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1.-Introduccion

El analisis de riesgos implica la consideracion de las causas y las fuentes del riesgo, sus
consecuencias, y la probabilidad de que éstas consecuencias puedan ocurrir. Se deberian identificar
los factores que afectan a las consecuencias y a la probabilidad. Un suceso puede tener multiples
consecuencias y puede afectar varios objetivos (AENOR, 2011).

Una vez realizado el analisis y la identificacion de riesgos, se procede con la jerarquizacion de éstos,
considerando principalmente a los mas catastroficos, para posteriormente establecer estrategias,
planes y actividades para reducir la magnitud de danos ante la presencia de estos, para lo cual se
realiza la implementacion de mitigadores.

La Pérdida Maxima Probable o Probable Maximum Loss (PML), se define como: La pérdida mas
grande que se cree posible en un periodo de retorno definido, tal como 1 en 10 afios o uno en 250
afnos (The World Bank, 2009).

Existen diversos fendmenos tanto de origen geo-hidrometeorolégico como antrépico de los cuales
pueden derivarse situaciones que pongan en riesgo la integridad de los factores de produccion de una
empresa, por lo que es indispensable realizar analisis de riesgos y cuantificar la Pérdida Maxima
Probable a la cual esta expuesta una zona de interés, lo que conlleva a conocer cuales son los peores
escenarios y en qué magnitud pueden afectar fisica y econdmicamente a ésta, asi como en cuestiones
de operacion y continuidad de los procesos. De esta forma conocer que sistemas mitigadores son los
adecuados.

Considerando todo lo anterior y teniendo una perspectiva de prevencion, existen compafias dedicadas
a brindar servicios de aseguramientos para diferentes tipos de pérdidas asociadas a los diversos
eventos que pueden generar afectaciones, por lo que es muy importante cuantificar las posibles
pérdidas econdmicas Yy fisicas para tener un respaldo financiero. Asi mismo, en las diferentes etapas
de los proyectos la realizacion de analisis de riesgos y el contar con un seguro es un requisito
primordial.

Dentro del proceso de aseguramiento y reaseguramiento de cualquier tipo de bien o instalacion, es
necesario la intervencion de empresas de ingenieria que funjan como una parte neutra, sin intereses
de por medio para la realizacion de evaluaciones objetivas, analisis y estudios. Por lo que, tanto el
asegurado como el asegurador contratan estos servicios de ingenieria para identificar cuales son las
exposiciones mas grandes, determinar si los mitigadores son los suficientes y adecuados y determinar
las posibles pérdidas fisicas y econdmicas que podrian surgir en las diversas etapas de proyecto.

At
paltsr e

= ni =]
Facultad de Ingenieria @F‘W
-

3



© b Tk

L% B~
Y 2

P’}
L7

SO MO ATOGHT {NGENIER|4
=9 & 3k
’ %&m M@
POR I\
i

Con esto, tener valores de referencia para definir los costos para las diferentes coberturas
correspondientes.

Descripcion del problema

Ante el crecimiento de la sociedad, el incremento acelerado de la demanda de consumo de recursos
vitales, como el agua, surge la necesidad de desarrollar proyectos para poder satisfacer y cubrir con
las dotaciones minimas requeridas para la poblacion.

Una desaladora, cumple con la funcién aportar agua para el consumo humano. Esto, mediante la
extraccion de agua de pozos y pasando por diversos procesos con el fin de obtener los valores
establecidos en los parametros de la NOM-127-SSA1-1994 “Salud Ambiental agua para uso y
consumo humano-limites permisibles de calidad y tratamientos a que debe someterse el agua para su
potabilizacion”, (DOF, 2021).

El desarrollo de este proyecto se encuentra expuesto a condiciones tanto de origen natural como de
las actividades humanas que pudiesen generar dafios a uno o varios de sus factores de produccién
en algun momento de su vida util.

Objetivo general

e Realizar un Analisis de Riesgos para la determinacion la Pérdida Maxima Probable mediante la
estimacion de dafios asociados a los diferentes fendmenos catastréficos a los que se encuentra
expuesta la Desaladora.

Objetivos Especificos

e |dentificar las amenazas a las cuadles se encuentra expuesta la Desaladora para la
determinacién de las que representan los niveles de riesgo mayor con base en la revision de la
estadistica, las condiciones geoldgicas e hidrometeoroldgicas de la zona y las caracteristicas
del proyecto.

e Proponer posibles escenarios asociados a los fendmenos que se encuentra expuesta la
Desaladora para la estimacion de los dafios generados en cada evento mediante curvas de
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fragilidad, considerando diversas variables de afectacion, relacion media de dafio, periodos de
retorno y la incidencia.

e Determinar un rango de valores de pérdida en cada escenario (pesimista, conservador y

optimista) para la obtencion de porcentajes de confiabilidad mediante la realizacion de
iteraciones con el software @Risk.
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2.-Analisis de Riesqos

2.1.-Informacién general del proyecto

Este proyecto surge ante la necesidad de aportar agua al actual suministro proveniente de un acuifero,
ya que los altos niveles de demanda, los cuales surgen de diversos municipios en el estado de Sonora
sobrepasan la capacidad del acuifero. Esta demanda de agua tiene como fin el uso doméstico,
comercial, industrial y publico. La operacion de esta desaladora consiste en:

e Captacion de agua proveniente de pozos.

e Desalacion de agua.

e Potabilizacion de agua.

e Conduccion y entrega del producto final.

e Disposicion del agua de rechazo (salmuera).

El proceso consiste en la captacion de agua por medio de pozos para posteriormente pasar a la
desalinizacion mediante el método de désmosis inversa, luego al depdsito de agua producto,
tratamiento de efluentes y entrega del agua potable. Este proyecto contempla una capacidad de disefio
de 210 I/s y una capacidad nominal de 200 I/s.

Las instalaciones y los activos de este proyecto se encuentran expuestos a diferentes fendmenos y
sus respectivas consecuencias de acuerdo con el tipo de actividades realizadas, las caracteristicas de
la zona, asi como también de las condiciones que se tengan durante su vida util, como el
mantenimiento preventivo, correctivo, uso adecuado, capacitacion del personal, etc.

El fin de la realizacién de este estudio, es la identificacion y determinacion de los posibles riesgos de
la zona de interés durante la construccion, puesta en marcha y operacién, tomando en cuenta las
exposiciones y los mitigadores, considerando:

e Ubicacion (hidrologia y geologia).

e Historicos de eventos en la zona y en el giro.

e Actividades durante las construccion y operacion.
e Manejo y disposicion de sustancias y residuos.

e Tipo constructivo.

e Contenido.

e Capacitacion y planes de emergencia.

e Senalizacion.

e Elementos de proteccién personal.
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Para la realizacién del presente Analisis de Riesgos y Pérdida Maxima Probable, se consideran
disefios generales y especificaciones establecidas en las normativas correspondientes para cada
actividad. También se consideran datos paramétricos de proyectos similares para estimar porcentajes
en cantidades de materiales, mano de obra y todos los conceptos involucrados en el proyecto.

Los escenarios propuestos estan basados en los fendmenos y sus respectivas consecuencias que
presentan los niveles de riesgo mayor y en la magnitud de la afectacion de dichos eventos.

Para el desarrollo particular del Estudio de Pérdida Maxima Probable, se especifican las
consideraciones en cada caso especifico, en los cuales han sido valorados mediante alguno de los

siguientes métodos;

e Curvas de fragilidad.

e Probabilidad binomial.

e Confiabilidad del sistema.
e Arbol de fallas.

e Histdricos de siniestralidad.
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2.2.-lIdentificacion de la zona

La instalacion se encuentra en el estado de Sonora, al noroeste de la Republica Mexicana. No se
cuenta con poblacion civil alrededor del predio del proyecto. En direccidn sur se encuentra el océano
pacifico, al este él Mar de Cortés, al norte se cuenta con el camino de acceso que conecta con vias
federales y al este, terrenos abiertos. En la figura 2.1 se muestra la distribucion de las instalaciones.
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Figura 2. 1.-Identificacién de la zona. Elaboracion propia para EC4 mediante el software, QGIS y Google Earth Pro.

