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Resumen.

RESUMEN

A medida que la tecnologia se ha incrementado y diversificado, asi como
también ha avanzado el riesgo asociado con esta; los efectos mas importantes
de la tecnologia moderna sobre la salud publica se originan en la exposicion
prolongada y cronica a emanaciones de contaminantes de los complejos
industriales. Estos problemas ambientales derivados de la tecnologia guardan
relacion estrecha con la seguridad, puesto que, en las consecuencias
ambientales, sociales y econdmicas, raras veces no hay implicitas fallas de
seguridad ; esto se hace mas evidente en el caso de emanaciones accidentales,
pues en algunos casos sus efectos en el ambiente llegan a ser de consecuencias
fatales.

En México, los establecimientos comerciales, industriales y de servicios han
incrementado el manejo de substancias peligrosas; las que de manera mas
importante pueden repercutir en la poblacion son las toxicas, explosivas e
inflamables. El crecimiento demografico y la ubicacién de los asentamientos
humanos con relacion a las plantas industriales pueden implicar riesgo a la
poblacion.

En la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccién al Medio
Ambiente (LGEEPA) se expresa la reglamentacion de actividades cuya
magnitud, o por la gravedad de los efectos que puedan generar en el equilibrio
ecologico se les considera altamente riesgosas, se les trate como asunto de
alcance general de la nacién o de interes de la federacién.

Para la identificacion de riesgos potenciales en procesos y asegurar que se
especifiquen acciones para su eliminacion y control, es necesario emplear una
serie de técnicas sistematicas. Entre las técnicas mds utilizadas se pueden
mencionar ¢l Indice de Fuego y Explosion (DOW), Indice de Fuego,
Explosion y Toxicidad (MOND), Lista de Verificacién (Check List), ;Qué
pasa si? (What if?), Estudio de Riesgo y Operabilidad (Hazop) y el Arbol de
Fallas (Fault Tree Analysis).

Las determinaciones efectuadas con el SIRIA permiten simular escenarios de
acuerdo a los datos que son recabados en los estudios de riesgo, permitiendo
ver el comportamiento de la o las sustancias que se manejan; dando una visi6n
amplia de cuales serian las consecuencias y afectaciones que abarcaria un
accidente y permitiendo llevar a cabo acciones para disminuir estos radios de
afectaciones.
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Obgetims.

OBJETIVOS:

*Identificar los riesgos ambientales en la industria de proceso que
involucran ¢l manejo de sustancias peligrosas, asi como las técnicas
empleadas para su evaluacion,

* Conocer el marco juridico de riesgo ambiental en procesos quimicos a
nivel federal.

* Identificar y describir las metodologias o técnicas mas adecuadas para
la evaluacion de andlisis de riesgo en la industria de proceso que involucra el
manejo de sustancias peligrosas.

* Describir la utilizacion de los modelos de simulacién como
herramienta de apoyo para la evaluacion de riesgo ambiental (fugas), en.
instalaciones fijas.

* Aplicar el modelo de simulacién SIRIA, para la evaluacién de un
analisis de riesgo ambiental a un ejemplo practico (Fuga en una Planta
Productora de Oxido de Etileno).

Riesgo Ambiental en Procesos Quimicos. 3
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Introduccidn.

Introduccién

Al mencionar los riesgos quimicos en México, vienen de inmediato a la mente
las duras experiencias que se han vivido en San Juan Ixhuatepec, Estado de
México, y en Guadalajara, Jalisco. En la primera localidad, luego de una fuga
de gas L.P., ocurrio una gran explosién que causara graves dafios humanos y
materiales; en la segunda, una fuga de combustible que se acumul6 en el
drenaje origind otra explosién y otra lamentable secuela de pérdidas.

Debemos estar consientes que los accidentes o desastres tecnologicos son mas
frecuentes. Se puede sefialar que de febrero de 1996 a diciembre de 1997, la
prensa reportd dentro del territorio nacional: 40 derrames de sustancias
peligrosas; 11 incendios; 42 fugas y 20 explosiones.

De conformidad con esos datos, esta claro que deben incremetarse las medidas
de prevencién y seguridad en las plantas e industrias que emplean agentes
quimicos. La forma mds practica para hacerlo es evaluando los riesgos
quimicos inherentes a la actividad que se desarrolla y posteriormente
estableciendo medidas de prevencién que apunten a la remocion y control de
dichos riesgos y en todos los casos, planificando la mitigacion de efectos en
caso de contingencia.

La importancia del empleo de los modelos de simulacion es que estiman la
magnitud de los efectos sobre escenarios accidentales especificos como; flujo
de calor de incendios, sobrepresiones por explosién, la dispersion y
concentracion de plumas emitidas al aire liberadas de sustancias peligrosas,
asi como el area afectada.

La lucha debe centrarse en evitar que ocurran los accidentes donde involucren
sustancias peligrosas, porque sus caracteristicas corrosivas, toxicas, reactivas,
explosivas, inflamables, infecciosas o irritantes, pueden extenderse en tiempo
y espacio mas all4 de la capacidad de control del hombre.

Riesgo Ambiental en Procesos Quimicos. 5
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Cﬂ' lo 1: Antecedentes.

Capitulo 1

Antecedentes.

1.1 Accidentes mis Importantes en el Mundo.

Tres accidentes industriales que han marcado nuestra época, obligaron a la
sociedad contempordnea a pensar en el riesgo y buscar los medios para
cuantificarlo y dominarlo:

La refineria de Feyzin entré en servicio en 1964. Contaba con almacenamiento
aéreo de hidrocarburos, entre estos una esfera de butano de 2 000 m’ y una
esfera de propano de 1 200 m®. Durante el almacenamiento tenian que hacer
frecuentes purgas por decantacién para eliminar el agua y la sosa, que se
acumulaba en la parte inferior de las esferas. La explosion de esta instalacidn
puso de manifiesto los defectos del sistema de purga. Compuertas muy
proximas entre si, que podrian cubrirse de escarcha simultineamente por
expansion del gas; control por llave mévil, cuya caida podia acarrear un atraso
en caso de necesidad de cierre rapido; didmetro de las conducciones,
compuertas dificiles de maniobrar y poco accesibles.

El 4 de Enero de 1966, la operacién de purga para la toma de muestra de la
esfera de propano empieza a las 6:40 hrs.. Es todavia de noche y en aquel
lugar la iluminacion es escasa. El operador abre hasta la mitad la compuerta
inferior y luego totalmente la compuerta superior. Salen algunas impurezas,
pero a continuacion el propano empieza a escapar repentinamente arrollando
al operador, que pierde el control, deja caer la llave de la compuerta superior
y, aunque intenta devolverla a su sitio no lo consigue a causa de la escarcha.
El gas es mas pesado que el aire; el viento, practicamente nulo.

La capa gaseosa se extiende hasta la autopista. En este lugar, su altura es de
aproximadamente de un metro y medio. Pero a las 7:15 hrs., un automévil que
se encuentra en la carretera provoca el incendio de la nube.

La red contra incendio no habia sido suficientemente dimensionada para
suministrar agua destinada a la extincion v, a la vez, al enfriamiento de las
otras esferas. Los bomberos de Lyon se encuentran con estos problemas.
Después de un intento de extincién con dos lanzas de espuma, se limitan a
mojar los tanques proximos.

A las 7:45 hrs., se abren las valvulas de seguridad y el gas que se escapa se
inflama inmediatamente. En aquel momento, hay en el lugar 150 personas. A

Riesgo Ambiental en Procesos (Quimicos. 7
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Cgitulo 1: Antecedentes.

las 8:45 hrs explota la esfera; causando la muerte de 17 personas del equipo de
socorro y deja heridas a otras 84. Hay una evacuacion general. A las 9:45 hrs,,
explota una segunda esfera. Esta vez no hay victimas, pero si enormes
pérdidas matenales que se extienden hasta Vienne, situada a 16 Km. Entre las
dos esferas, queda un crater de 35 m de longitud, 16m de anchura y 2 m de
profundidad [2R].

Flixborough es una pequeiia localidad rural situada a unos doscientos sesenta
kilémetros al norte de Londres. La fabrica produce un producto intermedio det
nylon. En la linea de fabricacion hay una umidad de oxidacién por aire del
ciclohexano. Esta unidad comprende seis reactores en cascada, con capacidad
unitaria de 45 m’. La reaccién de oxidacién se produce en presencia de
catalizadores a 155 °C y a 8.8 bar de presion.

El 27 de marzo de 1974, se detecta una fuga en el reactor namero 5, Se debid
a una fisura ¢n la pared externa que tiene su equivalente en la pared interna. El
dia 28, se decide retirar el reactor nimero 3, instalar una conduccidn entre el
4 y 6, esta conduccion ha de unir los fuelles de dilatacién de los dos reactores.
El diametro de los fuelles es de 79 cm, pero la fabrica sélo dispone de tubos
de 50 cm. La conexidn se efectaa mediante una placa y una brida.

Hasta el 29 de mayo, la modificacion practicada va funcionando. Pero este dia
se descubre una fuga lo que obliga a parar la instalacion. Ei primero de junio
se pone en marcha nuevamente, pero aparecen nuevas fugas. La evolucién de
la presion y la temperatura se hace inquietante. Parece ser que a las 16:50 hrs.,
el tubo de 50 ¢m se rompid, liberando unas 50 toneladas de ciclohexano
" caliente presurizado. La nube formada se inflamé 30 seg. después, provocando
una explosion cuyos efectos se extendieron hasta 50 kilometros. Todas las
casas situadas en un radio de 600 metros quedaron destruidas; las
construcciones dafiadas fueron mas de dos mil cuatrocientas.

Veintiocho de las setenta y dos personas presentes en ¢l lugar encontraron la
muerte y treinta y seis quedaron heridas. Hubo ofros cincuenta y tres heridos
en el exterior de la fibrica [2R)].

Bhopal es la capital de un estado del centro de India. La fabrica de Union
Carbide, a 5 kilometros del centro urbano, estd rodeada de colonias
soberpobladas. La fabrica produce un insecticida, el carbaryl, que tiene como
producto intermedio de sintesis el isocianato de metilo (MIC). El

Riesgo Ambiental en Procesos Quimicos. 3
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Cgitxdo 1: Antecederntes.

almacenamiento del MIC se hace en tres tanques, uno de los cuales siempre ha
de permanecer vacio como depédsito de seguridad. Estos tanques estan
refrigerados a 0 °C y se mantienen presurizados con nitrégeno a 2.4 bar.

El 2 de diciembre de 1984, a las 21:00 hrs., un equipo de mantenimiento
trabaja en una conduccién que conecta una de los tanques de almacenamiento
con la unidad de produccion. Se detectan fugas de MIC sin que provoquen la
interrupcién de la intervencion. Paralelamente, otro equipo trabaja en la red de
nitrégeno, haciendo descender la presién en el tanque. El producto se
encuentra a 15-20 °C en vez de 0 °C. La presion en el tanque asciende y pasa
de 1.14 a 1.69 bar. Son las veintitrés horas, como el aumento de presion sigue
acelerandose, el responsable de Ia unidad llama al director a las O horas con
veinte minutos, momento en que la presién es de 3.8 bar,

La valvula de seguridad se abre y el MIC fluye al unico depurador en estado
de funcionamiento. E1 MIC escapa por la torre de evacuacion de los gases de
neutralizacion desde las 00:30 hrs., ya que el depurador estaba notablemente
subdimensionado para reutralizar por si solo la totalidad de la fuga; el
depurador No. 1 esti en parada de mantenimiento; también esta parado el
anchén. El equipo de socorro no interviene hasta dos horas después de haberse
iniciado la fuga. La atmdsfera es estable; la torre de evacuacion prevista para
lanzar gases no toxicos solo mide 35 m. La nube se diftnde poco por la
atmésfera, pero llega a las barriadas que rodean la fabrica [2R].

Estos tres accidentes tuvieron una profunda resonancia, pero no son los
unicos: otros muchos se han producido y, entre ellos, no hay que olvidar los
relacionados con el transporte de materias peligrosas, que puede presentar
riesgos potenciales. En México han ocurrido tres accidentes tecnologicos de
gran magnitud, uno de ellos, ocasionado el 19 de noviembre de 1984 en San
Juan Ixhuatepec (San Juanico), como los anteriores ocurrieron dentro de las
instalaciones de recepcion, almacenamiento y distribucion de gas. Las
pérdidas humanas y materiales fueron cuantiosas [4R].

El segundo accidente que también tuvo graves consecuencias, fue provocado
por la presencia de gasolina en el drenaje de la ciudad de Guadalajara. La
explosion a lo largo de 8 Km de los ductos de drenaje produjo fuertes dafios
en las casas habitacion y las vias vitales de comunicacion, asi como 2 las redes
de distribucién de agua potable y alcantarillado. Los dafios y lesiones a
personas también fueron devastadores [4R].

Riesgo Ambiental en Procesos Quimicos. 9



Cagirulo I: Antecedentes.

Un tercer accidente de gran magnitud tuvo lugar en Cordoba, Veracruz en la
Planta Anaversa (Planta Nacional de Agroquimicos de Veraciuz S.A. de C.V.)
que se dedicaba a la obtencion de Pesticidas, el accidente fue el 3 de Mayo de
1991, el siniestro se inicio a las 12:45 hrs. por un corto circuito en las calderas
que eran utilizadas para la elaboracion del plaguicida Foley 1050 y de
inmediato se propago hasta abarcar 600 m® de la planta industrial; alcanzando
cuatro tanques que almacenaban gran cantidad de material inflamable y al
estallar se desprendieron gases que penetraron por las caferias hasta doce
manzanas 3 la redonda de la Ciudad. Debido a las emisiones toxicas hubo
setecientas personas intoxicadas, perdidas materiales de gran magnitud vy
alrededor de tres mil personas desalojadas fue el resultado del Incendio y
explosion. La densa nube toxica de 4 Km de diametro compuesta de diversos
productos quimicos tardo en dispersarse en la atmdsfera y los efectos
contaminantes en el suelo fueron desastrosos [10R].

El desarrollo histérico de la preocupacion de las liberaciones accidentales
proporciona fa pauta para un avance general en la prevencién de pérdidas en
procesos indusiriales. La mayor parte de este desarroilo se ha enfocado a
prevencién de incendios y explosiones. Como la pérdida de propiedades son
mayores en estos incidentes, la magnitud de las pérdidas por incendios.y
explosiones ha dominado por afios los seguros industriales, sin embargo, las
liberaciones accidentales de toxicos no han sido igrioradas.

1.2 Definiciones de Riesgo y Accidente.
1.- Es una funcion de Ia probabilidad de que un evento ocurra y la magnitud o
severidad del evento ocurrido ( Benger, 1982 ).

