACION DE NUBE

TOXICA, INCENDIO, EXPLOSION CON DANO AL PERSONAL, MEDIO

AMBIENTE Y A LAS INSTALACIONES DERIVADO DEL CIERRE DE LA
VALVULA MANUAL DE 3”

SOBRESPRESION 1.5 F

DISTANGIA O SOBRESPRESION (bar) 0.3 03 (bar) 0.3
PUNTO DE IGNICION RESULTADOS EN (m) | O.0BRESULTADOSEEN (m) RESULTABOS EN (m)
10 mts 41.89m 27.24m 13.66m
20 mts 77.53m 51.09m 26.60m
30 mts 104.81m 70.43m 38.58m

ANALISIS DE RIESGO

SOBREPRESION
DIAGRAMA DE PETALOS
ELABORO: P.C.E
REVISO: LR.G.
APROBO: LR.G.
NUMERO DE PLANO: H-A-P-1
REVISION DE PLANO: REV. 0
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CROQUIS DE LOCALIZACION

PROYECTO:

"DETERMINACION DEL SIL REQUERIDO PARA LA PLATAFORMA
DE PRODUCCION SAN PEDRO 1 (SP1)"

SIMBOLOGIA

Zona de Amortiguamiento (1.4 Kw/m?)

Zona de Alto Riesgo (5.0 Kw/m?)

Efecto Domino (37.5 Kwim?)

ESCENARIOS: FECHA:
HIPOTESIS 6 PLANO 1 ENERO DE 2016

FUGA DE GAS AMARGO DEBIDO A UNA SOBREPRESION EN LIiNEA DE

INYECCION DE GAS DE ALTA PRESION; CON FORMACION DE NUBE

TOXICA, INCENDIO, EXPLOSION CON DANO AL PERSONAL, MEDIO

AMBIENTE Y A LAS INSTALACIONES DERIVADO DEL CIERRE DE LA
VALVULA MANUAL DE 3”

RADIACION (1.5 F)

DANO A EQUIPOS
37.5 (Kw/m?) 16.57m
ZONA DE ALTO RIESGO
5.0 (Kw/m?) 33.81m
ZONA DE AMORTIGUAMIENTO
1.4 (Kw/m?) 66.14m

ANALISIS DE RIESGO

RADIACION (JET FIRE)

DIAGRAMA DE PETALOS
ELABORO: P.CE
REVISO: LR.G.
APROBO: LR.G.
NUMERO DE PLANO: H-A-P-1
REVISION DE PLANO: REV. 0
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CROQUIS DE LOCALIZACION

PROYECTO:

"DETERMINACION DEL SIL REQUERIDO PARA LA PLATAFORMA
DE PRODUCCION SAN PEDRO 1 (SP1)"

SIMBOLOGIA

Zona de Amortiguamiento (1.4 Kw/m?)

Zona de Alto Riesgo (5.0 Kw/m?)

Efecto Domino (37.5 Kw/m?)

ESCENARIOS: FECHA:
HIPOTESIS 6 PLANO 1 ENERO DE 2016

FUGA DE GAS AMARGO DEBIDO A UNA SOBREPRESION EN LINEA DE

INYECCION DE GAS DE ALTA PRESION; CON FORMACION DE NUBE

TOXICA, INCENDIO, EXPLOSION CON DANO AL PERSONAL, MEDIO

AMBIENTE Y A LAS INSTALACIONES DERIVADO DEL CIERRE DE LA
VALVULA MANUAL DE 3”

RADIACION (1.5 F)

DANO A EQUIPOS
37.5 (Kwim?) 13.83m
ZONA DE ALTO RIESGO
20 (Koo 33.84m
ZONA DE AMORTIGUAMIENTO
1.4 (Kw/m?) 66.38m

ANALISIS DE RIESGO

RADIACION (JET FIRE)

DIAGRAMA DE PETALOS

ELABORO: P.CE
REVISO: LR.G.
APROBO: LR.G.
NUMERO DE PLANO: H-A-P-1
REVISION DE PLANO: REV. 0




Determinacion el NIS (Nivel de Integridad de Seguridad) requerido para la
Plataforma de Produccién San Pedro 1 (SP1)

Escenario 7

Anexos
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CROQUIS DE LOCALIZACION

PROYECTO:

"DETERMINACION DEL SIL REQUERIDO PARA LA PLATAFORMA
DE PRODUCCION SAN PEDRO 1 (SP1)"