Mediante una matriz de exposicién y mitigacién, se asignan los grados de riesgo ante cada fenémeno.
Para el caso de los fendmenos geo-hidrometeoroldgicos, se hace uso de la informacion emitida por el
Centro Nacional de Prevencion del Desastre (CENAPRED), que en su apartado Atlas Nacional de
Riesgos se proporcionan capas de zonificacion de la Republica Mexicana con los grados de riesgo y
las respectivas areas que abarca.

Para el caso de los fendmenos antrépicos, se hace el uso de los histéricos de siniestralidad, asi como
también la informacion estadistica proporcionada por organizaciones como el Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia, (INEGI).
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2.3.-Riesgos

Mediante herramientas de Sistema de Informacion Geografica (SIG) como el software QGIS y Google
Earth Pro se identifican las zonas en las que se encuentra el proyecto. Posteriormente, se determinan
los grados de riesgo conforme a la siguiente clasificacion:

Exposicion. - Nula, Muy Baja, Baja, Media, Alta, Muy Alta
Mitigacién. - Nula, Muy Baja, Baja, Media, Alta, Muy Alta
Riesgo. - Nulo, Muy Bajo, Bajo, Medio, Alto, Muy Alto
Colores para riesgo. - Nulo [ Muy bajo [iBajo [[=]Medio [, JAlto [-]Muy Alto i

En la tabla 2.1, se presenta la distribucién de los niveles de riesgo considerando la exposicion y
mitigacion ante cada fenémeno.

Exposicion
Nula Muy Baja Baja Media Alta Muy Alta
Nula Nulo Medio Alto Alto

c Muy Baja Nulo Medio Medio Alto %-
:é Baja Nulo Bajo Medio Medio Alto Alto
2 Media Nulo Bajo Bajo Medio Medio Alto
= Alta Nulo Bajo Bajo Medio Medio

Muy Alta Nulo Bajo Bajo Medio

Tabla 2. 1.-Matriz de riesgos. Elaboracion propia para EC4, adaptado de (SMARNAT, ASEA., 2020) y con informacion de
(SALUD OCUPACIONAL UNIVERSIDA EAFIT, 2010)
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2.4.-Exposicion a riesgos geo-hidrometeorolégicos

Tabla 2. 2.-Niveles de riesgos geo-hidrometeorolégicos por fenémeno

consecuencia. Elaboracion

(NGENIER[4

¥
Y i
s <7

Yogretl

Fenémeno Consecuencias Exposiciéon  Mitigacién
Tormenta/Huracan Darios por fuertes vientos Muy Baja Baja Bajo
Tormenta/Huracan Inundaciones Media Media Medio
Terremoto Dafios estructurales o derrumbes Alta Alta Medio
Terremoto Fugas Baja Media Bajo
Incendio Forestal Incendio Muy Baja Media Bajo
Avalancha/ Lahares Enterramiento Muy Baja Baja Bajo
Deslizamientos de tierra | Enterramiento Muy Baja Baja Bajo
Deslizamientos de tierra | Tsunami Muy Baja Baja Bajo
Epidemias Dafios a la salud Baja Media Bajo
Nevada Afectacion a equipos o a la produccion Baja Media Bajo
Terremoto Tsunami Baja Media Bajo
Terremoto Explosién Baja Media Bajo
Terremoto Incendio Baja Media Bajo
Tormenta eléctrica Danos por rayos Muy Baja Media Bajo
Tormenta/Huracan Daros por granizo Muy Baja Media Bajo
Tormentas de nieve Afectacion a equipos o a la produccion Muy Baja Media Bajo
Tornados Dafio fisico a las instalaciones Muy Baja Media Bajo
Erupcion volcanica Darios por rios de lava Nula Muy Baja Nulo
Erupcién volcanica Danos por cenizas Nula Muy Baja Nulo
Erupcién volcanica Danos por piroclastos Nula Muy Baja Nulo
Plagas Danos a activos productivos Muy Baja Baja Bajo

g2
y -\
Facultad de Ingenieria @r
'z},j-

; Igﬁﬂlé;
oS~ 2e

(3

10



S VO AR 7 i {\NGENIER|4
) = ¢t % =

RS ok
oy Py
bl

Yogretl

Terremotos

Exposicion: Con base a la regionalizacién sismica proporcionada por la Comision Federal de
Electricidad (CFE 2015), la instalacion se encuentra en una zona C, en la cual los sismos no tienen
una frecuencia elevada o no se presentan aceleraciones altas, no sobrepasan el 70% de la aceleracién
del suelo.

De acuerdo con la informacion del Servicio Sismoldgico Nacional (S.S.N., 2022) y tomando como punto
de referencia la localizaciéon de este proyecto, se considera un radio de 100 km, en el cual se tiene un
total de 815 sismos entre los afos 1950 y 2021, donde, las magnitudes oscilan entre 2.4° como minima
y 6.6° como maxima en la escala de Richter. En la tabla 2.3, se muestran las posibles afectaciones
considerando diferentes rangos de magnitudes:

Tabla 2. 3.-Efectos del sismo o terremoto con base en la magnitud de la escala de Richter. Elaboracion propia con
informacion de (S.G.M., 2017

Magnitud Efectos del sismo o terremoto
— )

Menos de 3.5 Generalmente no se siente, pero es registrado
35-54 A menudo se siente, pero solo causa dafos menores
5.5-6.0 Ocasiona dafos ligeros a edificios
6.1-6.9 Puede ocasionar danos severos
7.0-7.9 Terremoto mayor. Causa graves danos
8.0 o mayor Gran terremoto. Destruccién total a comunidades cercanas

Con base en la informacion obtenida del software Prodisis (llE, CFE 2015), las aceleraciones de
referencia en la zona que se encuentra ubicado este proyecto son de 326.16 cm/s?.

Mitigacion: La estructura de la zona del area de proceso es metalica, los muros del s6tano, area de
control y oficinas son de block de concreto. Las tuberias son de fibra de vidrio descansan sobre
soportes metalicos, los materiales usados en toda la instalacion se consideran como los adecuados
ante la presencia de algun terremoto.

De acuerdo con el plan de respuesta a emergencias, se identificd que se cuenta con un protocolo ante
este tipo de eventos para una adecuada evacuacién y considera las medidas de accion

correspondientes para las actividades de operacion de los equipos y maquinaria.

Con todo esto se tiene un nivel de Riesgo Medio por afectaciones por sismo.
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Andlisis de Riesgos y Estudio de
Pérdida Maxima Probable

Sonora, Estados Unidos Mexicanos

Simbologia
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Mapa Regionalizacion Sismica (CFE
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una Zona C. La zona mas
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35 km.
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Figura 2. 2.-Regionalizacion sismica (CFE 2015). Elaboracion propia para EC4 mediante el software, QGIS y Google
Earth Pro con informacién del Atlas Nacional de Riesgos, (CENAPRED, 2022).

Huracan/Tormenta

Exposicion: El riesgo ante la presencia de ciclones tropicales es de nivel bajo, se considera que los
efectos de inundacion pueden ser derivados de estos eventos, sin embargo, el riesgo por inundacion
se considera como un evento aparte sin estar asociado a un ciclon tropical, puesto que ante este se
presentan eventos extraordinarios.

Haciendo uso de la informacién publicada por la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT, DGEIA., 2022), se toman en cuenta los ciclones tropicales que han generado dafios en
el estado de Sonora, dentro de un periodo comprendido desde el aino 1976 hasta el afio 2020, tomando
como referencia los eventos mas significativos para la realizacién del estudio.
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Tabla 2. 4.-Histérico de Ciclones Tropicales con impacto al estado de Sonora. Elaboracion propia para EC4 con base en informacion de (SEMARNAT, DGEIA.,
2022

Velocidad de impacto
(km/h) (Entre
paréntesis velocidad
posterior de impacto)

Categoria del ciclon (Entre

paréntesis categorias de Descripcioén Estados afectados
impacto posterior)

Después de mantener gran parte de su trayectoria frente
a la costa occidental de Meéxico, tocd tierra como |Sonora, Baja California
2020 | Depresién Tropical "Hernan" | depresion tropical a 4 km al sursureste de la localidad | Sur, Sinaloa, Jalisco, 55
Los Frailes y a 11 km al sur de Cabo Pulmon, en la costa | Nayarit
oriental del municipio Los Cabos, B. C. S.