2.- Medida de la probabilidad y severidad de efectos adversos{(Conway,1982 ).
3.- Probabilidad de daiio, pérdida o trauma ( Lee and Nair, 1979 ).

4.- Probabilidad de accidentes y enfermedades que terminan en traumas o
muerte { Inhaber, 1982).

De acuerdo a las anteriores definiciones de Riesgo realizadas por los autores,
la definicién mas complementa es la siguiente:

Riesgo: Es la posibilidad de sufrir un dafio o pérdida, y esta posibilidad ocurre
durante casi cualquier actividad humana. El dafio o pérdida es una
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consecuencia adversa potencial de un evento peligroso. El riesgo de un evento
define la probabilidad combinada de un evento y la gravedad de
consecuencias potenciales. Los riesgos no siempre pueden ser evitados, pero si
pueden ser minimizados [12R].

Al hablar de riesgo, es necesario establecer para efectos de la prevencion de
los accidentes con repercusiones ambientales, el concepto de riesgo que
involucra los dos factores:

1). La magnitud de los efectos del evento, cuantificados en una escala
adecuada.

2). La probabilidad de que se presente el evento correspondiente.

Una simple cuantificacién rompe el riesgo de un evento en dos partes mas
ficiles de cuantificar: la probabilidad o frecuencia de un evento y las
consecuerncias del evento. La manera clasica de definir el riesgo es entonces la
ecuacion:

RIESGO = (PROBABILIDAD) * (CONSECUENCIAS)

Mientras que por otro lado [7R] define a accidente ¢ desastre tecnolégico
como:

Accidente o Desastre Tecnolégico: Accion de origen humano y/o natural que
se presenta en forma subita o inesperada y que produce involuntariamente,
aunque muchas veces previsible, daftos severos a las personas, instalaciones,
procesos tecnoldgicos y/o medio ambiente.

1.2.1. Términos Asociados a la Discusion de Riesgo.

Los conceptos que se derivan de la discusién de riesgo [2R] describe a los
sigulentes:

Aceptabilidad de Riesgo: Una determinacion por las partes afectadas de que
los beneficios y costos de evaluacién del riesgo son valiosos.

Comunicacién del Riesgo: Un intercambio provechoso de informacion sobre
salud o riesgos ambientales entre las parte afectadas o interesadas. Esta
comunicacién puede incluir una discusion sobre las consecuencias del riesgo y
los controles del mismo.
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Administracién de Riesgo: Proceso de toma de decisiones en cuanto a la
aceptabilidad dzl riesgo y su control. El control de riesgo se aplica
normalmente si el riesgo no mitigado es juzgado como inaceptable.

Percepcion del Riesgo: La creencia de un grupo o individuo sobre las bases
del riesgo acerca de sus valores y definiciones internas. La percepcion publica
sobre el riesgo es a menudo muy diferente que la percepcion individual del
Tiesgo.

Prevencidn del Riesgo: Paso donde el riesgo o su exposicion es eliminado a
través de la suspensién de una actividad.

Control y Mitigacién del Riesgo: Ingenieria, equipo v procedimientos de
medidas de control que reduzcan la probabilidad y severidad de las
consecuencias de un riesgo identificado.

1.3 Tipos de Riesgos en Procesos Quimicos.
Existen dos tipos basicos de riesgo asociados a operaciones industriales:

Riesgo de seguridad ocupacional (Ambiente Laboral).
Riesgo ambiental.

Ambos contemplan el riesgo a la salud humana, el cual va no se mencionara
por motivos de simplicidad. El enfoque o alcance de esta tesis esta
encaminado al Riesgo Ambiental, el cual se define mas adelante.

El Riesgo ambiental estd asociado con eventos que dafian el aire, agua, tierra
flora y fauna, mientras que el riesgo de seguridad ocupacional (ambiente
laboral) esta asociado especificamente con eventos que atentan contra la salud
y vida humana.

Riesgo Ambiental en Procesos Quimicos. 12
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Algunos riesgos caen dentro de ambas categorias. Por ejemplo, la liberacion
accidental de un quimico peligroso puede ser vista como una preocupacion de
seguridad ocupacional bajo ciertas circunstancias y como una preocupacion
ambiental bajo otras circunstancias. Las liberaciones pequefias y limitadas
pueden afectar la salud de un solo trabajador teniendo un efecto insignificante
en el ambiente. Las liberaciones de una misma sustancia sobre un area extensa
pueden ser tanto problemas de seguridad ocupacional como ambientales.

RIESGO DE
SEGURIDAD
OCUPACIONAL

SALUD Y
ViDA
HUMANA

RIESGO
AMBIENTAL

MEDIO
AMBIENTE
(sistemas

ecolbgicos)

Figura 1.3-1: Interrelaciones de Riesgo Ambiental.

1.3.1. Riesgo Ambiental.

Es la probabilidad de que ocurran evento(s) que produzcan daiios tanto a la
poblacion como al medio ambiente; desencadenando una serie de
consecuencias adversas que se caracterizan por multiples alteraciones,
impidiendo la realizacion de sus actividades esenciales y afectando su
funcionamiento y operacién normal [7R].
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1.3.2. Medidas de los Niveles de Exposicion para Productos
Quimicos Téoxicos.

Limite de Exposicién de Corto Plazo (STEL, Short Term Exposure Limit}):
Es la concentraciéon méxima de un quimico a la que un trabajador sano puede
estar expuesto por arriba de 15 minutos [9R].

Limite Permisible de Exposicion (PEL, Permissible Exposure Limit): Este
limite determinado por la agencia de Administracion de la Seguridad
Ocupacional y la Salud (OSHA) es la maxima concentracién de productos
quimicos en el aire legalmente permitido al gue un trabajador sano puede estar
expuesto durante un periodo de 8 hrs. [9R].

Dosis Inmediata Peligrosa para la Vida y la Salud (IDLH, Inmediately
Dangerous to Life or Health): Es la concentracién maxima en ppm o en mg/m’
de un contaminante téxico del cual una persona puede escapar sin dafios
irreversibles a su salud en un periodo de hasta 30 minutos de exposicion [9R)].

Concentraciéon Letal Media (LC50, Median Lethal Concentration). La
concentracion de productos quimicos en el aire en el cual 50% de los animales
de prueba murieron en un lapso de 8 hrs. [9R].

Dosis Letal Media (LD50, Median Lethal Dose): La dosis de productos
quimicos aplicada oral o cutaneamente en la cual el 50% de los animales de
prueba murieron en un lapso de 8 hrs. [9R].

Concentracién Letal Baja (LCLO, Lethal Concentration Low): La
concentracion mas baja de productos quimicos en el aire en la cual alguno de
los amimales de prueba murieron en un lapso de 8 hrs. [9R].

Dosis Letal Baja (LDLO, Lethal Dose Low): La dosis letal mas baja de
productos quimicos que fue aplicada oralmente o cutineamente y que provoco
la muerte de algunos animales de prueba [9R].

Valor Limite Umbral (Threshold Limit Value): Es el contenido maximo
permisible de exposicién, expresado en ppm o en mg/m’, de un contaminante
toxico que en una persona expuesta al mismo durante 15 minutos no le causa
efecto alguno [9R}].
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1.3.3. Accidentes Quimicos que Involucran Riesgos Ambientales.
Los accidentes quimicos pueden surgir de varias maneras no hay dos
accidentes exactamente iguales. En lo que corresponde a los accidentes
industriales con serias afectaciones ambientales, es importante recordar que
los tres tipos fundamentales de accidentes a considerar son:

1.3.3.1 Explesion.
1.3.3.2 Incendio.
1.3.3.3 Fuga y Derrame de Sustancias Peligrosas.

1.3.3.1 Explosién:

Liberacion rapida, violenta e irreversible de energia manifestada como el
excesivo incremento de presion, por la expansion subita de sustancias
qQuimicas y gaseosas [7R].

1.3.3.2 Incendio:

Propagacion y extension del fuego no controlado que se produce en industrias,
viviendas, bosques, etcétera, por la ignicion de materiales combustibles, en
presencia de una fuente de calor y oxigeno u otro material comburente [7R].

1.3.3.3 Fuga y Derrame de Sustancias Peligrosas:

Desalojo de materiales peligrosos para el hombre v su habitat, tales como
sustancias tOxica, radiactivas, corrosivas, combustibles, explosivas,
contaminantes, bacteriologicas, va sea durante su almacenamiento, transporte,
produccion, utilizacion o desecho [7R].

Estos a su vez dependen de tres variables basicas: Presion, temperatura v
concentracion de los diversos materiales presentes, asi como de las
condiciones de los recipientes, construccion y disefio de los equipos; las
caracteristicas de transportacion de éstos ; los accidentes, se pueden presentar
por diversas causas, tanto naturales como antropogénicas, accidentales o
premeditados tales como; reacciones exotérmicas fuera de control, reacciones
peligrosas, actos de sabotaje, falla o error humano, materiales y su manejo, y
efectos de alta presion o alta temperatura; electricidad estitica, nubes de
vapores explosivos, etc..
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Ademas los tres tipos fundamentales de accidentes mencionados
anteriormente pueden dar origen a eventos comu:

¢ Incendio: Chorros de fuego(Jet Fire).
Pozos de fuego.
Bolas de fuego(Fire Ball).
Nube de vapor.

+ Explosiones: Bleves.
Explosiones quimicas.

¢ Fugas vy derrames: Dispersion de contaminantes en el ambiente.
Nubes de gas toxico.

1.3.4. Categorias de Riesgo Ambiental.

Todos los riesgos estan asociados con peligros particulares que hacen que
ciertos eventos amenacen potencialmente al ambiente. Las categorias
generales de riesgo ambiental de las actividades industriales se muestran a
continuacion:

o Cualquier liberacion (fuga o derrame) real o potencial de una sustancia
peligrosa, en que la cantidad total liberada sea mayor a la cantidad de
reporte ( cantidad de reporte véase en el subcapitulo 2.4.2).

o Cualquier fuego mayor que de lugar a elevacion de radiacion térmica en el
lugar o limite de la planta que exceda de 5 BTU/hr. por varios segundos.

. Cualquiezr explosién de vapor o gas que pueda ocasionar sobrepresion de
0.5 1b/In” .

o Cualquier explosion de una sustancia reactiva o explosiva que pueda causar
dario a edificios en la planta o fuera de los limites, suficiente para dafarlos
o volverlos inoperantes por un tiempo.

o Cualquier liberacién (fuga o derrame) de sustancias tdxicas, en que la
cantidad liberada pueda ser suficiente para alcanzar una concentracion
igual o arriba de su Dosis Inmediata Peligrosa para la Vida y la Salud
(immediately dangerous to life or health, IDLH) en areas aledafias a su
desprendimiento, por mas de 30 minutos.
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1.3.5. Niveles de Atencion.

Las medidas de prevencion y mitigacion de riesgos a aplicarse en las diversas
instalactones industriales, se pueden clasificar en:

Medidas Preventivas: Cuando su finalidad es reducir los niveles originados
de nesgo a valores socialmente aceptables.

Medidas de Control: Cuando el objetivo es reducir fos efectos en el ambiente
de situaciones accidentales o cuasi accidentales, cuando se lleguen a presentar.

Medidas de Mitigacién: Cuando su objetivo es el de reducir los dafios a la
poblacion y al equilibrio ecolégico, cuando el accidente ha tenido lugar.

1.4 Causas del Crecimiento de Accidentes.
Los estudios realizados han permitido identificar tres causas principales del
crecimiento de accidentes o desastres tecnologicos.

1.4.1 Diversificacion de Tipos de Peligro.
1.4.2 Crecimiento de la Poblacion,
1.4.3 Deficiencias del Control de Desastres.

1.4.1 Diversificacién de Tipos de Peligro.

La primera causa consiste en la diversificacion de los tipos de peligro a los
cuales estdn expuestos la poblacion y el medio ambiente, asi como el
incremento de las intensidades de sus manifestaciones, debido al surgimiento
de nuevos fenémenos destructivos de origen tecnologico, tipicos de la mayoria
de los asentamientos humanos que cuentan con una alta concentracion de
industrias y transporte dentro de las areas residenciales o en su cercania.

La frecuencia de los desastres tecnologicos se ha incrementado en estrecha
relacién con el incremento de los procesos industriales y con el desarrolio
acelerado de nuevas tecnologias v fuentes de energia. Estos desastres, que
desembocan a menudo en desastres ecologicos, son de muy reciente aparicion,
y ain no es posible identificar ni pronosticar todos sus efectos nocivos, a
diferencia de calamidades naturales como sismos o inundaciones [7R].
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Los incendios y explosiones provocados por sustancias quimicas son la tercera
causa de muertes accidentales, tras de las producidas por el trafico vehicular,
que se situan en primer lugar, seguidas por las caidas, golpes e intoxicaciones
en el hogar y centros de trabajo.

En México, las explosiones de 1984 en las instalaciones de recepcién de San
Juan Ixhuatepec, y las de 1992 en el drenaje de la ciudad de Guadalajara,
constituyen sélo los mas tragicos fendmenos destructivos de orden
tecnologico, ya que entre 1982 y 1984 se registraron dos incendios diarios, en
promedio, originados en industrias de la Repiblica Mexicana. Informacion
mas reciente muestra que en el Estado de México, en un lapso de ocho afios,
después de las explosiones de San Juan Ixhuatepec, se presentaron 17
accidentes, tales como fugas de sustancias, incendios, derrames y explosiones.
En Guadalajara, entre 1991 y 1992, se habian identificado 15 accidentes
debidos a las mismas calamidades [4R]..

1.4.2 Crecimiento de la Poblaci6n.

La segunda causa se relaciona con la notable vulnerabilidad de las grandes
urbes, resultando de la alta densidad y del crecimiento de la poblacién
expuesta al peligro, asi de la enorme complejidad de los servicios urbanos y
sistemas de subsistencia que las componen, tales como los de agua potable,
drenaje y energia eléctrica. Naturalmente, esto propicia que cualquier impacto
destnictivo repercuta en un elevado mimero de pérdidas humanas y dafios
materiales, en la interrupcion de los servicios esenciales de soporte de vida y
en sensibles cambios del medio ambiente.

Un ejemplo tipico, que se manifiesta mds extensamente en paises en
desarrollo, se presentd en 1984, en Bhopal India, donde una localidad de
aproximadamente un millén de habitantes, ubicada en las cercanias de la
empresa Unién Carbide, fabricante de pesticidas, sufri¢ las consecuencias de
un accidente provocado por el aumento incontrolado de la presién en un
tanque que coatenia metilsocianato (MIC), ocasionando la muerte por
intoxicacion de entre 2 500 y 8 000 personas y dafios a la salud a otras 200
000, lo que significo la afectacién de alrededor del 20% de la poblacién
aledafia.