SIMBOLOGIA
IDLH 100 PPM
STEL 15 PPM
ESCENARIOS: FECHA:
HIPOTESIS 7 PLANO 1 ENERO DE 2016

FUGA DE GAS AMARGO DEBIDO A UNA SOBREPRESION EN LINEA DE
INYECCION DE GAS DE ALTA PRESION; CON FORMACION DE NUBE
TOXICA, INCENDIO, EXPLOSION CON DANO AL PERSONAL, MEDIO
AMBIENTE Y A LAS INSTALACIONES DERIVADO DEL BLOQUEO O

RESTRICCION DE LA VALVULA DE ESTRANGULAMIENTO

Nube Téxica (1.5 F)

CONCENTRACION STEL No
15 PPM Alcanzado
CONCENTRACION IDLH 216.54m
100 PPM

ANALISIS DE RIESGO

TOXICIDAD
DIAGRAMA DE PETALOS
ELABORO: P.C.E
REVISO: LR.G.
APROBO: LR.G.
NUMERO DE PLANO: HA-P-1
REVISION DE PLANO: REV. 0
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CROQUIS DE LOCALIZACION

PROYECTO:

"DETERMINACION DEL SIL REQUERIDO PARA LA PLATAFORMA
DE PRODUCCION SAN PEDRO 1 (SP1)"

SIMBOLOGIA
IDLH 100 PPM
STEL 15 PPM
ESCENARIOS: FECHA:
HIPOTESIS 7 PLANO 1 ENERO DE 2016

FUGA DE GAS AMARGO DEBIDO A UNA SOBREPRESION EN LINEA DE
INYECCION DE GAS DE ALTA PRESION; CON FORMACION DE NUBE
TOXICA, INCENDIO, EXPLOSION CON DANO AL PERSONAL, MEDIO
AMBIENTE Y A LAS INSTALACIONES DERIVADO DEL BLOQUEO O

RESTRICCION DE LA VALVULA DE ESTRANGULAMIENTO

Nube Téxica (1.5 F)

CONCENTRACION STEL No
15 PPM Alcanzado

CONCENTRACION IDLH 441.11m
100 PPM

ANALISIS DE RIESGO

TOXICIDAD
DIAGRAMA DE PETALOS
ELABORO: P.C.E
REVISO: LR.G.
APROBO: LR.G.
NUMERO DE PLANO: H-1-P-1
REVISION DE PLANO: REV. 0
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CROQUIS DE LOCALIZACION

PROYECTO:

"DETERMINACION DEL SIL REQUERIDO PARA LA PLATAFORMA
DE PRODUCCION SAN PEDRO 1 (SP1)"

SIMBOLOGIA

SOBRESPRESION (bar) 0.3

SOBRESPRESION (bar) 0.6

SOBRESPRESION (bar) 0.7

ESCENARIOS:

FECHA:
HIPOTESIS 7 PLANO 1

ENERO DE 2016

FUGA DE GAS AMARGO DEBIDO A UNA SOBREPRESION EN LINEA DE
INYECCION DE GAS DE ALTA PRESION; CON FORMACION DE NUBE
TOXICA, INCENDIO, EXPLOSION CON DANO AL PERSONAL, MEDIO
AMBIENTE Y A LAS INSTALACIONES DERIVADO DEL BLOQUEO O

RESTRICCION DE LA VALVULA DE ESTRANGULAMIENTO

SOBRESPRESION 5 B/C

DISTANGIA © SOBRESPRESION (bar) 0.3 a0 (bar)03
PUNTO DE IGNICION RESULTASSS EN(m) | ©OSRESULTADOS EN (m) RESULTAhS £ ()
10 mts 44.30m 28.54m 13.94m
20 mts 74.90m 49.68m 26.30m
30 mts 97.37m 66.42m 37.73m

ANALISIS DE RIESGO

SOBREPRESION
DIAGRAMA DE PETALOS
ELABORO: P.C.E
REVISO: LR.G.
APROBO: LR.G.
NUMERO DE PLANO: H-1-P-1
REVISION DE PLANO: REV. 0
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CROQUIS DE LOCALIZACION

PROYECTO:

"DETERMINACION DEL SIL REQUERIDO PARA LA PLATAFORMA
DE PRODUCCION SAN PEDRO 1 (SP1)"