El centro del huracan “Lorena” toco tierra a 3 km al
noroeste de la poblacién de Tenacatita, municipio La
Huerta, Jal. Después de atravesar las aguas del Golfo de
California, “Lorena” se degrad6 a depresion tropical; el
centro de la depresion tropical tocé tierra en la costa de
Sonora, a 7 km al sursureste de la localidad El Embudo

Huracan Categoria 1
2019 "Lorena"
(Depresion Tropical)

Jalisco, Colima, Nayarit,
Michoacan, Baja 120 (55)
California Sur, Sonora

“Narda” tocé tierra en la desembocadura del Rio Balsas,
en las inmediaciones de la Ciudad de Lazaro Cardenas, | Jalisco, Colima, Sinaloa
Michoacan. La depresién tropical “Narda” toco tierra a 10 | Michoacan, Baja 75 (55)
km al sursuroeste de la poblacion de Villa Guadalupe, | California Sur, Sonora
Son., y a 40 km al sursuroeste de Ciudad Obregén, Son.

Tormenta Tropical "Narda"

2019 (Depresion Tropical)
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Tabla 2. 4.-Histérico de Ciclones Tropicales con impacto al estado de Sonora. Elaboracion propia para EC4 con base en informacion de (SEMARNAT, DGEIA.,
2022) (Cont.

Velocidad de impacto
(km/h) (Entre
paréntesis velocidad
posterior de impacto)

Categoria del ciclon (Entre
Estados afectados

Aho paréntesis categorias de
impacto posterior)

Descripcién

Facultad de INgenieria

Toca tierra como tormenta tropical aproximadamente a
80 km al sursureste de Punta Abreojos, BCS, Después . . .
. o . . Y Baja  California  Sur,
2018 | Tormenta Tropical "Sergio" |toco tierra por segunda ocasion, sobre territorio de| . 70 (65)
. s . Sinaloa, Sonora
Sonora, en la Reserva de la Biosfera Cajon del Diablo,
con vientos maximos sostenidos de 65 km/h
Huracan categoria 1 Toco tierra a 45 km al SE de Ciudad Constitucién, BCS. . S
" " . C o Baja  California  Suir,
2016 Newton" (Tormenta El segundo impacto ocurrié a 15 km de la Bahia Kino, | . 120 (110)
. Sinaloa, Sonora
Tropical) Son.
Oaxaca, Guerrero,
Huracan cateaoria 3 "Odile" Toco tierra a 10 km, al este de Cabo San Lucas, B.C. | Michoacan, Colima,
2014 9 . [tocé tierra en la costa noroeste de Sonora a 75 km. al | Jalisco, Nayarit, Sinaloa, 205 (65)
(Tormenta Tropical) . . .
sureste de Puerto Pefasco] Sonora, Baja California
Sur
oy
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Tabla 2. 4.-Histérico de Ciclones Tropicales con impacto al estado de Sonora. Elaboracion propia para EC4 con base en informacion de (SEMARNAT, DGEIA.,
2022) (Cont.

Categoria del ciclon (Entre

Velocidad de impacto
Aho paréntesis categorias de

Estados afectados (km{h) . (E.ntre
paréntesis velocidad

posterior de impacto)

Descripcién

impacto posterior)

1986 Huracelllna Cate“gorla 1 Yavaros, Son Sonora 120
Newton
. o m . Baja California  Suir,
1976 | Huracan categoria 4 "Liza" |La Paz, BCS. [Topolobampo, Sin] . 220 (215)
Sinaloa, Sonora

g
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Con base en el histérico de ciclones tropicales con impacto en el estado de Sonora, se tiene que en el
afno 1986 hubo un impacto directo (esto se refiere a que la trayectoria de este fendmeno toco tierra en
un punto determinado y las consecuencias en este son graves.), de un huracan categoria 1 en un
municipio ubicado a 200 km al sur de la instalacion. Los demas eventos no han tenido grandes
repercusiones en el area del proyecto, puesto que impactan primero en la peninsula de Baja California
sur, la cual funge como una barrera para todos los ciclones tropicales formados en el océano pacifico.
(SEMARNAT, DGEIA., 2022)

Los eventos con afectaciones mas representativas en el estado de Sonora son depresiones y
tormentas tropicales, las cuales generan vientos de entre 45 km/h — 62 km/h y 63 km/h-117km/h
respectivamente. (SEMARNAT, DGEIA., 2022)

Mitigacion: Se cuenta un plan de contingencia ante este tipo de eventos, que considera la evacuaciéon
de las instalaciones. Las estructuras de los edificios, los equipos y las tuberias se observaron en
buenas condiciones y con los anclajes adecuados para resistir las velocidades de viento que pudieran
generarse ante un evento.

Adicionalmente, se cuenta con actividades de monitoreo de ciclones tropicales, en donde se revisan
las trayectorias y posibles fechas de impacto, con el fin de realizar las actividades preventivas y los
protocolos correspondientes, en los que se realizan acciones como el resguardo de equipos,
proteccion de las instalaciones, posible paros parciales o totales de operacion, etc.

Inundacion

Exposicion: El indice de vulnerabilidad que presenta la instalacion es medio, sin considerar los
elementos de mitigacion, el area en la cual se encuentra este proyecto es susceptible a inundaciones.

La precipitacion anual en el municipio es de 245.1 milimetros, esto en combinacion con la altitud sobre
el nivel del mary la cercania al mismo de la Desaladora, lo que deja a esta en una situacion vulnerable
ante eventos de inundacioén. El periodo registrado con lluvias mas intensas esta comprendido entre el
30 de junio y el 19 de septiembre (2.6 meses). El mes con mayor precipitacion es agosto, el cual tiene
un promedio de 10.5 dias de lluvia.
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Mitigacion: En este proyecto esta considerado un estudio de inundacién continental y costera, para
lo cual se toman en cuenta los siguientes aspectos:

e Metodologia e Criterios de disefio correspondientes
e Definicion de la cuenca correspondiente e Calculo de caudales
e Parametros morfométricos de la cuenca e Hidraulica continental

Durante la visita de inspeccién, se observé que la instalacion se encuentra desplantada sobre un
terraplén de 5 metros de altura sobre el nivel natural del terreno. El camino de acceso y los caminos a
los pozos de toma de agua cruda cuentan con obras de drenaje que permiten el flujo libre del agua
para evitar su acumulacion y socavaciones. La instalacion cuenta con un canal de derivacion, el cual
tiene como salida la escorrentia natural del agua, lo cual evita las afectaciones a los caminos o a la
instalacion.

La instalacion cuenta con un nivel de riesgo medio por afectaciones de inundacion.

‘| Sonora, Estados Unido Mexicanos

Simbologia
{ 7] Desaladora
: [ Alta
B Media
Baja
¥ Muy baja
Mapa de grado de vulnerabilidad de
inundacion.
Observaciones
‘| Ladesaladora se encuentra en
una zona de vulnerabilidad
media. La zona mas cercana
g C con un nivel de vulnerabilidad
distinto (Alta) se a encuentra 11
km.
Escala
0 1 2 3km
| Eaaaas |

Figura 2. 3.-indice de vulnerabilidad de inundacién. Elaboracién propia para EC4 mediante el software, QGIS y Google
Earth Pro con informacion del Atlas Nacional de Riesgos (CENAPRED, 2022).
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Granizo

Exposicion: El area de proyecto se encuentra en una zona de riesgo muy baja por granizo, ya que en
la region el clima es de templado a calido, donde la formacion de fendmenos como el granizo es de
una probabilidad muy baja.

Mitigacion: Las instalaciones son adecuadas para resistir los impactos de granizo.

Tormentas eléctricas

Exposicion: De acuerdo con el Atlas Nacional de Riesgos (CENAPRED, 2022), la zona en donde se
encuentra esta instalacion es una zona de riesgo muy bajo por afectaciones por tormentas eléctricas.

Mitigacion: Durante la visita de inspeccion se identifico un sistema de pararrayos y bajadas a tierra

adecuadas, por lo que se considera que para este sistema se realizaron las consideraciones
correspondientes.