También destaca la enorme fragilidad de los sistemas ecolégicos, ya que, por
su alta interdependencia, un impacto negativo en uno de ellos provoca la
destruccion o alteracion significativa de otros. En consecuencia, algunos
sistemas ecoldgicos sobreviven adaptandose a ciertos tipos de impactos y
luchando por su subsistencia, pero muchos otros tienden a desaparecer.
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Histoéricamente, los desastres ecologicos eran resultado exclusivo de
calamidades naturales y de la propia naturaleza; pero el medio ambiente se
encargaba de restablecer el equilibrio. No obstante, en la actual era de
comercializacién y producciéon masiva, los accidentes industriales o, en
términos generales, los desastres tecnoldgicos pueden afectar extensas areas
del entorno, ocasionando desastres ecologicos [7R].

1.4.3 Deficiencias del Control de Desastres.

La tercera causa del crecimiento de desastres consiste en la ineficacia e
ineficiencia de los procesos para su control, las cuales se manifiestan
generalmente en la falta de politicas y estrategias pertinentes. En términos
concretos, la ineficacia se debe principalmente al caracter parcial de los
medios y medidas que se emplean para el combate de desastres, producidos en
forma aislada por diversas dreas cientificas y ramas ingenieriles de cardcter
monodisciplinario cuando cada una trata de fundamentar por separado la
prevencion y atencién de las situaciones de emergencia provocadas por los
fenomenos destructivos correspondientes a su “jurisdiccion” cientifico-
técnica. La ineficiencia, por su parte, es resultado de la falta de una
organizacidn adecuada de la sociedad y de Ja planeacion para enfrentar los
desastres, asi como de una inadecuada e inoportuna ejecucion de los pocos
medios disponibles y medidas previstas.

Los ejemplos, desgraciadamente, son abundantes y obvios. Estudios sobre la
ciudad de México han revelado que “por la falta de normatividad en el uso del
suelo, la deforestacion de los bosques, los asentamientos irregulares y los
desechos industriales les han provocado en las laderas del occidente, el
desbordamiento de rios, cambio de clima, contaminacién y limitada recarga
efectiva de los mantos friaticos que alimentan las aguas subterraneas de la
planicie”. De igual forma, la ejecucion del Programa de Contingencias de la
Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM) ha revelado la
insuficiencia de los mecanismos de prevencién y control de las emisiones
contaminantes a pesar de los esfuerzos de los organismos responsables en
mostrar sus logros en esta materia. Entre las ineficaces medidas destaca el
programa “Hoy no circula”, el cual propicid el aumento del parque vehicular
en la ZMCM.
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La inoperatividad de las medidas que frecuentemente se toman, en forma
aislada o simplemente con la intencion de dar la imagen de algunas acciones
solo para aminorar la preocupacion de la poblacion expuesta a los peligros,
tiene severas implicaciones sociales v politicas, las cuales son drasticamente
puestas al descubierto por la opinion publica cuando ocurre un desastre. Asi
las consecuencias suelen ser tan o mas graves que el propio desastre del 22 de
abril de 1992 en la ciudad de Guadalajara, Jalisco, cuando el descontento
generalizado de la comunidad nacional ante ¢l gobierno de ese estado por la
faita de prevencion y, lo que fue ain mas grave, por la falta de una adecuada
toma de decisiones y coordinacion de auxilio provocd a corto plazo la
renuncia del gobernador y sus principales colaboradores.

Es importante recalcar el papel especial de la ultima causa, debido a que un
adecuado control de desastres contemplaria la realizacion de los estudios
correspondientes, lo que a su vez puede reducir las otras dos causas y mitigar
sus influencias y consecuencias [7R).

1.5 Administracién del Riesgo.

La administracién de riesgo es el proceso por medio del cual los riesgos son
identificados y evaluados, las consecuencias son analizadas, y las medidas de
control de riesgo son identificadas, seleccionadas e implementadas [11R].

El proceso de administracion de riesgo tiene dos objetivos fundamentales:
¢ Prevencion de riesgo v eventos de riesgo.
e Mitigacion de estos eventos si es que ocurTen.

Un objetivo mas lejyano de la administracién de riesgo es la preparacion de
emergencias a través de planes de contingencia.

Existen tres niveles fundamentales de control de riesgo: Prevencién,
proteccion y mitigacién. Se discutiran las consideraciones especificas de
diseiio de procesos, consideraciones fisicas de disefio de las plantas y
procedimientos y practicas relacionadas con la prevencién. También, se
discutirdn diferentes tecnologias de proteccion y mitigacién. Ademds, se
ilustraran ejemplos de posibles causas de liberacion y de controles potenciales.
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1.5.1. Opciones de Administracién de Riesgo.

El control de riesgos quimicos involucra la probabilidad v las consecuencias
de la exposicidon. Dicho control puede ser visto como constituido por tres
niveles fundamentales:

1.5.1.1 Prevencion.
1.5.1.2 Proteccion.
1.5.1.3 Mitigacion.

El proposito de la prevencion es reducir la probabilidad de liberaciones. La
prevencion se refiere a todas las medidas tomadas para asegurar que la
contencién primaria del quimico , en el almacenamiento, transferencia v
equipo de proceso no sea violada. La prevencion es aplicada a la proteccion
ambiental como prevencion de la contaminacion: a la seguridad de proceso
como prevencion de accidentes.

Mientras que la prevencion absoluta no pueda ser garantizada cuando un
quimico especifico es utilizado totalmente, la probabilidad puede ser reducida
si las medidas de prevencion aumentan el control de un proceso.

Cuando las medidas de prevencion fallan, la proteccion, puede definirse como
un segundo nivel de control. Los sistemas de proteccion son equipos anadidos
v los sistemas de procesos no son considerados esenciales en la funcion
primaria del sistema de proceso quimico en si, pero el cual controla una
liberacién potencial. Ejemplos de tecnologias de proteccion incluyen la
construccion de diques de contencion para derrames y emergencias, sefiales v
lavadores para liberaciones de quimicos.

Los sistemas de proteccion pueden fallar de vez en cuando lo que puede
permitir el escape de un gas o vapor en el ambtente. Las consecuencias pueden
ser reducidas utilizando medidas de mitigacion efectivas. Mitigacion se refiere
al equipo v procedimientos empleados para reducir la concentracion de un
quimico y dosis a las cual, los receptores sensitivos estarin expuestos. Las
medidas de mitigacion incluyen acercamientos técnicos como rociadores de
agua o cortinas de vapor para la dilusion v dispersion, barreras para la
contencion y dispersion, y procedimientos como compuertas y ventanas y
refugios en lugares y evacuacion en las areas afectadas. La mitigacion
pretende controlar una liberacion después de que las medidas de prevencion y
proteccion hayan fallado.
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Un resumen de las mayores consideraciones en estas tres areas se presenta en
las siguientes subsecciones.

1.5.1.1 Prevenci6n.
Las medidas de prevencion pueden ser clasificadas en las areas de:

Consideraciones de diseiio de proceso.
Consideraciones de planta fisica y disefio de equipo.
Procedimientos y practicas.

Las consideraciones de disefio de proceso involucran los siguientes puntos,
caracteristicas del proceso quimico, caracteristicas del sistema de control, y
control de peligros para fuego y explosiones. El disefio de procesos con
quimicos peligrosos debe estar basado en datos suficientes que aseguren un
sistema de operacion seguro, los datos necesarios que deben considerarse en el
disefio de proceso incluyen datos fisicos, quimicos, termodinamicos, y
propiedades toxicologas de los componentes utilizados o producidos en el
proceso. Las caracteristicas de proceso y los controles de proceso, tales como
flujo, temperatura, presion, mediciones cuantitativas y control de la
composicion son las variables de proceso fundamentales. La proteccion contra
incendios y explosiones es bdsica para favorecer a la prevencion, la
adecuacion y seguridad del suministro de agua, medidas para combatir el
incendio de productos quimicos y un equipo adecuado para este combate son
las primeras consideraciones del disefio de procesos.

Las consideraciones de disefio de la planta fisica se refieren a riesgos y sus
controles en las siguientes dreas; asentamiento y distribucién, estructuras y
cimientos, recipientes, tuberias y valvulas, maquinaria de proceso e
instrumentacion. Como minimo se deben seguir los codigos y estandares en el
disefioc de cada una de las dreas anteriores. Sin embargo las medidas
adicionales de proteccion ademis de las especificadas por los codigos y
estandares deberan ser incorporadas dentro de las bases de disefio en una
situacion especifica. Los problemas surgen porque los cédigos v estandares no
estan hechos pensando en situaciones especificas. De esta manera, los codigos
no podran ser efectivos siempre y cuando el escenario de preocupacion se
marque con gran precision.
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Los procedimientos y practicas de seguridad se deben establecer para
minimizar el riesgo de una liberacion accidental de un quimico peligroso
durante las operaciones de llenado y vaciado de tanques, recipientes, pipas y
carros tanque. Los procedimientos y equipos deben estar establecidos para
llevar a cabo los esfuerzos razonables para la prevencion de una liberacion
accidental proveniente del almacenamiento, manejo y tratamiento de residuos
que contengan los quimicos peligrosos. Se deben utilizar programas de
entrenamiento del personal de la planta para su manejo en condiciones de
emergencia y liberaciones accidentales. Los programas deben incluir
instrucciones escritas, instrucciones para ser impartidas en clase y practicas de
campo. Deben formar parte de los programas de revisiones periddicas y de
ejercicios practicos. Se deben de proveer a los empleados de materiales
impresos que describan los estandares y procedimientos de emergencia ¥y
deben de ser revisados como sea necesario para que sean consistentes con
practicas aprobadas y con modificaciones recientes de la planta. Todo el
personal de la instalacion debe ser capacitado en primeros auxilios y en el
empleo de extinguidores. La formacion y entrenamiento de los equipos
especializados contra incendios y los equipos de primeros auxilios deben estar
de acuerdo con no exceder como minimo los requerimientos especificados.

1.5.1.2 Proteccion.

Las medidas de proteccion son los equipos y sistemas que previenen o reducen
la cantidad de quimicos que son descargados en una liberacion incipiente que -
ya ha escapado primeramente de un contenedor. Las tecnologias de proteccion
incluyen quemadores, lavadores, diques y edificios de contencion. Cada una
de éstas tecnologias pueden ser apropiadas en circunstancias especificas, pero
ninguna de ellas es universalmente aplicable para liberaciones accidentales.
Mucho depende en el quimico toxico especifico involucrado, la cantidad
liberada, la tasa de liberacion y la manera de liberacion.

Los quemadores son cominmente utilizados en las plantas quimicas y en
refinerias de petroleo para disponer de gases inflamables y vapores resultantes
de fallas de operacién normal. Son recomendables en ciertas circunstancias
para la destruccién de quimicos toxicos que puedan de otra manera ser
liberados al ambiente. Un prermrequisito de destruccion en un sistema de
quemadores es que el material toxico sea inflamable, o que por lo menos se
descomponga térmicamente en compuestos menos toxicos a temperatura de
flama en los quemadores.
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Los lavadores son otra alternativa para el tratamiento de descargas toxicas
confinadas antes de que sean liberados al ambiente. La aplicabilidad de los
lavadores depende de la solubilidad de un quimico téxico en un medio
favorable el lavador o la habilidad de que el medio del lavador de que
activamente neutralice al quimico toxico. El tipo de lavador que es favorable
para su uso depende de la naturaleza de ambos, las circunstancias de la
descarga y la quimica de lavado.

Los diques son barreras fisicas alrededor de! perimetro del equipo de proceso
en dreas disefladas para confinar la cantidad de liquido derramado y para
minimizar el drea superficial del liquido. Puede ser un simple canal de tierra o
también pueden ser paredes de concreto. Los diques pueden ser un poco mas
altos que una banqueta, o pueden ser muy altos elevados hasta la altura del
tanque de almacenamiento.

Los edificios de contencién proveen directamente una contencién secundaria
para los materiales que han escapado de la contencion primaria. Estos
edificios pueden ser disefiados para contener materiales toxicos mientras se
ventcan a un sistema adecuado de destruccidn como los quemadores o
lavadores. La principal diferencia entre los diques y edificios de contencidn es
el techo. El edificio confina virtualmente todo el material, mientras que los
diques permiten la liberacion continua de alguno de los materiales.

1.5.1.3 Mitigacién.

Una vez que un quimico ha sido liberado al aire o tiene el potencial para
internarse en el aire, la preocupacion son las consecuencias que pueda tener en
la planta y en las comunidades vecinas. La reduccion de estas consecuencias
se refiere a la mitigacion. Dos aspectos de la mitigacion se miden para
controlar la cantidad de material toxico que pueda alcanzar a los receptores y
proteger a los receptores. Un plan de respuesta de emergencia que nombre
actividades es una parte clave de la mitigacién. La otra parte es la tecnologia
de controles. Las tecnologias de mitigacién incluyen mediciones como,
barreras fisicas, dispersores de agua, cortinas de vapor y espumas. Las
tecnologias de mitigacion desvian, limitan o dispersan al quimico que ha sido
liberado a la atmdsfera.
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Un plan de respuesta de emergencia debe estar basado en la identificacion de
consecuencias de la liberacion accidental basadas en cantidades de viento
abajo, concentraciones y duracion de exposicién en varios sitios receptores. El
plan debe incluir la informacién requerida para decidir si la evacuacion se
debe llevar a cabo, o si la gente en el patron de liberacién pudiese estar mejor
protegida permaneciendo en sus casas u otros lugares. El plan debe incluir
pasos especificos de primeros auxilios que se debe mostrar las
responsabilidades y actividades especificas para todos los equipos de
respuesta del personal de la instaiacién y la comunidad en casc de emergencia.
Las barreras fisicas se deben construir especialmente para este proposito o
pueden ser barreras naturales del terreno. Una barrera funcional puede ser un
edificio. Una barrera natural del terreno puede ser una colina o una linea de
arboles. La funcion primaria ‘de una barrera fisica es la proteccién de
receptores especialmente sensitivos y proveer tiempo adicional para responder
a la emergencia de liberacion accidental. Las barreras fisica no capturan o
neutralizan directamente al quimico. Sin embargo, estas pueden aumentar la
ejecucion de otras medidas de mitigacién como los dispersores de agua.