SIMBOLOGIA

SOBRESPRESION (bar) 0.3

SOBRESPRESION (bar) 0.6

E3 SOBRESPRESION (bar) 0.7
ESCENARIOS: FECHA:
HIPOTESIS 7 PLANO 1 ENERO DE 2016

FUGA DE GAS AMARGO DEBIDO A UNA SOBREPRESION EN LINEA DE
INYECCION DE GAS DE ALTA PRESION; CON FORMACION DE NUBE
TOXICA, INCENDIO, EXPLOSION CON DANO AL PERSONAL, MEDIO
AMBIENTE Y A LAS INSTALACIONES DERIVADO DEL BLOQUEO O
RESTRICCION DE LA VALVULA DE ESTRANGULAMIENTO

SOBRESPRESION 1.5 F

DISTANCIA O 'SOBRESPRESION (bar) 0.3 a0 (bar) 0.3
PUNTO DE IGNICION RESULTADOS EN (m) | O.0BRESULTADOS EN (m) RESULTABOS EN (m)
10 mts 41.89m 27.24m 13.66m
20 mts 77.53m 51.09m 26.60m
30 mts 104.81m 70.43m 38.58m

ANALISIS DE RIESGO

SOBREPRESION
DIAGRAMA DE PETALOS
ELABORO: P.CE
REVISO: LR.G.
APROBO: LR.G.
NUMERO DE PLANO: HA-P-1
REVISION DE PLANO: REV. 0
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CROQUIS DE LOCALIZACION

PROYECTO:

"DETERMINACION DEL SIL REQUERIDO PARA LA PLATAFORMA
DE PRODUCCION SAN PEDRO 1 (SP1)"

SIMBOLOGIA

Zona de Amortiguamiento (1.4 Kw/m?)

Zona de Alto Riesgo (5.0 Kw/m?)

Efecto Domino (37.5 Kw/m?)

ESCENARIOS: FECHA:
HIPOTESIS 7 PLANO 1 ENERO DE 2016

FUGA DE GAS AMARGO DEBIDO A UNA SOBREPRESION EN LINEA DE
INYECCION DE GAS DE ALTA PRESION; CON FORMACION DE NUBE
TOXICA, INCENDIO, EXPLOSION CON DANO AL PERSONAL, MEDIO
AMBIENTE Y A LAS INSTALACIONES DERIVADO DEL BLOQUEO O

RESTRICCION DE LA VALVULA DE ESTRANGULAMIENTO

RADIACION (1.5 F)

DANO A EQUIPOS
37.5 (Kw/m?) 16.57m
ZONA DE ALTO RIESGO
50 (Kl 33.81m
ZONA DE AMORTIGUAMIENTO
1.4 (Kw/m?) 66.14m

ANALISIS DE RIESGO

RADIACION (JET FIRE)

DIAGRAMA DE PETALOS

ELABORO: P.C.E
REVISO: LR.G.
APROBO: LR.G.
NUMERO DE PLANO: HA-P-1
REVISION DE PLANO: REV. 0




CROQUIS DE LOCALIZACION

PROYECTO:

"DETERMINACION DEL SIL REQUERIDO PARA LA PLATAFORMA
DE PRODUCCION SAN PEDRO 1 (SP1)"

SIMBOLOGIA

Zona de Amortiguamiento (1.4 Kw/m?)

Zona de Alto Riesgo (5.0 Kw/m?)

Efecto Domino (37.5 Kw/m?)

ESCENARIOS: FECHA:
HIPOTESIS 7 PLANO 1 ENERO DE 2016

FUGA DE GAS AMARGO DEBIDO A UNA SOBREPRESION EN LINEA DE
INYECCION DE GAS DE ALTA PRESION; CON FORMACION DE NUBE

TOXICA, INCENDIO, EXPLOSION CON DANO AL PERSONAL, MEDIO
AMBIENTE Y A LAS INSTALACIONES DERIVADO DEL BLOQUEO O

RESTRICCION DE LA VALVULA DE ESTRANGULAMIENTO
RADIACION (1.5 F)

DANO A EQUIPOS
37.5 (Kwim?) 13.83m
ZONA DE ALTO RIESGO
5.0 (Kw/m?) 33.84m
ZONA DE AMORTIGUAMIENTO
1.4 (Kwine?) 66.38m

ANALISIS DE RIESGO

RADIACION (JET FIRE)

DIAGRAMA DE PETALOS
ELABORO: P.C.E
REVISO: LL.R.G.
APROBO: LL.R.G.
NUMERO DE PLANO: H-1-P1
REVISION DE PLANO: REV. 0
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