Sequias/Altas temperaturas

Exposicion: En el Atlas Nacional de Riesgos (CENAPRED, 2022), se identifica la zona del proyecto
con riesgo medio por sequia, la cual esta asociada con la presencia de altas temperaturas para lo que
las principales consecuencias es el calentamiento de equipos y maquinaria.

Mitigacidén: La extraccién de agua es por medio de pozos y el transporte es un sistema cerrado, por
lo cual no existen afectaciones o pérdidas de producto. Para el caso de equipos y maquinaria, se toma
en cuenta el adecuado mantenimiento preventivo para evitar afectaciones por sobrecalentamiento.
Tomando en cuenta todo lo anterior, se tiene un riesgo bajo por afectaciones de sequia y altas
temperaturas.

Bajas temperaturas

Exposicion: La zona del proyecto se considera como de riesgo bajo ante la presencia de bajas
temperaturas. La temperatura media anual es de 14.7 C°. El registro de las temperaturas minimas se
tiene en los meses de enero y febrero, alrededor de 3.0 C°.
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Mitigacién: La operacién de esta instalacién es continua e ininterrumpida, el flujo de agua contante
evita que el agua pudiese llegar a su punto de fusidén, ademas de que la temperatura no llega a los
niveles tan bajos.

Tornados

Exposicion: La presencia de tornados en la zona del proyecto es practicamente nula. Tomando en
cuenta el registro historico de tornados en el estado de Sonora (CENAPRED, 2022), se tiene solo el
dato de un evento inusual, el cual fue la formacion de un tornado tipo tromba terrestre sin superar los
80 km/h. No hay registros de dafnos materiales o personas lesionadas, el evento tuvo una duracién de
apenas unos minutos. La presencia de estos eventos en el municipio que se encuentra este proyecto
es atipica.

Mitigacion: La infraestructura se considera con la resistencia suficiente en caso de que se presentara
un evento de este tipo, por lo que se tiene un nivel de riesgo bajo por afectaciones de tornados.

Actividad volcanica

Exposicion: Se tiene un volcan tipo escudo en el Golfo de California en el fondo marino, el cual ha
sido formado por la acumulacién sucesiva de flujos de lava. Este volcan esta activo y constantemente
presenta fumarolas.

Mitigacién: La distancia que se tiene entre la instalacion y el volcan activo mas cercano es de 140

km, por lo que todas las afectaciones asociadas a la actividad volcanica como rios de lava, cenizas o
piroclastos se considera con un nivel de riesgo nulo.

Avalanchas/Lahares/Deslizamientos

Exposicion: Debido a las condiciones topograficas y de suelo en la regidn, se tiene un nivel de riesgo
bajo, puesto que la instalacion se encuentra en un terreno plano y no hay cuerpos montafiosos
cercanos a la instalacién que pudiesen afectar.
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Mitigacion: Algunas de las consideraciones del disefio de esta instalacion, fue la nivelacion del terreno

y el desplante de las estructuras sobre un terraplén, por lo que tiene un nivel de riesgo bajo ante estos
fendmenos.

Incendios forestales

La zona del proyecto se encuentra en un terreno rodeado con pequefios matorrales, cactus y
vegetacion muy poco densa, por lo cual no hay vulnerabilidad de generarse o propagarse un incendio.
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2.5.-Exposicion a riesgos antropicos

Tabla 2. 5.-Niveles de riesgos Antropicos por fenomeno y consecuencia. Elaboracion propia para EC4

Fenémeno Consecuencias Exposiciéon Mitigacion Riesgo
Transportes Pérdida de activos en transporte Baja Media Bajo
Robo Simple Pérdida de activos menores Baja Media Bajo
aR(SijvpoosnsabiIidad Civil, personas y ;)jzr:c;z 2&?:2?;3”2 gaocct:ii\(/)os Media Media Medio
Zii?::tsjbi”dad Civil, medio Dafos ecologicos Media Media Medio
Rotura de maquinaria Pérdida de activos Media Media Medio
Intromision cibernética ;énsiislzsde Fondos y activos no Baja Media Bajo
Robo de Efectivo y Mercancias Pérdida de activos mayores Muy Baja Baja Bajo
Caida de proyectiles Dafos por proyectiles Muy Baja Baja Bajo
Vehiculos Dafos por vehiculo Muy Baja Media Bajo
Aeronaves Dafos por proyectiles Muy Baja Baja Bajo
Izajes y montajes Dafio a equipos e infraestructura Baja Media Bajo
Incendio Dafos por humo y fuego Media Media Medio
Terrorismo Darios por terrorismo Baja Media Bajo
Sabotaje Dafos por sabotaje Baja Media Bajo
Vandalismo Dafos por Vandalismo Baja Media Bajo
Explosién Dafos por onda expansiva Baja Media Bajo
Fraude Pérdida de activos Baja Media Bajo
Contaminacion de producto Pérdida de calidad Muy Baja Media Bajo
Asalto Pérdida de activos Baja Alta Bajo
Guerra y levantamientos civiles Pérdida de activos Muy Baja Media Bajo
Fraude electrénico ;énsiislzsde Fondos y activos no Muy Baja Baja Bajo
Errores en producto Recall de producto Baja Media Bajo

., AL
Facultad de INgenieria m%@m
ey el



i iy VE
QW ; EZ’WU ! ¢ @
¥ 2 i
e UL 0 3 . \ | i 3
\ ) | T/

Aeronaves
El aeropuerto mas cercano se encuentra a 20 km en linea recta, debido a la capacidad de este

aeropuerto solo realiza vuelos nacionales y con poca frecuencia. No hay registro de accidentes que
pudieran comprometer la integridad de la instalacion.

Rotura de maquinaria

Exposicion: El riesgo a este fenomeno es inherente puesto que la maquinaria con la que se cuenta
en la instalacion esta expuesta al esfuerzo diario, variaciones bruscas del suministro de energia
eléctrica, impactos accidentales derivados de maniobras dentro de las instalaciones, o dafios
derivados de algun otro fendmeno como inundacion o sismo.

Mitigacion: Se considera la gran experiencia con la que cuenta la empresa propietaria de la instalacion
en el ambito de gestion de agua y la realizacion de diversos proyectos en México, tomando en cuenta
que trabaja con proveedores de calidad y personal operativo capacitado y con los conocimientos
necesarios para llevar a cabo sus actividades operativas, mantenimientos correctivos y preventivos de
manera correcta.

De la misma forma, se considera la garantia que se proporciona en cuanto equipos y maquinaria.
Por lo que, se tiene un nivel de riesgo medio por afectaciones en equipos de proceso y maquinaria.

Responsabilidad Civil Medio Ambiente

En las instalaciones se tiene el manejo de diferentes sustancias peligrosas, como diésel, solventes y
aceites, las cuales son necesarias para alguno de los procesos de las instalaciones. Se considera el
manejo y disposicion adecuada en sus respectivas zonas de almacenaje.

Se proporcionaron los protocolos ante algun derrame de material peligroso, asi como los planes de
emergencia por parte de los propietarios de las instalaciones. Se considera un nivel de riesgo medio
por dafios al ambiente.
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Responsabilidad Civil, Personas y activos (Daifhos a personas y activos ajenos al giro del

neqocio)

Exposicion: El personal de la planta es fundamental para la operacion y realizaciéon de todas las
actividades, ademas, se tienen proveedores que realizan visitas periddicas a la instalacion. La
combinacion de los procesos internos y externos pueden generar exposiciones a riesgos derivados de
actividades realizadas por cualquiera de las partes y afectar a todas las personas involucradas.

Mitigacion: Considerando la experiencia de la empresa propietaria de las instalaciones, se cuenta con
protocolos adecuados y personal capacitado para la prevencion de accidentes durante el manejo de
sustancias peligrosas. Ademas, se cuenta con un plan de emergencia en el cual se incluye un
diagrama de flujo en caso de contingencia ante una fuga o derrame de sustancias peligrosas.