Los dispersores de agua y las cortinas de vapor son métodos utilizados para
aumentar la tasa de dispersion del quimico liberado, desviar su direccion,
servir como barrera entre la nube toxica o pluma y los receptores potenciales.
Una dltima tecnologia de mitigacion es el uso de espumas. Las espumas son
mezclas de quimicos que pueden ser aplicados a derrames de liquidos con un
equipo especial de generacion de espuma y que cubriendo la superficie de
derrame reducen la tasa de evaporacion. Las espumas pueden ser aplicadas a
derrames que pueden resultar de alguna manera en la liberacién de grandes
cantidades de vapores toxicos mientras que la espuma es fisica y
quimicamente compatible con el material derramado.
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Capitulo 2: Marco Jurldico de Riesg

Capitulo 2

Marco Juridico de Riesgo Ambiental a Nivel Federal.

2.1 Constitucion Politica de los Estados Unidos

Mexicanos.

La Norma basica de nuestro Sistema Juridico Mexicano lo es la Constitucion
Politica de los Estados Unidos Mexicanos. La vigente fue redactada y
aprobada por el Congreso Constituyente en la Ciudad Querétaro. El1 5 de
Febrero de 1917 fue promulgada con toda solemnidad.

Es llamada también Carta Magna, ya que nada ni nadie podra estar sobre lo
que en ella estd asentado. Fue la primera en el Mundo en establecer las
Garantias Sociales, como respuesta a los reclamos del pueblo que dieron
origen a la Revolucién Mexicana, ademds de contener en sus articulos las
Garantias Individuales.

En este documento tan importante para nuestro pais, se enmarcan una serie de
articulos que tiene que ver en mayor o menor medida con la seguridad e
higiene industrial y salud ocupacional; destacando entre otros:

Articulo 27. La propiedad de las tierras y aguas comprendidas dentro de los
limites del territorio nacional, corresponde originariamente a la Nacién, la cual

a tenido y tiene el derecho de transmitir el dominio de ellas a los particulares,
constituyendo la propiedad privada.

.La Nacion tendra en todo tiempo el derecho de imponer a la propiedad privada
las modalidades que dicte el interés publico, asi como el de regular, en
beneficio social, el aprovechamiento de los elementos naturales susceptibles
de apropiacion, con objeto de hacer una distribucion equitativa de las riqueza
piblica, cuidar de su conservacion, lograr el desarrollo equilibrado del pais y
el mejoramiento de las condiciones de vida en la poblacion rural y urbana. En
consecuencia, se dictaran las medidas necesarias para ordenar los
asentamientos humanos y establecer adecuadas provisiones, usos, reservas y
destinos de tierra, aguas y bosques, a efecto de ejecutar obras publicas y de
planear y regular la fundacion, conservacién, mejoramiento y crecimiento de
los centros de poblacion, para preservar y restaurar el equilibrio ecologico.
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Articulo 73. El congreso tiene facultad:

¢ XXIX-G. Para expedir leyes que establezcan la concurrencia del
gobierno federal, de los gobiernos de los estados v de los municipios, en
el ambito de sus respectivas competencias, en materia de proteccion al
ambiente y de preservacion y restauracion del equilibrio ecoldgico.

Articulo 123. Toda persona tiene derecho al trabajo digno y socialmente util;
al efecto, se promoverdn la creacién de empleos y la organizacién social para
el trabajo, conforme a la Ley.

El congreso de la union, sin contra venir a las bases siguientes, debera expedir
leyes sobre el trabajo, la cuales regiran:

¢ XV, El patron estara obligado a observar, de acuerdo con la naturaleza
de su negociacion, los preceptos legales sobre higiene y seguridad en las
instalaciones de su establecimiento, y a adoptar las medidas adecuadas
para prevenir accidentes en el uso de las maquinas, instrumentos y
materiales de trabajo, asi como a organizar de tal manera éste, que
resulte la mayor garantia para la salud y vida de los trabajadores.

2.2 Fundamentos Juridicos.

Con la publicacion de la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion
al Ambiente LGEEPA, por primera vez en México, se mencionan las
disposictones para la regulacién de las actividades (industriales, comerciales y
de servicios), que deban considerarse altamente riesgosas, por la gravedad de
los efectos que pudieran ocasionar al equilibrio ecoldgico.

El estudio de riesgos en su modalidad Andlisis de riesgos, tiene por objeto
identificar las actividades que se llevan a cabo dentro del proceso productivo y
aquéllas relacionadas con ¢l mismo, las cuales puedan ocasionar pérdidas
materiales y/o humanas, asi como provocar efectos adversos a la salud y al
equilibrio ecoldgico. Todo ello con la finalidad de evaluarlas y de establecer el
grado de riesgo que representan, e¢ implementar las medidas técnicas de
seguridad, preventivas y correctivas tendientes a su minimizacién, eliminacién
o control,
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Conscientes de que la prevencion y el control de actividades con un cierto
riesgo potencial , son conceptos indispensables para lograr la preservacion de
bienes y recursos, parte de los intereses del Estado se han centrado en la
proteccion de la seguridad publica y el medio ambiente. Por lo cual establece
los mecanismos y procedimientos legales para la presentacion de un estudio
de riesgos.

De acuerdo con la LGEEPA publicada en el Diario Oficial de la Federacion el
dia 28 de enero de 1988. Reformada por el decreto en el que se adicionan y
derogan diversas disposiciones publicados el dia 13 de diciembre de 1996,
establece:

2.2.1 Distribucién de Competencias y Coordinacion.

Titulo Primero

Articulo 5° (Capitulo II). Son asuntos de alcance general en la Nacién o de
interés de la Federacion:

¢ VI La regulaciéon y el control de actividades consideradas como
altamente riesgosas, y de la generacidn, manejo y disposicion final de
materiales y residuos peligrosos para el ambiente o los ecosistemas, asf
como para la preservacion de los recursos naturales, de conformidad con
esta Ley, otros ordenamientos aplicables y sus disposiciones
reglamentarias.

¢ VIIL La participacién en la prevencion y el control de emergencias vy
contingencias ambientales, conforme a las politicas y programas de
proteccion civil que al efecto se establezcan.

2.2.2 Instrumentos de Politica Ambiental.

Articulo 15 (Capitulo III).Para la formulacién y conduccién de la politica
ambiental y las expedicion de normas oficiales mexicanas y demads
instrumentos previstos en esta Ley, en materia de preservacion y restauracién
del equilibrio ecolégico y proteccion al ambiente, el ejecutivo federal
observara los siguientes principios:

¢ IV. Quien realice obras o actividades que afecten o puedan afectar ei

ambiente, esti obligado a prevenir, minimizar o reparar los dafios que
cause, asi como a asumir los costos que dicha afectacion impliquen. Asi
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mismo, debe incentivarse a quien proteja el ambiente y aproveche de
manera sustentable los recursos naturales.

Seccion I1: Instrumentos econémicos.

Articulo 21 (Capitulo IV). La federacion, los estados y el Distrito Federal, en
el ambito de sus respectivas competencias, disefiaran, desarrollaran y
aplicaran instrumentos econdmicos que incentiven el cumplimiento de los
objetivos de la politica ambiental, mediante los cuales se buscara:

¢ L Promover un cambio en la conducta de las personas que realicen
actividades industriales, comerciales y de servicios, de tal manera que
sus intereses sean compatibles con los intereses colectivos de proteccion
ambiental y de desarrolio sustentable.

¢ IIL. Otorgar incentivos a quien realice acciones para la proteccion,
preservacion o restauracion del equilibrio ecolégico. Asi mismo, deberan
procurar que quienes dafien el ambiente, hagan un uso indebido de
recursos naturales o alteren los ecosistemas, a suman los costos
respectivos.

Seccién V: Evaluacion del Impacto Ambiental

Articulo 28 (Capitulo IV). La evaluaciéon del impacto ambiental es el
procedimiento a través del cual 1a Secretaria establece las condiciones a que se
sujetara la realizacion de obras y actividades que puedan causar desequilibrio
ecologico o rebasar los limites y condiciones establecidos en las disposiciones
aplicables para proteger el ambiente y preservar y restaurar los ecosistemas, a
fin de evitar o reducir al minimo sus efectos negativos sobre el ambiente. Para
ello, en los casos que determine el Reglamento que al efecto se expida,
quienes pretendan llevar a cabo alguna de las siguientes obras o actividades,
requerirdn previamente la autorizacion en materia de impacto ambiental de la
Secretaria:

¢ II. Industria del petroleo, petroquimica, quimica, sidertrgica, papelera,
azucarera, del cemento y eléctrica.

¢ VIIL Parques industriales donde se prevea la realizacién de actividades
altamente riesgosas.
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Seccién V: Evaluacion de impacto ambiental.

Articulo 32(Capitulo IV). En el caso de que un plan o programa parcial de
desarrollo urbano o de ordenamiento ecolégico del territorio incluyan obras o
actividades de las sefialadas en el articulo 28 de esta Ley, las autoridades
competentes de los estados, el Distrito Federal o los municipios, podrin
presentar dichos planes o programas a la Secretaria, con el propdsito de que
ésta la autorizacién que en materia de impacto ambiental corresponda,
respecto del conjunto de obras o actividades que se prevean realizar en un area
determinada, en los términos previstos en el articulo 31 de esta Ley.

Seccion VII: Autorregulacién v auditorias ambientales.

Articulo 38 (Capitulo IV). Los productores empresas u organizaciones
empresariales podran desarrollar procesos voluntarios de autorregulacion
ambiental, a través de los cuales mejoren su desempefio ambiental, respetando
la legislacion y normatividad vigente en materia y se comprometan a superar ¢
cumplir mayores niveles, metas o beneficios en materia de proteccién
ambiental.

La Secretaria en el ambito federal, inducira o concertara:
¢ L El desarrollo de procesos productivos adecuados y compatibles con el
ambiente, asi como sistemas de proteccién y restauracion en la materia,
convenidos con camaras de industria, comercio y otras actividades
productivas,  organizaciones de  productores, organizaciones
representativas de una zona o region, instituciones de investigacién
cientifica y tecnolégica y otras organizaciones interesadas.

¢ 1V, Las demas acciones que induzcan a las empresas a alcanzar los
objetivos de la politica ambiental superiores a las previstas en la
normatividad ambiental establecida.

Seccidn VII: Autorregulacion y auditorias ambientales.

Articulo 38 Bis (Capitulo 1V). Los responsables del funcionamiento de una
empresa podran en forma voluntaria, a través de la auditoria ambiental,
realizar el examen metodologico de sus operaciones, respecto de la
contaminacion y el riesgo que generan, asi como el grado de cumplimiento de
la normatividad ambiental y de los parametros internacionales y de buenas
practicas de operacion e ingenieria aplicables, con el objeto de definir las
medidas preventivas y correctivas necesarias para proteger al medio ambiente.
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2.2.3 Actividades Consideradas como Altamente Riesgosas.
Articulo 145 (Capitulo V). La Secretaria promovera que en la determinacion _
de los usos del suelo se especifiquen las zonas en las que se permita el
establecimiento de industrias, comercios 0 servicios considerados riesgosos
para la gravedad de los efectos que puedan generar en los ecosistemas o en el
ambiente tomandose en consideracion:

¢ I Las condiciones topogrificas, meteorologicas, climatolégicas,

geolégicas y sismicas de las zonas.

¢ II. Su proximidad a centros de poblacién, previniendo las tendencias de
expansion del respectivo asentamiento y la creacion de nuevos
asentamientos.

¢ IIL. Los impactos que tendria un posible evento extraordinario de la
industria, comercio o servicio de que se trate, sobre los centros de
poblacion y sobre los recursos naturales.

+ IV, La compatibilidad con otras actividades de las zonas.

¢ V. La infraestructura existente y necesaria para la atencién de
emergencias ecoldgicas.

¢ VL. La infraestructura para la dotacién de servicios basicos.

Articulo 146 (Capitulo V). La secretaria , previa opinion de las Secretarias de
Energia, de Comercio y Fomento Industrial, de Salud, de Gobernacién y del
Trabajo y Prevision Social, conforme al Reglamento que para tal efecto
expida, establecera la clasificacion de las actividades que deban considerarse
altamente riesgosas en virtud de las caracteristicas corrosivas, reactivas,
explosivas, toxicas, inflamables o biologico-infecciosas para el equilibrio
ecologico o el ambiente, de los materiales que se generen o manejen en los
establecimientos industriales, comerciales o de servicios, considerando,
ademds, los volumenes de manejo y la ubicacion del establecimiento.

Articulo 147 (Capitulo V). La realizacién de actividades industriales,
comerciales o de servicios altamente riesgosas, se llevaran a cabo con apego a
lo dispuesto por esta Ley, las disposiciones reglamentarias que de ella emanen
y las normas oficiales mexicanas a que se refiere el articulo anterior. Quienes
realicen actividades altamente riesgosas, en los términos del Reglamento
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correspondiente, deberan formular y presentar a la Secretaria un estudio de
riesgo ambiental, asi como someter a la aprobacion de dicha dependencia y de
las Secretarias de Gobernacion, de Energia, de Comercio v Fomento
Industrial, de Salud y del Trabajo v Previsién Social, los programas para la
prevencion de accidentes en la realizacion de tales actividades que puedan
causar graves desequilibrios ecoldgicos.

Articulo 148 (Capitulo V). Cuando para garantizar la seguridad de los vecinos
de una industria que lleve a cabo actividades altamente riesgosas, sea
necesario establecer una zona intermedia de salvaguarda, el Gobierno Federal
podra, mediante declaratoria, establecer restricciones a los usos urbanos que
pudieran ocasionar riesgos para la poblacion. La Secretaria promovera, ante
las autoridades locales competentes, que los planes o programas de desarrollo
urbano establezcan que en dichas zonas no se permitirin los usos
habitacionales, comerciales u otros que pongan en riesgo a la poblacion.

2.3 Reglamento en Materia de Impacto Ambiental de la
LGEEPA.

De acuerdo con el Reglamento en Materia de Impacto Ambiental, publicado
en el de la Ley General del Equilibrio Ecologico y la Proteccion al Ambiente
establece:

Considerando que la prevencion y el control de los desequilibrios ecologicos v
el deterioro del ambiente, son indispensables para preservar los recursos
naturales de la nacion y asegurar el bienestar de la poblacion.

Que uno de los instrumentos mé4s eficaces con que cuenta el Estado para la
aplicacion de la politica general de ecologia es la evaluacion del impacto .
ambiental de las obras o actividades de carécter piblico o privado, que puedan
causar desequilibrios ecologicos o rebasar los limites y condiciones sefialados
en los reglamentos y las normas técnicas ecoldgicas emitidas por la
Federacion para proteger el equilibrio ecoldgico y el ambiente.