Contaminacion de producto (Pérdida de calidad o sequridad del producto)

De acuerdo con la Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2017), el agua contaminada puede
transmitir enfermedades como diarrea, célera, disenteria, fiebre tifoidea y poliomielitis. Se estima que
la contaminacion del agua potable provoca mas de 502,000 muertes por diarrea al aino. También, se
puede tener contaminacion por fallas como fisuras y fugas que pudiesen permitir la contaminacion del
agua en algun tramo de su recorrido.

El analisis y la realizacion de estudios para la calidad del agua de mar por parte los procesos en la
desaladora son indispensables, apegandose siempre a los valores establecidos en la NOM-127-SSA1-
1994 “Salud Ambiental agua para uso y consumo humano-limites permisibles de calidad y tratamientos
a que debe someterse el agua para su potabilizacién”, (DOF, 2021). Por lo que se determina la
contaminacion de producto con un nivel de riesgo bajo.
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Robo simple/Vandalismo/Asalto

El municipio en donde se encuentra ese proyecto esta dentro de 13 municipios con mas incidencia
delictiva en homicidios, feminicidios, robo de vehiculos, a casa habitacion y comercios. Con base a la
informacion generada por parte de la Encuesta Nacional de Victimizacién y Percepcion sobre
Seguridad (ENVIPE, INEGI, 2020), que esta a disposicion publica, se tiene la siguiente informacion.

De acuerdo con el estudio realizado, se estima que el 30.1% de las viviendas, tuvieron al menos 1
victima de alguno de los delitos mencionados durante el afio 2020. La tasa de victimas por cada
100,000 habitantes fue de 26,478 hombres y 23,643 mujeres. En la tabla 2.6 se muestran los valores
de victimas que sufrieron algun tipo de actividad delictiva en todo México para los afios 2019 y 2020.
(ENVIPE, INEGI, 2020), en la columna de cambio se resaltan en color amarillo los estados que tuvieron
un incremento o disminucién menor al 10 %, en color rojo las que tuvieron incrementos mayores al
10% y en color verde las entidades que tuvieron disminucién de actividades delictivas mayor al 10%.

Sin embargo, el tipo de actividades delictivas en la zona no tienen relacion con posibles afectaciones
en la instalacion, por lo que se tiene un riesgo bajo para este fendmeno.

Tabla 2. 6.-Cifras de victimas de delitos en los afios 2019 y 2020. Elaboracion propia para EC4 con informaciéon (ENVIPE,
INEGI, 2020)

Entidad Victimas Victimas Cambio Entidad Vlzchgas Vlé:g;noas C&r&t)))lo

Nacional 24,849 23,520 -5.30

Aguascalientes 33,246 26,876 -19.20 | Morelos 27,447 24,209 -11.80
Baja California 30,122 25,664 -14.80 | Nayarit 13,731 17,859 30.10
Baja California Sur 12,869 19,580 23.20 | Nuevo Ledn 24,540 23,313 -5.00
Campeche 16,858 20,672 22.60 | Oaxaca 16,530 16,591 0.40
Coahuila 17,456 20,627 18.20 | Puebla 25,381 25,381 -0.90
Colima 20,286 22,986 13.40 | Querétaro 27,959 27,959 -10.70
Chiapas 12,285 13,400 9.30 | Quintana Roo 25,407 25,407 -3.60
Chihuahua 20,843 20,572 -1.30 | San Luis Potosi | 20,042 20,042 21.10
Ciudad de México 37,254 33,344 -10.50 | Sinaloa 21,153 21,153 -16.50 |
Durango 17,098 17,555 2.70| Sonora 21,589 21,589 15.80
Guanajuato 26,980 22,928 -15.00 | Tabasco 24,901 24,901 8.70
Guerrero 20,799 19,072 -8.30 | Tamaulipas 16,125 16,125 3.30
Hidalgo 16,610 20,094 21.00 | Tlaxcala 25,458 25,458 -3.80
Jalisco 27,293 25,764 -5.60 | Veracruz 14,108 14,108 3.50
Estado de México 38,258 32,501 -15.60 | Yucatan 15,437 15,437 3.70
Michoacan 16,112 16,708 3.70 | Zacatecas 17,601 17,601 2.50
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Incendio y explosion

Exposicion: La instalacion cuenta con un tanque de diésel subterraneo, el cual suministra a las plantas
de emergencia a través de tuberias que conectan con el cuarto eléctrico. Para el suministro a los
tanques se realiza mediante un distribuidor externo. El diésel puede liberar gases inflamables derivado
de la deficiencia o ausencia de los sistemas de respiracion en su almacenaje, lo que en combinacion
con otros factores podrian derivar en un conato de incendio.

Mitigacion: Durante la visita de inspeccidn se identificaron los sistemas contra incendios en proceso
de instalacion, como extintores, detectores de calor y accesorios para el sistema contra incendios.
Adicionalmente se cuenta con protocolos en caso de derrames de sustancias peligrosas como lo es el
diésel.

Otros riesqos

Para los casos de pérdidas de activos en transporte, robo de efectivo y mercancia, fraude, sabotaje,
intromisién cibernética, danos por impacto de vehiculo, fraude electronico, guerras y levantamientos
civiles se consideran con un nivel de exposicion baja, debido al giro del proyecto y las caracteristicas
de la zona.
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2.6.-Historico de accidentes en el sistema de agua potable

En la tabla 2.7 se presentan ejemplos de accidentes relacionados con infraestructura para el servicio
de agua potable en México.

Tabla 2.7.-Histérico de accidentes en el giro de gestion de agua potable. Elaboraciéon propia con informacion de
(Hernandez, 2021), (El Financiero, Redaccion, 2021), (C.E.S.P.T., 2021), (Corona, 2020), (Ramon, 2020), (Garcia, 2021).
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Siniestro
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Fuga de agua

Consecuencia
- 400 socavones nuevos

04/06/2021

Jalisco

de extraccion

automovilistico

30/06/2021 Tabasco Hundimientos y baches potable - 300 socavones ya existentes
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Puerto Vallarta, | Fuga de agua en valvula | Choque

-Servicio interrumpido de agua
potable en dos colonias

05/09/2020

La Paz, Baja
California Sur
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acueducto que causé su
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ruptura. del acueducto |personas
, Afectaciones . .
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. distribucion de .
México habitantes
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2.7.-Mapas de riesgos

En este apartado se presentan los mapas de exposicion de fendmenos con base en el Atlas Nacional
de Riesgos (CENAPRED, 2022), con niveles de riesgo bajo o muy bajo, los cuales no tienen un alto
impacto en las afectaciones, por lo que se presentan en esta seccion ya que han sido evaluados de la
misma forma, pero no son representativos para los fines del estudio.

nce
y Estudio de
Maxima Probable

Sonora, Estados Unidos Mexicanos
Simbologia
Desaladora
I Muy alto
[ Alto
Medio
Bajo
Muy bajo

Mapa de grado de riesgo por ciclones
tropicales

Observaciones

La desaladora se encuentra en
una zona de riesgo bajo. La
Zona mas cercana con un nivel

| de riesgo distino (Muy bajo) se a
encuentra 50 km.

Escala
0 1 2 3 km
[ e |

Figura 2. 4.-Riesgo por ciclones tropicales. Elaboracion propia para EC4 mediante el software, QGIS y Google Earth Pro
con informacion del Atlas Nacional de Riesgos, (CENAPRED, 2022).
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Mapa de grado de riesgo por granizo.
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Figura 2. 5.-Riesgo por granizo. Elaboracién propia para EC4 mediante el software, QGIS y Google Earth Pro con

informacioén del Atlas Nacional de Riesgos, (CENAPRED, 2022).
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Figura 2. 6.-Riesgo por tormentas eléctricas. Elaboracién propia para EC4 mediante el software, QGIS y Google Earth

Pro con informacién del Atlas Nacional de Riesgos, (CENAPRED, 2022).
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Figura 2. 7.-Riesgo por bajas temperaturas. Elaboracion propia para EC4 mediante el software, QGIS y Google Earth Pro

con informacion del Atlas Nacional de Riesgos, (CENAPRED, 2022).
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de tornados

Mapa de presencia de tornados
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Figura 2. 8.-Presencia de Tornados por Municipio. Elaboracion propia para EC4 mediante el software, QGIS y Google

Earth Pro con informacién del Atlas Nacional de Riesgos, (CENAPRED, 2022).
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Figura 2. 9.-Riesgo por volcanes. Elaboracién propia para EC4 mediante el software, QGIS y Google Earth Pro con
informacioén del Atlas Nacional de Riesgos, (CENAPRED, 2022).
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2.8.-Inspeccion de campo

En la visita de inspeccion, se hace una revision visual para constatar que la informacion proporcionada
por los propietarios de las instalaciones coincida con las condiciones reales. Puesto que en un
documento de la informacion proporcionada se puede considerar algun equipo 0 maquinaria como
nuevo o excelentes condiciones y que en las instalaciones no sea asi, lo que podria conllevar a no
considerar areas vulnerables y derivar problemas e incluso ser la causa de un accidente. Por lo que
es importante trabajar con la informacion inicial recibida y durante los recorridos de inspeccion revisar
que las condiciones estén acordes a lo revisado previamente, en caso de no ser asi se toman en
cuenta las observaciones para la realizaciéon del estudio.