Articulo 3°(Capitulo I ). Para los efectos de este reglamento se estara a las

definiciones de conceptos que se contienen en la LGEEPA, asi como a las
siguientes;
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¢ I Estudio de resgo: Documento mediante el cual se da a conocer, a
partir del anlisis de las acciones provectadas para el desarrollo de una
obra o actividad, los riesgos que dichas obras o actividades representen
para el equilibrio ecoldgico o el ambiente, asi como las medidas técnicas
de seguridad, preventivas y correctivas, tendientes a evitar, mitigar,
minimizar o controlar los efectos adversos al equilibrio ecolégico en
caso de un posible accidente, durante la ejecucion u operacion normal de
la obra o actividad de que se trate.

Medidas de prevencién y mitigacion: Conjunto de disposiciones v acciones
anticipadas, que tienen por objeto evitar o reducir los impactos ‘ambientales
que pudieran ocurnir en cualquier etapa de desarrollo de una obra o actividad.

2.3.1. Procedimiento de Evaluacion del Impacto Ambiental.
Articulo 6°.(Capitulo II). Para obtener la autorizacién para realizar obras o
actividades publicas o privadas, que puedan causar desequilibrios ecolégicos,
en forma previa a la realizacion de la obra o actividad de que se trate, debera
presentar a la Secretaria una manifestacion de impacto ambiental.

En el caso de obras o actividades consideradas como altamente riesgosas,
ademas de lo dispuesto en el parrafo anterior, debera presentarse a la
Secretaria un estudio de riesgo en los términos previstos por los
ordenamientos que rijan dichas actividades.

Como resultado del procedimiento establecido para la Manifestacion de
Impacto Ambiental, se determina la aplicacién del procedimiento de Analisis
de Riesgo Ambiental en el que de acuerdo a las etapas o fases del mismo, se
establece el nivel de informacion que debe presentar el proponente del
proyecto sujeto a evaluacion.

El procedimiento consta de tres niveles:

a). [Informe Preliminar de Riesgo: El cual tiene como objetivo el contar con
la informacion suficiente para identificar y evaluar las actividades riesgosas en
cada una de las fases que comprende el proyecto que dadas sus caracteristicas
que se pueden catalogar como de bajo riesgo v con esto para poder incorporar
las medidas de seguridad tendientes a evitar 0 mimimizar los efectos
potenciales a su entorno en caso de accidente.
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Este tipo de informe debera contener como minimo la siguiente informacion:
I Nombre, denominacién o razén social, nacionalidad, domicilio y
direccion de quien pretenda llevar a cabo 1a obra o actividad.

II.  Descripcion de 1a obra o actividad proyectada, desde la etapa de
seleccion del sitio para la ejecucion de la obra en el desarrollo de
la actividad; la superficie del terreno requerido; el programa de
construccién, montaje  de  instalaciones y  operacién
correspondiente; el tipo de actividad, voliimenes de produccién
previstos, e inversiones necesarias; la clase y la cantidad de
recursos naturales que habrdn de aprovecharse, tanto en la etapa
de construccién como en la operacion de la obra o en el
desarrollo de la actividad, el programa para el manejo de
residuos, tanto en la construccién y montaje como durante la
operacion o desarrolio de la actividad; y el programa para el
abandono de las obras o el cese de actividades.

II.  Aspectos generales del medio natural y socioeconémico del area
donde pretenda desarrollarse la obra o actividad.

IV.  Vinculacién con las normas y regulaciones sobre uso del suelo en
el drea correspondiente.

V.  Identificacién y descripcién de los impactos ambientales que
ocasionaria la ejecuciéon del proyecto o actividades en sus
distintas etapas.

V1. Medidas de prevencion y mitigacion para los impactos ambientales
Identificados en cada una de las etapas.

b). Anilisis de Riesgo: Viene a representar el nivel donde se requiere de una
informacién mas precisa y extensa para el analisis y evaluacion de proyectos
que se pueden identificar como riesgo moderado.

Este tipo de informe debera ampliar la informacién a que se refieren las
fracciones 1 y I1 del tipo de informe preliminar de riesgos y debera contener la
descripcion del posible escenario ambiental modificado por la obra o actividad
de que se trate, asi como las adecuaciones que procedan a las medidas de
prevencién y mitigacion propuestas.
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c). Anilisis Detallado de Riesgo: El nivel en el cual se requiere de toda la
informacion detallada con el apoyo de metodologias sofisticadas de Analisis
de Riesgo Ambiental para evaluar las posibles repercusiones que tendria una
instalacion de alto riesgo sobre su entorno.

Este tipo de informe debera contener como minimo la siguiente informacion:

L Descripcion detallada y justificacion de la obra o actividad
proyectada, desde la etapa de seleccion del sitio, hasta la
terminacién de las obras o el cese de la actividad, ampliando la
informacion a que se refiere la fraccion II del informe preliminar
de nesgo.

II.  Descripcion del escenario ambiental, con anterioridad a la
ejecucion del proyecto.

HIL  Andlisis y determinacion de [a calidad, actual y proyectada, de los
factores ambientales en el entorno del sitio en que se pretende
desarrollar la obra o actividad proyectada, en sus distintas etapas.

IV. Identificacién y evaluacién de los impactos ambientales que
ocasionaria la ejecucion del proyecto, en sus distintas etapas.

V.  Determinacién del posible escenario ambiental resultante de la
ejecucion del proyecto, incluyendo las variaciones en la calidad
de los factores ambientales.

VL. Descripcién de Jas medidas de prevencion y mitigacién para
reducir los impactos ambientales adversos identificados en cada
una de las etapas de la obra o actividad, y el programa de
recuperacién y restauracion del area impactada, al concluir la
vida util de la obra o al término de 1a actividad correspondiente.

2.4 Regulacion de Actividades Altamente Riesgosas.

La LGEEPA establece como asunto de alcance general de la Nacién o de
interés de la Federacion, la regulacion de las actividades que se consideren
como altamente riesgosas, por la magnitud o gravedad de los efectos que
puedan generar en el equilibrio ecolégico ¢ el ambiente; debido a la gran
cantidad de sustancias quimicas existentes en la actualidad, con propiedades
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intrinsecas de toxicidad, inflamabilidad, explosividad, corrosividad,
reactividad, radiactividad y de accion biologica, las cuales se almacenan,
transportan o procesan, en las actividades comerciales, industriales y de
servicios, ya sea como materias primas, productos, subproductos o residuos.

Sabemos que puede presentarse un evento indeseado, por circunstancias
naturales o inherentes o al tipo de operaciones que se lleven a cabo, aun
cuando se posean los equipos y dispositivos de prevencion, asi como de
control de accidentes, y liberarse al ambiente determinados volumenes de
estas sustancias quimicas, poniendo en peligro la salud, y bienestar de la
poblacién cercana, flora y fauna.

En virtud de lo anterior, se hace necesario evaluar dichos riesgos, con el fin de
determinar las distancias minimas (areas de riesgo) a que deberdn instalarse
las actividades altamente riesgosas, con respecto a cualquier asentamiento
humano; de donde, ademas, se hara posible integrar el ordenamiento ecologico
en su entorno, (modificando las condiciones existentes y planeando las
futuras) garantizando la seguridad de la zona de influencia.

Aun cuando las actividades asociadas con el manejo de sustancias con
propiedades radiactivas, podrian considerarse altamente riesgosas, las
Secretarias de Gobernacién y Desarrollo Urbano y Ecologia no estableceran
un listado de las mismas, en virtud de que la expedicion de las normas de
seguridad nuclear, radiologica y fisicas de las instalaciones nucleares ©
radiactivas compete a la Secretaria de Energia, Minas e Industria Paraestatal y
a la Comision Nacional de Seguridad Nuclear y Salvaguardia, con la
participacion que en su caso corresponda a la Secretaria de Salud, de
conformidad con lo dispuesto por la legislacion que de manera especifica
regula estas actividades.

2.4.1 Criterios y Procedimientos.

El criterio adoptado para determinar cudles actividades deben considerarse
como altamente riesgosas, se fundamenta en que la accion o conjunto de
acciones, ya sean de origen natural o antropogénico, estén asociadas con el
manejo de sustancias con propiedades inflamables, explosivas, toxicas,
reactivas, radiactivas, corrosivas o biologicas, en cantidades tales que, en caso
de producirse una liberacion, sea por fuga o derrame de las mismas o bien una
explosién, ocasionarian una afectacion significativa al ambiente, a la
poblacién o a sus bienes.
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Por lo tanto, se hace necesario determinar la cantidad minima de las
sustancias peligrosas con las propiedades antes mencionadas, que en cada caso
convierten su produccidn, procesamiento, transporte, almacenamiento, uso o
disposicion final, en actividades que, de producirse una liberacion, sea por
fuga o derrame de las mismas, via atmosférica, provocarian la presencia de
limites de concentracion superiores a los permisibles en un area determinada
por una franja de 100 metros en torno de las instalaciones, ¢ medio de
transporte, y en el caso de la formacion de nubes explosivas, la existencia, de
ondas de sobrepresion. A esta cantidad minima de sustancia peligrosa, se le
denomina cantidad de reporte.

En consecuencia, para la determinacion de las actividades consideradas
altamente riesgosas, se partira de la clasificacion de las sustancias peligrosas,
en funcién de sus propiedades, asi como de las cantidades de reporte
correspondiente,

Cuando una sustancia presenta mas de una de las propiedades sefialadas, ésta
se clasificara en funcion de aquélla o aquéllas propiedades que representen él
0 los mas altos grados potenciales de afectacion al ambiente, a la poblacion o
sus bienes y apareceri en el listado o listados correspondientes.

2.4.2. Definicién de Conceptos.

Para facilitar la comprension e interpretacion de los términos utilizados en el
presente estudio, permitiendo su correcta aplicacion, se consideraran las
definiciones contenidas en la LGEEPA v las siguientes:

Se considerard como actividad altamente riesgosas, el manejo de sustancias

peligrosas en un volumen igual o superior a la cantidad de reporte
(Aurticuio 1),

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

Manejo: Alguna o el conjunto de actividades siguientes: produccidn,

procesamiento, transporte, almacenamiento, uso o disposicion final de
sustancias peligrosas.
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Sustancia Peligrosa: Aquella que por sus altos indices de inflamabilidad,
explosividad, toxicidad, reactividad, radiactividad, corrosividad © accion
biolégica puede ocasionar una afectacion significativa al ambiente, a la
poblacion o a sus bienes.

Sustancia Reactiva: son los compuestos que son fuertemente oxidantes,
organicos, y materiales capaces de detonar.

Sustancia Téxica: Aquella que puede producir en organismos vivos, lesiones,
enfermedades, implicaciones genéticas o muerte. Son aquellas que causan
dafios al tejido viviente, cuando se absorben en dosis relativamente pequeiias.
La cantidad o dosis es una caracteristica esencial, que indica el grado de
toxicidad de cada sustancia.

Sustancia Inflamable: Aquella que es capaz de formar una mezcla con el aire
en concentraciones tales, para prenderse espontineamente o por la accién de
una chispa. De acuerdo con ia definicion de la Agencia Nacional de
Proteccion contra el Fuego (N.F.P.A)) de E.U.A., son aquellas que posean un
punto de inflamacion menor a 60 °C (140 °F) y una presion de vapor absoluta
que no exceda de 2.81 Kg/cm® (40 Psia) a 38 °C (100 °C).

Sustancia Explesiva: Aquella que en forma espontinea o por accion de
alguna forma de energia, genera una gran cantidad de calor y energia de
presién en forma casi instantanea.

2.4.3. Primer Listado de Actividades Altamente Riesgosas.
Publicado en el Diario Oficial de la federacion el dia 28 de marzo de 1990
[5R].

Considerando:

Que mediante este acuerdo se expide el primer listado de actividades
altamente riesgosas y que corresponde a aquellas en que se¢ manejan sustancias
toxicas. En dicho listado quedan exceptuadas en forma expresa el uso y
aplicacion de plaguicidas con propiedades toxicas, en virtud de que existe una
legislacion especifica para el caso, en la que se regula esta actividad en lo
particular.
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Que las Secretarias de Gobernacidén y Desarrollo Urbano y Ecologia, previa
opinion de las Secretarias de Energia, Minas e Industrial, de Salud, de
Agricultura y Recursos Hidraulicos y del Trabajo y Prevision Social, llevaron
a cabo los estudios que sirvieron de sustento para determinar los criterios y
este primer listado de actividades que deben considerarse altamente riesgosas.

Articule 3°. Con base en lo previsto en el articulo primero, se expide el primer
listado de actividades altamente riesgosas, que corresponde a aquellas en que
se manejen sustancias toxicas. Estas actividades son la produccion,
procesamiento, transporte, almacenamiento, uso y disposicién final de las
sustancias que se indican en el anexo, cuando se manejen voltimenes iguales o
superiores a las cantidades de reporte.

Articulo 4°, Se exceptua del listado de actividades altamente riesgosas,
previsto en el articulo anterior, el uso o aplicacién de plaguicidas con
propiedades tdxicas.

Articulo 5° Para efectos del presente acuerdo, se entendera como sustancia en
estado solido, a aquellas que se encuentren en polvo menor de 10 micras.

Articulo 6°. En el caso de las sustancias sefialadas en el articulo 3° que
correspondan a plaguicidas, la cantidad de reporte se entendera referida a su
ingrediente técnico llamado también activo. En los demas casos, las
cantidades de reporte de las sustancias indicadas en este acuerdo, deberan
considerarse de conformidad con su més alto porcentaje de concentracion,
Cuando dichas sustancias se encuentran en solucion o mezcla, debera
realizarse el calculo correspondiente, a fin de determinar la cantidad de reporte
para ¢l caso de que se trate.

Articulo 7°. Las Secretarfas de Gobernacién y Desarrollo Urbano y Ecologia,
previa opinion de las Secretarias de Energia, Minas e Industria Paraestatal,
Comercio y Fontento Industnial; de Salud; Agricultura y Recursos Hidrdulicos
y del Trabajo y Prevision Social, podran ampliar y modificar et listado objeto
del presente acuerdo, con base en el resultado de investigaciones que al efecto
se lleven a cabo.
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2.4.4. Segundo Listado de Actividades Altamente Riesgosas.
Publicado en el Diario Oficial de la federacion el dia 04 de mayo de 1992
[6R].

Considerando que mediante este acuerdo se expide el segundo listado de
actividades altamente riesgosas que corresponde a aquellas en que se manejen
sustancias inflamables y explosivas,-en cantidades tales que de producirse una
liberacion, va sea por fuga o derrame de las mismas en la produccion,
procesamiento, transporte, almacenamiento, uso o disposicién final provocaria
la formacién de nubes inflamables, cuya concentracion seria semejante a la de
su limite inferior de inflamabilidad, en un area determinada por una franja de
cien metros de longitud en tomo de las instalaciones ¢ medio de transporte
dados, y en el caso de formacion de nubes explosivas, la presencia de ondas de
sobrepresion de 0.5 ib/In’, en esa misma franja.