De igual forma, se revisa que todos los requerimientos para prevencion de emergencia sean suficientes
y adecuados, que el personal porte sus equipos de proteccion personal y realice las actividades con
base a los protocolos correspondientes. También se corrobora que conozcan los planes de
emergencia y conozcan las actividades que corresponden ante alguna eventualidad.

2.9.-Resumen de riesgos

A continuacién, se muestran en las tablas 2.8 y 2.9, los riesgos de origen Geo-Hidrometeoroldgico y
Antrépico, mostrando unicamente los fendmenos y sus respectivas consecuencias con los mayores
grados de riesgo, de los cuales se proponen los escenarios con mayores afectaciones.

Tabla 2. 8.-Resumen de riesgos geo-hidrometeorolégicos. Elaboracién propia para ECA4.

Riesgos Geo-Hidrometeoroldgicos

Fenédmeno Consecuencias
Tormenta/Huracan Inundaciones Medio
Terremoto Dafos estructurales o derrumbes Medio

Tabla 2. 9.-Resumen de riesgos antropicos. Elaboracién propia para EC4.

Riesgos Antropicos

Fenémeno Consecuencias
R.C. Personas y activo Danos a personas y activos ajenos al giro del negocio Medio
R.C. Medio ambiente Daros ecolégicos Medio
Rotura de maquinaria Pérdida de activos Medio
Incendio Darios por humo y fuego Medio
]
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3.-Valores del proyecto

En la tabla 2.10 se presentan los porcentajes de las partidas con respecto al total del valor del proyecto,
informacion proporcionada por los propietarios de la desaladora. En caso de ser necesario, las partidas
se dividen en subpartidas para poder estimar las afectaciones con mayor precision.

Es importante identificar que partidas tienen mayor porcentaje sobre el total, puesto que, en la
propuesta de los escenarios, de verse involucradas, los valores obtenidos tendran aportaciones
significativas a los montos de dafio resultados de los escenarios.

Tabla 3. 1.-Valores del proyecto por partidas. Elaboracién propia para EC4 con informacién proporcionada por el
propietario del proyecto Desaladora.

Proyecto Desaladora

Concepto
Disefios de ingenieria 3.63%
Caminos de acceso y operacion 1.48%
Obras de captacién (incluye equipos de bombeo) 5.35%
Obras de conduccion del agua de la fuente a la planta 0.43%
Planta de pretratamiento 5.83%
Planta desaladora (obras civiles y membranas) 14.13%
Postratamiento 4.41%
Planta de bombeo de alta presion (Incluye equipos) 7.83%
Linea de conduccion de agua potable 8.18%
Conexiones en punto de entrega 0.32%
Linea de conduccion de agua de rechazo 14.36%
Lineas eléctricas, subestacion y control 13.05%
Tanques de almacenamiento de agua potable y otras construcciones | 14.33%
Actividades previas al inicio de la operacion 0.94%
Pruebas de capacidad y puesta en marcha 1.23%
Gerente supervisor 4.49%
Total | 100.00%
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La Pérdida Maxima Probable o PML (Probable Maximum Loss) es una herramienta que funciona como
indicador para cuantificar la magnitud de los montos de pérdida asociados a los diferentes periodos de
retorno de los fendbmenos considerados o a las tasas de excedencia. Todo esto, considerando
ineficiencias o activacion parcial de los sistemas de mitigacion. (The World Bank, 2009)

Para este andlisis, se estudian los escenarios asociados a los dafos mas catastroficos registrados
segun los datos historicos, considerando similitudes en los tipos de actividad realizadas, tipos
constructivos, caracteristicas hidrologicas, climatologicas y la probabilidad de ocurrencia.

Debido a las caracteristicas del estudio y las necesidades de los propietarios del proyecto, se proponen
tres versiones para cada evento, pesimista, conservador y optimista, con la finalidad de considerar
diferentes combinaciones de variables de pérdida, definir limites, crear modelos especificos e introducir
los datos de simulacién en el software @Risk, el cual pasa de un modelo determinista a uno
probabilista.

BITE
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4.1.-Escenarios Geo-Hidrometeorolégicos
Sismo

Se toman en cuenta 4 periodos de retorno para la aceleracion del suelo, 250, 587, 1000 y 2,500 afios,
las consecuencias y sus respectivos porcentajes de dafos asociados.

Para la determinacion de estos valores se utilizo el software Prodisis (IIE, CFE 2015), para lo cual se
obtuvieron las curvas mostradas en la figura 4.1.

Aceleracién (A) vs Te (s)

0 1 2 3 4 5 6
TE (S)

—Tr 250 Tr 587 Tr 1000 Tr 2500

Figura 4. 1.-Espectros de Respuesta asociados a diferentes periodos de retorno. Elaboracion propia para EC4 mediante
informacioén obtenida del software Prodisis (IIE, CFE 2015).

Con esta informacién, se procede a la determinacion de la relacion media de dafio para estructuras de
concreto y tuberias, mediante el uso de curvas fragilidad. Posteriormente, transformar estos dafos al
porcentaje de pérdida econdémica.

Debido a la variacién de los periodos de vibracion de todos los elementos, se utilizan criterios de
incertidumbre para las aceleraciones maximas de los distintos periodos de retorno, dando como
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resultado valores maximos cercanos a 15 segundos, valor al cual se considera que estaran sometidas
las estructuras.

Se determinaron aceleraciones maximas de 22.62, 326.66, 407.70 y 583.99 cm/s?, para los periodos
de retorno 250, 587, 1,000 y 2,500 afios, respectivamente. Con esto, se asocian las aceleraciones con
los niveles de dano probable. Se muestran en la figura 4.2 las diferentes curvas de fragilidad
consideradas para este estudio.

RMD vs Aceleracion Espectral Elastica
120%

= 100%
80%
60%
40%
20%

0%
0 0.5 1 1.5 2 25

RMD (RELACION MEDIA DE DANO

-209 .
e ACELERACION ESPECTRAL (G) (G =9.81 M/S2)

©-D.S Alto D.S Medio D.S Bajo D.S Muy bajo

Figura 4. 2.-Curvas de fragilidad para muros confinados, Elaboracion propia para EC4 con informacion de (CIMNE, 2013)
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En cuanto a los materiales para la distribucion de agua, se muestran las curvas consideradas para el
estudio en la figura 4.3:

Curva de fragilidad del sistema de distribucién de agua
1.2

08 [
0.6
0.4

0.2

PROBABILIDAD DE FALLA

0 200 400 600 800 1000 1200

ACELERACION (CM/S?)
Dano moderado Dano alto

Figura 4. 3.-Curvas de fragilidad para sistemas de distribucién de agua. Elaboracién propia para EC4 con informacién de
(Martinez, 2020)
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Inundacion
Con base en parametros de afectacién asociados a la altura del tirante de agua, ocasionado por
inundacion, se tiene la figura 4.4 con 4 curvas, las cuales corresponden a los distintos niveles de

disefio. Cada curva representa el nivel de tirante de agua asociado a una relacién media de dafo.

Para el presente estudio se considera la curva F2H de la figura 4.4, con base en las buenas
condiciones observadas durante la visita de inspeccion.

RMD (%) vs Profundidad del agua (m)

N
- N

RMD (RELACION MEDIA DE DANO) %
o o
o o)

©
~

o
N

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
PROFUNDIDAD DE AGUA (M)

—F1L F2L F2M F2H

Figura 4. 4.- Curvas de fragilidad para inundaciones. Elaboracion propia para EC4 con informacién de (CIMNE, 2013).
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Las consideraciones para este evento son:

Las funciones de vulnerabilidad representadas en las curvas de la figura 4.4, se expresan en términos
de la altura del tirante de agua medido desde el nivel medio del terreno. Por cuestiones de practicidad
y efectos de obtener valores representativos con base en el Centro Internacional de Métodos
Numeéricos e Ingenieria (CIMNE, 2013), se tiene que:

e El analisis considera solo inundaciones lentas, la duracién de la precipitacion es inversamente
proporcional a la intensidad.

e Se omiten los dafios por inundaciones menores a 10 centimetros.
e Los dafnos son principalmente en acabados e instalaciones.

e No se presentan dafos totales, a excepcion de estructuras de madera y tierra.
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4.2.-Escenarios Antrépicos
Incendio

Durante las maniobras de suministro del combustible diésel, para la operacion de las plantas de
emergencia, existen riesgos inherentes como fugas, malas practicas o afectaciones externas como
impacto proveniente de alguna actividad alterna lo cual implicaria afectaciones fisicas y economicas.

Tomando en cuenta las condiciones del sitio y la forma en la que se lleva a cabo el suministro de este
combustible, para el cual se supone una fuga por medio de un orificio, el cual puede presentar
diferentes dimensiones y consecuencias para cada caso, para lo cual se consideran tres eventos,
pesimista, conservador y optimista, contemplando variaciones de diametros de fuga para cada caso.

Las afectaciones consideradas en este escenario son a personas, dafios al cuarto eléctrico, barda
perimetral, obra civil de las estructuras alrededor de la zona del evento y dafios parciales a otras zonas.

Haciendo uso del software ALOHA se realizan las simulaciones considerando los valores mostrados
en la tabla 4.1:

Tabla 4. 1.-Valores considerados para simulaciones. Elaboracion propia para EC4 mediante el software QGIS y Google
Earth Pro.

Simulaciones ALOHA

Optimista Moderado Pesimista

Parametro Unidad
Valor
Altura sobre el nivel medio del mar | metros 2.7 2.7 2.7
Velocidad del viento kt 7 7 7
Direccion del viento - ESE ESE ESE
Temperatura del aire °C 30 30 30
Estabilidad del aire - C C C
Humedad relativa % 50% 50% 50%
Orificio de fuga in. 1 2 4
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Simboloaia
Reja perimetral
Cuarto eléctrico
[ Area de proceso
Radiacion de 1.4 kW/m2
Radio de afectaccion de 17 m.
Radiacion de 5 kW/m2
Radio de afectaccion de 11 m.

(-

Radiacién generada por un charco de
fuego.

Observaciones

Fuga de 1".

Escala
0 10 20 30 40 50m
. .|

Figura 4. 5.-Radiacion generada por un charco de fuego, derivado de un orificio de 1 pulgada. Elaboracién propia para
EC4 mediante el software ALOHA, QGIS y Google Earth Pro.

Tabla 4. 2.-Radios de afectacién obtenidos para escenario optimista. Elaboracién propia para EC4 con informacion de
| eza, Escrifia & Asociados S.A. Consultores en Ingenieria de Riesgos y Valuaciones, 2022).

Radio de
Cédigo afectacion Radiacién

Afectacion a estructuras y PRGN A SEEETEE

equipos
(m) quip
Ignicion de tubosyrecubrlmlfan’fos Sin trajes especiales, 100% de
de plastico mortalidad en 1 minuto
<10 12.5 kW/m? |en cables eléctricos. Dafos X
. quemaduras de 1er grado en 10
severos a equipos de
. ., segundos.
instrumentacion.
Suficiente para causar dolor al
11 5 LW/rm? Sin dafios personal si éste no puede
protegerse en 20 segundos,
formacion de ampollas.
17 1.4 kW/m? |Zona de amortiguamiento No Cal.JS.?ra incomodidad durante la
exposicion prolongada
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Simboloaia

"""l Reja perimetral

Cuarto eléctrico
| [0 Area de proceso

Radiacion de 1.4 kw/m2

Radio de afectaccion de 32 m.

Radiacién de 5 kW/m2

Radio de afectaccion de 20 m.
0 Radiacion de 12.5 kW/m2

Radio de afectaccion de 14 m.

Radiacién generada par un charco de
fuego.

Observaciones

Fuga de 2".

Escala
0 10 20 30 40 50m
N .

Figura 4. 6.- Radiacién generada por un charco de fuego derivado de un orificio de 2 pulgadas. ~'~*~-acién propia para
EC4 mediante el software ALOHA, QGIS y Google Earth Pro.

Tabla 4. 3.-Radios de afectacion obtenidos para escenario conservador. Elaboracién propia para EC4 con informacién de

Radio de

Cadigo
afectacion

Radiacion

(Leza, Escrifia & Asociados S.A. Consultores en Ingenieria de Riesgos y Valuaciones, 2022)

Afectacion a estructuras y

Ignicion

equipos

de tubos y
recubrimientos de  plastico

Afectacion a personas

Sin trajes especiales, 100% de

14 12.5 kW/m?|en cables eléctricos. Danos | mortalidad en 1 minuto, quemaduras de
severos a equipos de | 1er grado en 10 segundos.
instrumentacion.

Suficiente para causar dolor al personal

20 5 kW/m? Sin dafios si éste no puede protegerse en 20

segundos, formacién de ampollas.

32 1.4 KW/m? Zona de amortiguamiento No C.al.J’SGI’é incomodidad - durante |

exposicion prolongada
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Simboloaia
Reja perimetral
Cuarto eléctrico
[T Area de proceso
Radiacion de 1.4 kwv/m2
Radio de afectaccion de 63 m.
Radiacion de 5 kW/m2
Radio de afectaccion de 37 m.
[ Radiacion de 12.5 kKW/m2
Radio de afectaccion de 14 m.

(-

Radiacién generada par un charco de
fuego.

Observaciones

Fuga de 4".

Escala
0 10 20 30 40 50m
N .

Figura 4. 7.-Radiacién generada por un charco de fuego derivado de un orificio de 4 pulgadas. Elaboracién propia para
EC4 mediante el software ALOHA, QGIS y Google Earth Pro.

Tabla 4. 4.-Radios de afectacioén obtenidos para escenario pesimista. Elaboracién propia para EC4 con informacion de
Leza, Escrifia & Asociados S.A. Consultores en Ingenieria de Riesgos y Valuaciones, 2022).

Radio de
Cédigo afectacion Radiacién

Afectacion a estructuras y T 6 SRR

equipos

Energia suficiente para causar
24 37.5 kW/m? | dafios a equipos de proceso;| 100 % de mortalidad en 1 minuto.
colapso de estructuras.

Suficiente para causar dolor al
37 5 KW/m? Sin dafios personal si éste no puede pr(?’fegerse
en 20 segundos, formacion de
ampollas.
63 1.4 kW/m? | Zona de amortiguamiento. No callu.s’ara incomodidad durante la
exposicion prolongada.
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Rotura de maquinaria

Para este escenario, se consideran equipos con valores monetarios importantes y elementos
mecanicos que tiene probabilidades altas de falla, con lo que se realiza un analisis de diferentes
variables:

e Integridad superficial ¢ Uniones de elementos
¢ Integridad interna e Instrumentos

Con estas consideraciones y utilizando una distribucion de probabilidad discreta, la cual describe el
numero de éxitos al realizar “n” experimentos independientes entre si y considerando una variable
aleatoria, se determina si los elementos que componen el sistema fallan.

Responsabilidad ambiental

Para este escenario se considera derrame de combustible diésel, que es un liquido Clase II. Dicho
escenario puede surgir durante un inadecuado proceso de suministro al tanque de la instalacién.

También, considerando la informacién recabada durante la visita de inspeccion, se identificé que, en
la entrada de la linea al cuarto de control, un tramo de la tuberia estaba expuesto, por lo que es
vulnerable a algun impacto y derivar en una fuga.