Que tanto el primer listado que corresponde al manejo de sustancias toxicas y
éste, concerniente al manejo de sustancias explosivas e inflamables, asi como
las subsecuentes que se expidan para el caso de aquellas actividades
relacionadas con el manejo de sustancias reactivas, corrosivas o bioldgicas,
constituirdn el sustento para determinar las normas técnicas de seguridad y
operacion, asi como para la elaboracion y presentacion de los programas para
la prevencidn de accidentes, previstos en el articulo 147 de la Ley General del
Equilibrio Ecoldégico v la Proteccion al Ambiente, mismos que deberin
observarse en la realizacion de dichas actividades.

Que las Secretarias de Gobemacion y Desarrollo Urbano y Ecologia, previa
opinion de las Secretarias de Energia, Minas e Industria Paraestatal, de
Comercio y Fomento Industrial, de Agricultura y Recursos Hidraulicos, de
Salud y del Trabajo v Prevision Social, asi como con la participacién de la
Secretaria de la Defensa Nacional, llevaron a cabo los estudios que sirvieron
de sustento para determinar los criterios v este segundo listado de actividades
que deben considerarse altamente riesgosas.

En mérito a lo anterior, hemos tenido a bien dictar ¢l siguiente;

Articulo 1°, Se expide el segundo listado de actividades altamente riesgosas

que comresponde a aquellas en que se manejen sustancias inflamables v
explosivas.
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Articulo 4° Las actividades asociadas con el manejo de sustancias
inflamables y explosivas que deben considerarse altamente riesgosas son la
produccion, procesamiento, transporte, almacenamiento, uso y disposicién
final de las sustancias que se indican en el anexo, cuando se manejen
cantidades iguales o superiores a las cantidades de reporte.

Articulo 5° Se exceptiia de este listado a las actividades relacionadas con el
manejo de las sustancias a que se refiere el articulo 41 de la Ley Federal de
Armas de Fuego y Explosivos.

Articulo 6°. Las cantidades de reporte de las sustancias indicadas en este
acuerdo, deberdn considerarse referidas a su mds alto porcentaje de
concentracion. Cuando dichas sustancias se encuentran en solucion o mezcla,
deberd realizarse el calculo correspondiente, a fin de determinar la cantidad de
reporte para ei caso de que se trate.

Articuloe 7°.Las Secretarias de Gobernacion y Desarrollo Urbano y Ecologia,
previa opinion de las Secretarias de Energia, Minas e Industria Paraestatal,
Comercio y Fomento Industrial; de Salud; Agricultura y Recursos Hidraulicos
y del. Trabajo y Prevision Social, podran ampliar y modificar el listado objeto
del presente acuerdo, con base en el resultado de investigaciones que al efecto
se lleven a cabo.
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Capitulo 3

Metodologias para la Evaluacién de Analisis de Riesgos
en Procesos Quimicos.

3.1. Desarrollo Historico de las Metodologias para el

Andlisis de Riesgos.

Aun cuando no existen evidencias precisas, la aparicién de las primeras
metodologias para el analisis de riesgos en operaciones industriales, tienen su
origen entre 1910 y 1920, fueron producto de la experiencia adquirida a través
de accidentes ocurridos. La primera de ellas se conoce hoy en dia, como
Investigacién de Accidentes, la cual ha evolucionado de manera importante,
pero fundamentalmente sigue conservando sus pnncipios.

A través de esta metodologia se definen las causas basicas que produjeron el
accidente y se establecen las medidas correctivas y preventivas, las cuales son
aplicadas para modificar instalaciones existentes, o disefio unidades
productivas similares, con el fin de evitar la reincidencia de los eventos. Los
resultados de la Investigacion de Accidentes, aun cuando son de gran utilidad,
no proporcionan todas las respuestas requeridas para contar con operaciones
de un grado de confiabilidad aceptable. Las limitaciones propias de la
metodologia y las ensefianzas producto de ella, dioc como resultado la
generacion de Codigos y Estandares, en donde se establecen pardmetros
generalmente aceptados para riesgos reconocidos.

La segunda metodologia desarroilada e implantada fue Inspecciones Planeadas
y no planeadas, a través de la cual se pretende identificar desviaciones de las
medidas de control a implantar para eliminar o reducir los riesgos. Esta
metodologia se complementa mediante el uso de las Listas de Verificacién
(Check-List), lo cual facilita su aplicacion.

La seguridad v operabilidad son factores significativos que deben ser
considerados como parte integral en el disefio de procesos. La revision al
disefio puede ser llamada Verificacion Primaria de Segundad, la cual
normalmente se logra a través de los Estandares y Codigos de disefio.

Riesgo Ambiental en Procesos Quimicos. 44
- —




Muchas organizaciones introdujeron algunas formas de revisiones de
seguridad secundarias y una version de ellas consiste en realizar revisiones a
través de grupos multidisciplinarios. E} analisis “Que pasa si...?” (What if?)
empezo a utilizarse frecuentemente por estos grupos de revision, los cuales, en
base a su experiencia aplican la pregunta, Que pasa si..? a cada paso del
proceso, determinando el efecto de las fallas de equipos o errores de
operacion. Esta metodologia puede ser utilizada para revisar un proceso
completo o parte de €], dependiendo de su complejidad. el grupo enfatiza en la
revision de factores no detectables a través de las revisiones visuales, con el
fin de identificar los riesgos potenciales en base a sus conocimientos y
experiencia, asi como establecer las medidas de control mas apropiadas.
Desafortunadamente, las metodologias basadas \inicamente en la experiencia
no garantizaban ¢! haber considerado todas las posibles fallas y el resultado es
que las medidas de prevencion, frecuentemente se tomen después de ocurrido
el evento.

E! desarrollo formal de sistemas de analisis de riesgos se inicid en la Industria
Aerospacial , como una respuesta natural a la magnitud de las consecuencias
de ocurrir una falla; Mal funcionamiento de un misil complejo o sistemas de
aeronaves que pudieran resultar en pérdidas de muchas vidas humanas y
costos de millones de ddlares. Era imperativo detectar fallas potenciales a
priori. La Industria Nuclear y Electrénica implantaron rapidamente lo
desarrollado en la Industria Aerospacial.

A principios de los 60°s se desarrollo la metodologia conocida como Analisis
de Modo de Falla y Efecto (Failure Mode and Effect Analysis FMEA ), la cual
es la simple formalizacién del sistema “Que pasa si...?”. La palabra clave es la
formalizacion, lo que significa que es una metodologia que puede ser aplicada
a procesos y sistemas complejos. En 1962 se desarrollé la metodologia sobre
“Andlisis de arbol de falla™ (Fault Tree Analysis, FTA), la cual consiste en el
analisis y cuantificacién de un diagrama logico, el cual identifica la secuencia
de todos los eventos que pueden dar como resultado una falla especifica
(fuego, explosion, derrame, etc. ).

Durante 1a década de los 60's fue creada otra metodologia para el analisis de
riesgos en la divisién de Mond de ICI, este sistema se conoce como “Analisis
de Riesgo y Operabilidad” (Hazard and Operability Studies HAZOP). Esta
metodologia fue originalmente concebida para aplicarse en el disefio de
nuevas unidades operativas o modificativas a las existentes pero, este método
permite identificar riesgos, sistemditicamente en un proceso continuo de
operacion.

Riesgo Ambiental en Procesos Quimicos. 43
E ————




Cgirulo 3: Mefodolgas gc la Evaluacidn de Andlisis de Rg' 0 en ..

3.2. Anailisis de Riesgos en Procesos Quimicos.

La aplicacion de un sistema de andlisis de riesgo en procesos requiere de una
metodologia que permita obtener resultados adecuados para lograr un nivel
razonable de seguridad.

Es evidente que la probabilidad de ocurrencia de un evento de pérdida sera
cero (0) solo cuando €l potencial de pérdida sea cero (0); es decir cero (0)
proceso productivo.,

El andlisis de riesgos en procesos parte de la clasificacion de riesgos en cinco
campos de estudio, que se analizan con técnicas especificas, de donde resultan
una serie de medidas técnicas y/o administrativas, cuya implantacion asegura
el control de los riesgos agrupados en dicho campo.

Los campos de nesgo que considera {1R] son:
1. Fuego y explosion.

2. Nubes explosivas.

3. Operabilidad.

4. Sistemas criticos del proceso.

5. Efectos de paro y arranque.

Asi mismo, se considera que las unidades de proceso son las lineas de
produccion en las cuales las materias primas sufren transformaciones fisicas
y/o quimicas para obtener los productos deseados, incluyendo las dreas de
almacenamiento. Las unidades pueden subdividirse en secciones, definidas
como las partes del proceso donde se realiza una operacién 0 un proceso
unitario o aquella seric de equipos y sistemas utilizados para la misma
operacion, que estén fisicamente separados de otros en la misma unidad por
barreras, paredes, pisos 0 a una distancia minima de 15 m, por lo que se habla
de secciones tales como: almacenamiento, reaccion, purificacion, destilacion,
sistema de intercambio de calor, sistema contra incendio, filtracion, etc..

3.3. Etapas de un Anélisis de Riesgos.

El diagnostico de seguridad a una planta de procesos involucra responder a
una seri¢ de preguntas:

¢, Existen Riesgos reales y potenciales 7, si es asi,
¢ Cuales son ?
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;De que magnitud son ?
¢, Son aceptables ?, si no es asi,
¢ Como se pueden eliminar o reducir?

Las respuestas a estas exigencias pueden obtenerse a través de diferentes
métodos de Analisis de Riesgos. Este proceso requiere de cubrir 1as siguientes
etapas generales [1R]:

Primera Etapa: Consiste en conocer a detalle las caracteristicas de los
procesos, los materiales utilizados y su entorno para la identificacion primaria
de la existencia de posibles riesgos reales y potenciales.

Segunda Etapa: Consiste en identificar los riesgos especificos existentes.

Tercera Etapa: Esta consiste en evaluar la magnitud del evento v cuantificar
sus consecuencias posibles, y si fuese necesario, evaluar la probabilidad de
ocurrencia.

Cuarta Etapa: Consiste en establecer las medidas preventivas necesarias para
eliminar o minimizar el riesgo hasta el grado de aceptacién del mismo.

Las técnicas especificas a aplicar en cada una de las etapas, dependeran de
cada caso en particular y del grado de profundidad requerido. En todo
diagnéstico es indispensable seguir la secuencia de las etapas ya mencionadas
para optimizar los resultados del diagndstico.
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3.4 METODOS CUALITATIVOS.

3.4.1 INDICE DE FUEGO Y EXPLOSION (DOW).

Esta técnica fue desarrollada por DOW Chemical Company. para determinar
¢l grado de riesgo de fuego y explosién de las unidades de proceso, asi como
evaluar las posibles pérdidas econdmicas y especificar medidas preventivas y
de control. Es una técnica de aplicacion estricta en la cual se relaciona el
riesgo del material presente con riesgos intrinsecos de la unidad de proceso,
por ello se utiliza como andlisis de riesgos inicial para todas las unidades de
proceso existentes en la planta, asi como base de decision para la aplicacién de
las demas técnicas en funcion de los resuitados de la aplicacign de ésta.

El concepto de esta técnica es dividir el sistema o planta en secciones
manejables en preparacion para el analisis. La clave para su tratamiento es
identificar los materiales en la seccion que se empezdé a analizar,
seleccionando como parametros los quimicos dominantes, y evaluando sus
propiedades termodinamicas.

El propésito del indice es definir una metodologia que pueda:

Cuantificar anticipadamente el dafio originado de incendios y explosiones
potenciales en términos realistas.

Identificar los contribuidores a incidentes de incendio o explosién.

Comunicar el riesgo potencial a la Administracion en términos monetarios.

El objetivo fundamental es que, para la complementacion de este indice, el
analista debe ser consiente de las pérdidas reales potenciales del proceso en
consideracién. No obstante, el indice no pretende ser global asi como un
analisis de riesgos detallado y por lo tanto es tomada en cuenta como una
técnica de investigacion.

DOCUMENTACION REQUERIDA.

Para conducir una evaluacion de riesgo, usando este Indice, el analista debe
tener como minimo los siguientes documentos:

Un Plot plan exacto de la planta.

Descripeidn de las areas y de las actividades desarrolladas en las mismas.
Diagrama de flujo de proceso.

Datos de costos de la planta o equipo de proceso bajo consideracion,
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Apropiados formatos de trabajo v hojas de presentacion de resultados del
Indice DOW . )
Guia de calculo del Indice DOW.

DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA.

1. Sobre el Plot plan dividir 1a planta en secciones e identificar las unidades de
proceso que se consideren podrian tener gran impacto en magnitud 6 que
contribuyan mas al riesgo en caso de incendio o explosion.

2. Determinar e] factor material (FM) para cada unidad de proceso, basado en
el material o mezcla de los mismos que sé estan procesando en la unidad, la
peligrosidad del material, calculada como funcién directa de sus riesgos de
inflamabilidad y reactividad, y es un valor numérico entre 1 y 40.

3. Evaluar la contribucién de los factores de riesgos. Los factores de riesges
de proceso se catalogan en dos apartados diferentes:

Riesgos Generales de Proceso (F1). Estos engloban las condiciones comunes a
todo proceso, por ejemplo: reacciones exotérmicas o enddtermicas, manejo y
transferencia de materiales, drenajes, accesos, etc.

Riesgos Especiales de Proceso (F2). Que abarca las condiciones especificas de
operacion del proceso, por ejemplo: temperatura, presion, operacién cerca o
en el rango inflamable, tipo de intercambio de calor, cantidad de matenal
inflamable, equipo rotatorio, fugas-juntas y empaques, corrosion y erosion,
uso de calentadores a fuego directo, etc.

En cada apartado se asigna un valor numérico, de acuerdo a la magnitud del
riesgo, en los puntos especificos que apliquen. La suma de los valores
asignados a cada punto de los apartados determina el factor por riesgos
generales del proceso (F1) y el de riesgos especiales del proceso (F2). La
suma indica que la probabilidad de ocurrencia de un evento de pérdida en
funcion de la combinacion de los riesgos presentes en el proceso.

4. Calculo de! Factor de Riesgo (F3) de la unidad. El producto de los factores
de Riesgos Generales de proceso y Riesgos Especiales de proceso F1xF2
representa el Factor de Riesgo de la Unidad (F3), el cual es una medida del
grado de riesgo al que esta expuesto la umidad de proceso. Este factor
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generalmente se encuentra en un rango de 1 a 8, y si se obtienen valores mas
grandes, el maximo factor aplicado es 8.