Interrupcién de negocios

Derivado de cualquiera de los escenarios considerados en este estudio, se pueden presentar
afectaciones al personal interno como externo, a la obra civil 0 equipos y maquinaria, por lo cual, es
necesario considerar que, ante un cualquier evento, se puede suscitar el paro de operaciones.
Considerando los tiempos de reparacion, puesta en marcha o remplazo de elementos danados,
durante este periodo no se tendra operacién en las instalaciones.

Tomando en cuenta los eventos que pudieran generar las mayores afectaciones, como lo son sismo,
inundacion, incendio e incluso la rotura de algun equipo o maquinaria indispensable para el
funcionamiento de las instalaciones, se estima que los tiempos para volver a operar normalmente
serian alrededor de 135 dias naturales.
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Este periodo de tiempo considera diferentes aspectos, puesto que posterior a cualquier evento podria
ser necesario realizar actividades de demolicion, retiro de escombro, peritajes, pruebas de puesta en
marcha, estudios de fitness for servicie o la espera de algun equipo, maquinaria o refacciones criticas
internacionales, etc.
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4.3.-Resultados de Escenarios por cobertura
Se presentan en la tabla 4.5, los valores obtenidos de los escenarios propuestos, con base en la
identificacion de las amenazas con afectaciones mayores, considerando, para cada caso valores

optimista, conservador y pesimista.

Tabla 4. 5.-Resumen Escenarios por cobertura. Elaboracién propia para ECA4.

PML Escenarios

Coberturas Optimista % Conservador % Pesimista %
A. Todo Riesgo
Sismo 8.6% 13.7% 16.2%
Inundacién 0.9% 1.8% 3.6%
Incendio 0.8% 1.7% 5.2%
Rotura de maquinaria 0.7% 1.0% 2.0%
Remocion de escombros 1.0% 1.6% 1.9%

B. Responsabilidad Civil
Dafos a terceros 0.3% 0.7% 1.5%
Responsabilidad Ambiental 0.1% 0.4% 1.5%

C. Interrupcion de negocios
Interrupcién de negocios 60 ‘ Dias | 180 ‘ Dias ‘ 360 Dias
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4.4.-Simulaciones Software @Risk

En este apartado se describen las simulaciones realizadas en el software @Risk y se muestran los
resultados graficos de las distribuciones de las iteraciones, considerando lo siguiente:

3.57

3.04

2.5

r
=1

Valores en x 10--8
tn

=)

0.5

0.0

Se utilizaron distribuciones de “Pert” para cada una de las coberturas utilizando los valores
optimista, conservador y pesimista.

Se realizaron 10,000 iteraciones para cada simulacion, con el objetivo de obtener un resultado
confiable.

El software simula con las consideraciones tomadas para cada uno de los escenarios.

Se utilizé una confiabilidad del 90-95% para todas las coberturas, lo que significa que solo en
el 5-10% de los casos los montos podrian ser mayores.

Cobertura Sismo
66,00 115,63

— 100.0%

- B5.7%

- 71.4%

Porcentaje de pérdida del 15.41% con
respecto al valor total del proyecto para
el escenario de sismo, que de acuerdo
con las coberturas seria la de “Todo
- w6%  Riesgo”.

- 57.1%

- 42.9%

- 14.3%

0.0%

(1]

o o

70
80
110
120
130

o =
—

Valores en millones (§)

Figura 4. 8.-Distribucion para cobertura de sismo. Elaboracion propia

para EC4 mediante el software @Risk.
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Cobertura Inundacion

6.80 21.25
R eoe 5.0% |
1.0 1 ’..___—_-IDD.D‘%
0.9 - 00.0%
0.8 - B0.0%
hﬂ.?- - 70.0%
< 0.6 - 60.0% . .
= Porcentaje de pérdida del 2.83% con
:“5 - 300%  respecto al valor total del proyecto para
%0-4- - 40.0% | escenario de inundacion.
0.3 - 30.0%
0.2 - 20.0%
01 - 10.0%
0.0 0.0%

-} -] (=] l - 0 -] (=] [ - -] -]
i i i i i [} ™l ™~ i~ ™l

Valores en millones ()

Figura 4. 9.-Distribucién para cobertura de inundacion. Elaboracion
propia para EC4 mediante el software @Risk.

Cobertura Rotura de Maquinaria
5.98 11.63

90.0% 5.0% |

2.5 o 100.0%
2.0 1 - B0.0%
" Porcentaje de pérdida del 1.55% con
e 1.5 1 - B0.0%
= respecto al valor total del proyecto para
g el escenario rotura de maquinaria.
g 1.0 1 - 40.0%
=
==
0.5 1 - 20.0%
0.0 0.0%

[y [¥-] [ -] o (=] - [ ! - [Ty
—_ —_ - —_— —_ -
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Figura 4. 10.-Distribucion para cobertura de rotura de maquinaria.
Elaboracion propia para EC4 mediante el software @Risk.
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Cobertura Incendio
8.08 26,79

100.0%

- 85.7%

- Tl4%

ks

- 57.1% Porcentaje de pérdida del 3.57% con
respecto al valor total del proyecto
para el escenario de incendio.
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alores en x 10~-8
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- 2B.6%

- 14.3%
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35
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Figura 4. 11.-Distribucion para cobertura de incendio. Elaboracién propia
para EC4 mediante el software @Risk.

Cobertura Dafos a Terceros
2.25 8.74

T -

2.5 -0""'———— 100.0%

2.0 4 - 80.0%
7 ,
S15- - 60.0% Para afectaciones a terceros, se
: determind un porcentaje de pérdida
g del 1.16% con respecto al valor total
gl‘”' r40.0% del proyecto.

0.5 - 20.0%

0.0 0.0%

[y (] - [y ¥ [ @ o (=] - [

Valores en millones {$)

Figura 4. 12.-Distribucién para cobertura de dafio a terceros.
Elaboracion propia para EC4 mediante el software @Risk.
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Cobertura Responsabilidad Ambiental
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Figura 4. 13.-Distribucién para cobertura de dafio a terceros, Elaboracion
propia para EC4 mediante el software @Risk.
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Figura 4. 14.-Distribucién para cobertura remocion de escombros.
Elaboracion propia para EC4 mediante el software @Risk.
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porcentaje de pérdida del 0.94%
con respecto al valor total del
proyecto.

Para cobertura de remocién de
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porcentaje de pérdida del 1.88%
con respecto al valor total del
proyecto.
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5.-Conclusiones

Como resultado de este estudio, se obtiene que los eventos de mayor relevancia de origen Geo-
Hidrometeoroldgico son sismo e inundacién, con un nivel de riesgo medio para ambos casos.

Para los eventos de origen antropico, los casos de incendio, responsabilidad civil, responsabilidad
ambiental y rotura de maquinaria presentan un nivel de riesgo medio.

Una vez realizado el analisis de riesgos y habiéndose determinado cuales son los eventos con niveles
de riesgo mas alto, se procedio a la propuesta de escenarios de pérdida.

Para cada caso, se proponen tres versiones, optimista, conservador y pesimista, esto con el fin de
introducir parametros a las simulaciones realizadas con el software @Risk, de ésta forma obtener
valores con una confiabilidad del 90-95% para los montos de la Pérdida Maxima Probable.

De acuerdo con las simulaciones realizadas bajo distribuciones probabilisticas y el método de Monte
Carlo, se tiene que el evento de sismo es el que generaria mas afectaciones, con un porcentaje de
pérdida del 15.41% con respecto al valor total del proyecto o valor asegurable.

En la seccion de PML se describen los eventos mas relevantes y las coberturas en las que afectarian,
teniendo los escenarios de:

e Inundacion 2.38%

e Incendio 3.57%

e Remocion de escombros 1.88%
e Rotura de maquinaria 1.55%,

Todos los porcentajes con respecto al valor total de la instalacién.

Cabe mencionar que todas las consideraciones se realizan con base en la informacion proporcionada
por el propietario del proyecto y por lo observado durante la visita de inspeccién. Para lo cual se
observé que las instalaciones se encontraban en excelente estado fisico, las pruebas realizadas fueron
exitosas y con resultados satisfactorios.
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