5. Calculo del Factor de Dailo. El Factor de Riesgo de la Unidad (F3) es usado
con el Factor material (FM) para determinar el “Factor de Dafio” de la unidad,
el cual representa el grado de perdida por fuego o explosion en una
determinada area, Grafica 3.5-1.

6. Calculo del Indice de fuego y explosion. El producto de Factor de Riesgo de
la Unidad (F3) y el Factor Material (FM) F3xFM representa el Indice. DOW
de fuego y explosion (IFE) que es la probabilidad de dafio que se causaria en
caso de fuego o explosion en un drea determinada.

7. Caleulo del 4rea de exposicion. El IFE es usado para determinar el “Area de
Exposicién” alrededor de la unidad de proceso; ésta se considera circular y se
determina en funci6n del valor del IFE utilizando la Gréfica 3.5-2.

8. Calculo del daflo a la propiedad. Una vez determinada el drea de
exposicion, se calcula el valor del equipo e inventario dentro de esta area, este
valor es usado para obtener el Dafio Maximo Probable a la Propiedad base
(DMPP Base).

9. Reduccién del DMPP Base. El valor del Daflo Maximo Probable a la
Propiedad base (DMPP Base) puede ser reducido a un Dafio Maximo Probable
a la Propiedad actualizado o corregido (DMPP Actualizado), aplicando
diversos “Factores de Crédito” y/o relocalizando equipos de alto valor fuera
del “Area de exposicion”. La probabilidad de ocurrencia y el potencial de
pérdida de un evento se ven minimizados de acuerdo a los sistemas de
proteccién y control presentes en la unidad de proceso, los cuales en esta
técnica son llamados “Factores de Crédito”, que se consideran en los
siguientes apartados:

a). Control del Proceso, Que comprende sistemas tales como:
Energia de emergencia.
Sistema de enfriamiento (capaz de mantener enfriamiento durante 10 minutos
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en condiciones anormales).

Control de explosiones.

Paro de emergencia,

Control por computadora .
Instrucciones/Procedimientos de operacion.
Revision de reactivos Quimicos.

Inertes.

B). Aislamiento de materiales, Que evalia los sistemas que aislan secciones
de transferencia (corte de materiales) y los sistemas de contencion en caso de
fuga o derrames de matenales:

Vilvulas de control remoto.

Descarga a vertederos de emergencia.

Drenaje.

¢). Sistemas de proteccion contra incendios:

Deteccion de fugas.

Suministro de agua contra incendios.

Sistemas de aspersion.

Proteccion de cables.

Sistemas especiales (detectores de humo, sistemas de CO,).
Extintores de mano.

Cortinas de agua.

10. Determinacion del DMPP Actualizado. El DMPP Actualizado o corregido,
representa la perdida probable en algin incidente de razonable magnitud con
un funcionamiento razonable (no perfecto) de todos los sistemas de
proteccién. Si el funcionamiento de los sistemas de proteccidn es menos que
razonable, entonces 1a magnitud del DMPP Actualizado o corregido tendera
hacia un DMPP Base.

11, Estimaciéon de los dias maximos probables de interrupcion. El DMPP
Actualizado es usado para obtener los dias maximos probables fuera de
operacién (DMPFO), que es el tiempo que la unidad estara fuera de operacion
debido a reparaciones y reemplazo de equipo mas la pérdida de capacidad de
producir ciertos productos. La interrupcion del proceso puede ser calculado
con el DMPP Actualizado en la Grafica 3.5-3.
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VENTAJAS:

* Sirve como base de decision en un andlisis de riesgo para la
aplicacion de las demas técnicas.

¢ Cuantifica anticipadamente el- dafio originado de incendios y
explosiones.

e Identifica los contribuidores o incidentes de incendios y
explosiones.

DESVENTAJAS:

e Esta técnica solo sirve para la jerarquizacion o investigacion de
riesgos.

e Se utiliza como andlisis de riesgo micial en las unidades de
proceso.
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3.4.2 INDICE DE FUEGO, EXPLOSION Y TOXICIDAD
(MOND).

Esta metodologia es semejante a la técnica del Indice Dow, con la salvedad de
que el indice Mond determina y jerarquiza los riesgos potenciales de areas que
puedan presentar riesgos de incendio, explosion y toxicidad.

La técnica evalia el grado de riesgo contemplando diferentes aspectos a los
cuales asigna un indice parcial, finaimente los cuantifica y obtiene un indice
global.

El indice Mond es cominmente mas usado durante la planeacion o fase de
ingenieria de disefio conceptual de una planta de proceso quimico. Las
modificaciones se hacen con el fin de reducir en lo posible el valor del Indice
Mond y por consecuencia los costos.

DOCUMENTACION REQUERIDA.

Un Plot plan exacto de la planta.

Descripcion de las areas y de las actividades desarrolladas en las mismas.
Lista de materiales manejados en cada area.

Datos de costos de la planta o equipo de proceso bajo consideracion.
Apropiados formatos de trabajo y hojas de presentacion de resultados del
Indice MOND.

Guia de calculo del Indice MOND.

DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA.

El desarrollo de la técnica MOND, es un célculo en dos partes. Inicialmente la
planta es evaluada sin tomar en cuenta el equipo de seguridad y proteccién
contra fuego de la pianta. El segundo calculo incluye todo el equipo de
proteccién de la planta. La diferencia de los valores en el indice MOND
implica un nivel de reduccion de riesgo que es atribuido a las instalaciones de
equipo de seguridad y proteccion contra fuego.

Si el segundo valor del Indice MOND se percibe que es altamente inaceptable,
las bases para el indice deben ser reevaluadas. Técnicas adicionales de
investigacién y metodologias de identificacion pueden ser aplicadas para
encontrar riesgos potenciales, con modificaciones fisicas de la planta u
operacidn, ¢l factor usado en el calculo dei Indice MOND puede ser mas bajo
o estar en un nivel mas aceptable.

L CALCULO DE LOS INDICES SIN CONSIDERAR FACTORES
DE SEGURIDAD.

1. Sobre un Plot Plan dividir la planta en secciones; la parte de la planta

Riesgo Ambiental en Procesos Quimicos, 36



Capitulp 3: Metodologias para la Evaluacion de Andlisis de Riesgo en ...

seleccionada como una seccion sera normalmente el drea donde exista una
operacion y/o riesgo material diferente de aquellos en otras secciones.
Seleccion del material clave. Identificar y listar los materiales para una
seccion de la planta. a continuacién se selecciona uno de estos materiales
(o mezcla de los mismos) que represente el mayor riesgo y en mayor
cantidad en la unidad (esto se basa generalmente en el grado de toxicidad,
reactividad, inflamabilidad y explosividad).
Determinacion del Factor Matenal (B). En este punto se determina el factor
material apropiado al material clave (o0 mezcla de materiales) previamente
identificado al listar los materiales, reacciones y operaciones incluidas en
la seccion,

Determinacion de los riesgos Especiales del Material (M). En este punto se
tiene por objeto tomar en cuenta las propiedades especiales del material
clave. Los factores de riesgo se asignan en funcion de las circunstancias de
uso del material en la seccién particular que se esté estudiando, y no se
definen por las propiedades del material aislado.

Determinacién de los riesgos Generales de proceso (P). Estas
consideraciones de riesgo se refieren al tipo basico de proceso u otra
operacion que se efectie en la unidad.

Determinacién de los riesgos Especiales de Proceso (S). En esta seccion los
factores que se asignan con respecto a las caracteristicas y condiciones de
operacién del proceso, que intensifiquen el resgo total sobre la
clasificacion determinada por las caracteristicas del material clave y del
proceso u operacion basica de que se trate.

Determinacion de los riesgos por cantidad de material total (Q). En esta
etapa se asigna un factor para los riesgos adicionales relacionados con el
uso de grandes cantidades de sustancias combustibles, inflamables,
explosivos o materiales que pueden descomponerse. La cantidad de
material en la seccion que esta siendo estudiada (incluyendo tuberia,
tanques de almacenamiento, etc.) se debe calcular por medio del volumen y
densidad o directamente como pesc del material. La cantidad de material se
debe registrar como una cantidad total en peso.

Determinacion de riesgos por distribucion de la unidad (L). Los factores
de niesgo en este encabezado son asignados con respecto a los riesgos de
una seccién ocasionados por la distribucion o arreglo del equipo tales
como: altura, drea normal de trabajo, etc.

Determinacion de los riesgos por toxicidad (T). Esta seccion se refiere a la
clasificacion relativa de riesgos de toxicidad y su influencia en la
asignacion del riesgo global. Los riesgos para la salud pueden variar tanto
en el grado como en la forma en que se presentan. La toxicidad de gases,
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vapores y polvos se clasifica normalmente en base a los TLV (Threshold
Limit Values).

10.Catculo de los indices. Los factores individuales inclutdos en las formas de

il:

reporte de resultados se totalizan en vanios subgrupos tales como: Indice
general de riesgo (equivalente al DOW), Indice de toxicidad de la unidad
mayor, Indice de explosion interna, Indice de explosidn externa y el Indice
global MOND.

CALCULO CONSIDERANDO LOS FACTORES DE SEGURIDAD

PARA CORRECCION DE LOS INDICES CALCULADOS.
Los diversos factores de seguridad y medidas preventivas que se pueden
incorporar a una unidad se dividen en dos grandes clases que son:

L

e Reduccion de riesgos por disminucion de la frecuencia de los
accidentes. Tendientes a evitar los accidentes.

e Reduccion de riesgos por disminucién del tamafio potencial de los
accidentes. Acciones que se toman cuando ha sucedido un accidente.
Prevencion de riesgos en los sistemas de contencion (K1), Este encabezado
se refiere a la reduccion de riesgo como consecuencia de cualquier mejora
en los disefios estandar de los recipientes a presion y sistemas de tuberia,
asi como sistemas de deteccion de fugas, y sistemas de alivio venteo y

eliminacion liquida.

Control de preceso (K2). Esta seccion se refiere a alarmas y/o sistemas de
paro de seguridad activados por condiciones anormales especificas del
proceso, tales como sistemas de enfriamiento de emergencia, suministro de
energia de emergencia, sistemas de gas inerte, etc., los cuales constituyen
un factor esencial para cualquier sistema de paro de seguridad.

Actitud de seguridad (K3). La actitud general de la gerencia hacia normas
de seguridad puede contribuir significativamente a la reduccién de la
frecuencia de accidentes; fomentar los entrenamientos de seguridad a todo
el personal, la aplicacion de buenas normas de mantenimiento,
verificaciones regulares y eficientes de todos los sistemas de seguridad y
control, y un informe detallado de circunstancias anormales, fallas y
accidentes menores.

Proteccién contra incendio (K4). Esta seccion se refiere a que las
estructuras y recipientes de la unidad estén provistos de proteccién contra
el fuego tales como cortinas de vapor, agua, paredes resistentes al fuego,
arrestadores de flama, etc., que eviten que se difunda el fuego y humo.
Otro aspecto es la proteccion contra exposicion al fuego a los cables de
instrumentos, lineas d corriente, cables de potencia, con el fin de que no se
interrumpan las funciones de control.
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5. Aislamiento de material (K5). El contar con valvulas de corte operadas a
control remoto que corten el fluyjo de material hacia la seccién cuando se
inicia el accidente, valvulas de exceso de flujo, sistemas de desecho o de
relevo, drenajes superficiales adecuados que conduzcan el material lejos de
la planta; son medidas que pueden controlar el incidente en su inicio y
evitar su desarrolio.

6. Combate de incendios (K6). Esta seccién se refiere a los sistemas de
inundacién y espreado con agua, extinguidores portatiles, suministro de
agua contra incendio, disponibilidad de brigadas, espuma y sistemas de
alarma o comunicacion. Se encuentra bien establecido que el ataque de un
fuego en su inicio lo extinguira sin mucha dificultad.

7. Calculo de los Indices corregidos. En este encabezado los indices son
corregidos. Indice actual de riesgo de incendio (Corregido por prevencion
en almacenamiento, proteccion contra incendio, aislamiento de material);
Indice actual de explosion interna (corregido por el control de proceso y
actitud es seguridad), Indice actual de explosion externa (corregido por
prevencion el almacenamiento, proteccion contra incendio, aislamiento de
material); y el Indice global MOND (corregido por todos los factores de
seguridad).

III. Evaluacién del grado de seguridad del proceso.

IV. Elaboracién y control de recomendaciones necesarias para tener un
grado aceptable de seguridad del proceso.

RECOMENDACIONES APLICABLES DE LA METODOLOGIA
MOND EN LA FASE DE INGENIERIA DE DISENO DE UN
PROYECTO.

Durante las etapas tempranas de un proyecto, el Indice Mond recomienda los
sigutentes objetivos para reducir 1a evaluacion de riesgos en la planta:

1. Equipo con un alto potencial de riesgo debe ser localizado lo mas lejos
posible del personal de la planta y de los ciudadanos que se encucntran en los
alrededores.

Localizar unidades de alto riesgo cerca del centro de las instalaciones y
separar las unidades de alto riesgo con unidades de menor riesgo con el fin de
que sirvan como un amortiguador. Las umdades con un alto potencial de
explosion aérea con detonacion de nubes de vapor, no deben ser localizadas
cerca de los limites de la propiedad. Edificios de alojamiento de personal
deben ser localizados cerca del perimetro de la planta. Cuando sea posible, los
edificios con un alto alojamiento de personal deben estar protegidos de
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unidades de alto riesgo por medio de unidades de bajo riesgo o con edificios
que alojen poco personal.

2. Espaciar las unidades de manera que se minimicen los efectos de una
explosion o de la liberacién de toxicos de la unidad hacia una unidad
adyacente.

Las lineas de tuberia que conectan a las unidades dentro de la planta deben ser
protegidas para prevenir que por medio de ellas se expandan los incendios de
unidades adyacentes.

Las unidades deben ser aisladas, lejos de fuentes de ignicion, tales como
hornos, quemadores e interruptores de energia eléctrica.

3. El arreglo de una planta debe hacerse de manera que se minimicen los
efectos de una explosidn o la liberacion de toxicos en propiedades adyacentes.
Las instalaciones de almacenamiento deben ser localizadas lo mas lejos
posible de equipos de proceso de alto riesgo, carreteras muy transitadas, vias
de ferrocarril, unidades habitacionales y edificios con una alta asistencia de
ciudadanos.

4. Localizar equipos similares, unidades de menor riesgo deben ser localizados
junto con unidades de alto riesgo de manera que se minimicen los efectos en
caso de una explosion o liberacidn de toxicos.

5. Proporcionar de manera ilimitada accesos para personal de rescate y
bomberos. Dos corredores uno de acceso y otro de salida deben existir para la
planta y para cada unidad individual. Los corredores de acceso a través de la
planta deben de ser lo bastante amplios de manera que los equipos de combate
y proteccion contra incendios se puedan desplazar sin ningun contratiempo.

VENTAJAS:

e Sirve como base de decision en un analisis de riesgo para la
aplicacién de las demads técnicas.

e Cuantifica anticipadamente e! dafio originado de incendios y
explosiones.

o Identifica los contribuidores © incidentes de incendios ¥y
explosiones.

DESVENTAJAS:

o Esta técnica solo sirve para la jerarquizacion o investigacién de
riesgos.

¢ Se utiliza como andlisis de riesgo inicial en las umdades de
proceso.
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3.4.3 LISTA DE VERIFICACION (CHECK-LIST).

Como una técnica de identificacion de riesgos., las listas de verificacion son
usadas como medios para verificar los diferentes requerimientos que han sido
despreciados o pasados por alto. Por lo tanto una auditoria de lista de
verificacion es usualmente empleada después de que una actividad ha sido
completada ( Disefio conceptual, desarrollo del disefio, construccién). Las
listas de wverificacion se basan principalmente en la experiencia de los
aplicadores, pero también se pueden basar en codigos y estandares. Las listas
de verificacién pueden ser aplicadas durante todas las etapas de vida de un
proyecto. Durante la ingenieria conceptual y desarrollo de disefio, las listas de
verificacion ayudan a identificar riesgos potenciales, disefiar procedimientos
de seguridad, y 4dreas que pueden requerir posteriores estudios. Las listas de
verificacion son un medio efectivo para la verificacion cualitativa de la
seguridad, pruebas, y para establecer “estandares” de disefio. Mientras las
listas de verificacién deben ser preparadas por personal con experiencia, estas
pueden ser implementadas por personal con menos experiencia, los cuales
requerirdn de un entrenamiento suficiente que les permita complementarlas.

DOCUMENTACION REQUERIDA.

La base para que se tome en cuenta un documento en una lista de verificacion,
es analizar si el documento contribuye de acuerdo al objetivo de la lista de
verificacion. El objetivo de la lista de verificacién por lo tanto es el que
determina el tipo de documentacion de soporte necesaria para su desarrotlo.
La lista de venficacion puede ser creada para una variedad de propésitos
también como para las diferentes etapas del ciclo de vida de un proyecto, y la
documentacién de soporte para el desarrollo de una lista de verificacion puede
variar de lista en lista. Las siguientes recomendaciones son proporcionadas
para la identificacién de documentos requeridos cuando se desarrollan listas
de verificacion para operaciones en planta o disefio de plantas:

1. Operaciones en Planta: Procedimientos de operacion, incluyendo paro y
arranque, inspeccién y procedimientos de mantenimiento; manual de
entrenamiento del operador; dibujos de las instalaciones, incluyendo
dibujos soporte y de contribucion al sistema especificaciones y manuales
del vendedor, plot plan; bitdcoras de desarrollo del equipo, descripcion de
los controles; procedimientos de emergencia; reportes de problemas.

2. Dnsefio de Plantas: Diagramas de tuberia e instrumentacién, diagrama de
flujo de procesos, diagramas eléctricos en linea, diagramas légicos de
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control, balances de materia y energia, dibujos de clasificacién de areas
eléctricas y de fuego, plot plan, criterios de diseiio y operacion, criterios
para el establecimiento de temperaturas y presiones de disefio o materiales
de construccion, dibujos de arreglo de equipo, especificaciones de compra
del equipo, manuales del vendedor, hojas de datos de seguridad de los
diferentes reactivos (relacionado al manejo especial, toxicidad,
inflamabilidad, corrosividad o reactivos).

DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA.

1. Para generar una efectiva lista de verificacion, el preparador debe
reconocer areas adicionales de expertos que deben ser incluidas. Por
ejemplo, una lista de verificacion debe incluir controles, eléctricos,
mecanicos y aspectos estructurales, también como atributos especificos del
proceso tales como limites de explosividad, reactividad o inflamabilidad.

2. Una vez que todas las areas de riesgo han sido identificadas, deben hacerse
los arreglos necesarios para asegurar los servicios de personal competente
en cada una de esas areas.

3. Las listas de verificacion deben de empezar con un breve resumen de sus
objetivos, la frecuencia recomendada de implementacién y ¢t numero
requerido de personal calificado para complementar ia lista de verificacion.

4. El nivel de detalle dentro de una lista de verificacidon especifica debe ser
directamente relacionado con el nivel de complejidad del sistema que se
desea verificar. Los requerimientos deben ser estructurados para identificar
los problemas que deben ser reducidos posteriormente, y para asegurarse
que los estandares, practicas industriales, y los procedimientos han
empezado a realizarse.

5. Una vez en proyecto, la lista de verificacion debe ser revisada
individualmente por otras personas que estén familiarizadas con su
objetivo.

6. Finalmente, el preparador v los revisadores deben de examinar la lista para
confirmar que los atributos apropiados no han sido omitidos de la lista.
Ocasionalmente la revisidén de una lista de verificacioén debe ser en orden
invertido durante el chequeo del proceso. El chequeo en orden inverso
ayuda a identificar pasos o atributos que estin fuera de orden u omitidos
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durante el desarrollo. El chequeo en orden inverso es tipicamente usado
para listas de verificacién que evalian sistemas compiejos.

7. Las listas de verificaciéon deben de ser usadas y mantenidas durante todas
las etapas de vida de un proyecto. Esto requiere una evaluacion periddica
de la lista de verificacion para asegurar su integridad y exactitud.

8. Las listas de verificacion deben ser actualizadas después de que cada
modificacion ha sido implementada y después de cada salida mayor, por
ejemplo cuando un equipo principal es reemplazado o modificado
substancialmente.

IMPLEMENTACION DE LA METODOLOGIA.

* En el inicio o arranque, las listas de verificacion de operacion ayudan al
operador a alinear el sistema para operaciones unitarias y para el desarrollo
de pruebas a equipos. Estas listas de verificacion son dirigidas, cuando es
necesario al acondicionamiento de equipos o sistemas para operaciones
normales, tales como sistemas de evacuacion, sistemas de purgado y
drenaje, instalacion de valvulas, o sellos en valvulas. Las listas de
verificacién de operacion aseguran que las instalaciones son empezadas a
operar de acuerdo a los procedimientos y que el personal esta desarrollando
la calibracion en linea, los sistemas de prueba estan listos y verificando que

los sistemas estén alineados (esto es importante para las operaciones -
batch).

e Las listas de verificacion de paro, verifican el estado anterior del equipo
que va a ser separado y llevado a mantenimiento, especialmente cuando se
realizan operaciones riesgosas.

¢ Las listas de verificacion pueden asegurar la disponibilidad de diferentes
sistemas alternos, los cuales son importantes para piocesos continuos
donde el mantenimiento en linea debe ser desarrollado, ademas de
proporcionar una referencia cruzada para un apropiado procedimiento de
mantenimiento.
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VENTAIJAS:

¢ Lalista de verificacién es la técnica mas simple de identificacidn de
riesgos con la que se cuenta.

¢ El uso de una lista de verificacion es una regla basada en el
comportamiento, esto significa que alguien puede seguir
instrucciones escritas para desarrollar un acto en particular cada vez
que es requerido. Asi la implementacion requiere solamente de un
entrenamiento minimo.

¢ Una lista de verificacion proporciona documentacion simple del
estado de la unidad (equipo, accesorio, etc.) en cuestion.

DESVENTAJAS:

¢ No obstante el desarrollo de una lista de verificacién requiere de
personal con experiencia, relativamente personal inexperto puede
usarlas efectivamente si ha sido adecuadamente instruido en la
aplicacién de las listas de verificacion.

o Una lista de verificacion puede enfocar solamente a una sola unidad
a la vez, asi ésta no puede identificar riesgos que son resultado de
interdependencia o interacciones entre procesos o procedimientos.

» Una hsta de verificacion también tiende a limitar el enfoque a
atributos  inmediatos, restringiendo al personal de usar su
imaginacién o intuicion para identificar dreas con problemas
potenciales.

¢ La desventaja mas significante de una lista de verificacion es que es
solamente muy buena como la habilidad y principalmente de la
experiencia del elaborador de ésta. Una lista de verificacion
preparada por una persona sin experiencia o no calificada, pudo
haber despreciado o pasado por alto puntos eriticos que podrian
identificar riesgos estimables para posteriores estudios.
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3.5 METODOS SEMICUALITATIVOS.

3.5.1 ANALISIS ;QUE PASA SIL...? (WHAT IF?).

La metodologia ;Qué pasa si...? es una de las tres formas mds simples de
conducir un analisis de riesgos; los otros dos métodos son-las listas de
verificacion y el analisis de riesgos preliminar. Diferente a otros métodos mas
complicados, tales como e! Analisis Dow/Mond, Analisis de arbol de fallas, y
el estudio de riesgos y operabilidad (HAZOP), ésta técnica no requiere de
métodos espectales cuantitativos o de muchos preparativos. El método no
utiliza informacién especifica de los procesos para generar una lista modelo de
_ preguntas. Un equipo especial prepara ésta lista comprensiva de preguntas,
llamada, lista de preguntas ;Qué pasa si...?, las cuales son colectivamente
contestadas por el equipo y resumidas en una forma tabular.

La técnica ;Qué pasa que si..? es ampliamente usada durante las etapas de
disefio de desarrollo del proceso, también como durante el tiempo de vida de
operacion de las instalaciones, cuando se empiezan a realizar mejoras o
cambios al proceso o procedimientos de operacion. En el dltimo de los casos,
las deficiencias necesitan ser identificadas antes de que un cambio sea
implementado, y en proposito del método es identificacién y prevencion de
riesgos. Generalmente, los riesgos identificados son criticos © riesgos
accidentales.

DOCUMENTACION REQUERIDA.
Descripcion Quimica del Proceso.

Procedimientos de operacion,

Procedimientos de mantenimiento.

Descripcion de los procedimientos de los Operadores.
Diagramas de flujo de proceso.

Diagramas de tuberia e instrumentacion,

Inventarios de materiales peligrosos.

Otros documentos. Estos documentos pueden incluir planos del sitio, dibujos
de arreglo del equipo, planes de respuesta a emergencias, un sumario de
eventos y condiciones climatolégicas u otros relacionados con riesgos
externos, o dibujos de clasificacion de areas eléctricas del lugar.
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SELECCION DEL PERSONAL.

La seleccion debe resultar en un grupo muitidisciplinario que pueda contribuir
en las diferentes dreas sometidas tales como operaciones, ingenieria de diseiio,
procedimientos y practicas de mantenimiento y practicas de seguridad y
emergencia. El equipo por lo tanto debe incluir en el dltime de los casos cada
una de las siguientes personas:

Un Operador de procesos.

Un Ingeniero de procesos.

Un Ingeniero en mantenimiento.
Un Jefe de planta o seguridad.

El equipo de trabajo es conducido por su Presidente o director que:

1). Define el alcance.

2). Organiza los miembros del grupo.

3). Organiza las preguntas y su revisién por los miembros del equipo.

4). Selecciona un secretario que resuma las respuestas de las preguntas durante
la revision.

DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA.

La metodologia detrds de un analisis ;Qué pasa si..? es un proceso
especulativo en el cual las preguntas en la forma (Qué pasa si..? son
formuladas y revisadas. E! método tiene las siguientes caracteristicas basicas:

Definicién de alcance.

Revision de documentacion.

Formulacién de preguntas.

Evaluacién de las respuestas y resuitados.
Resumen de las preguntas en forma tabular.

Las caracteristicas basicas de la metodologia ;Qué pasa si...?7 y los rasgos que
marcan un analisis completo son los siguientes:

o Un analisis ;Qué pasa si...? debe ser un estudio sistematico de:
Procesos Quimicos actualizados.
Procedimientos de operacion.
Procedimientos de mantenimiento.
Descripeion de labores del operador.
Diagramas de flujo de procesos.
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Diagramas de tuberia e instrumentacion.
Inventarios de sustancias quimicas.
Otros documentos de disefio de las instalaciones.

o Un andlisis ;Qué pasa si...? debe ser desarrollado por un eguipo
multidisciplinario.

o La lista de las preguntas ;Qué pasa si...? debe ser preparada por
propuestas.

e Las preguntas de la lista pueden ser preparadas en conferencia o
independientemente.

e El equipo ;Qué pasa si...? debe ser formado por personas que sean
capaces de responder preguntas con un minimo de asistencia.

o El equipo conductor y el registrador son asignados para el tiempo
de duracion del estudio. '

e Los resultados del analisis deben ser presentados en un formato
tabular e incluir la serie de preguntas ;Qué pasa si...?

1. Definicion del alcance. En este método es muy importante primero definir
el tipo de riesgos de proceso y el limite de alcance del estudio. Estos
riesgos pueden incluir algunos de los siguientes: fuego, explosién,
liberacién de quimicos toxicos gaseosos, liberacion de quimicos toxicos
liquidos, liberacion de radioactivos, reacciones inadecuadas. el siguiente
paso es definir los limites fisicos de las fuentes de riesgos potenciales y el
area de impacto o los receptores resultantes del riesgo potencial. Estos
limites fisicos son definidos por el equipo conductor o iniciador del
estudio.

Los limites fisicos de las fuentes de riesgos potenciales pueden ser:

1). Una sola pieza de un equipo.

2). Una unidad de proceso con varias piezas de equipamiento.
3). Una instalacion entera o coleccidn de unidades de proceso.
4). Una comunidad.

2. Revision de Documentacion. El segundo paso de un andlisis ;Qué pasa
si...7 es la seleccién v revision de documentos necesarios para la preparacion
de las preguntas ;Qué pasa si..?. estos documentos basicos deben ser
revisados individualmente por cada miembro del equipo antes de que la
revision v el analisis ;Qué pasa si...? sean desarrollados por el equipo. Durante
la revisién individual de documentos, las preguntas pueden ser formuladas
planteando situaciones anormales hipotéticas, o de desviaciones de la
operacion normat del proceso.
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En adicion a la documentacion, es importante para el equipo conductor
realizar un recorrido en los sitios donde se llevan a cabo las operaciones
peligrosas, como parte del analisis ;Qué pasa si...?. Esto permite al equipo
conductor familiarizarse con las condiciones generales e interconexiones de
los equipos en el lugar.

3. Formulacién de las preguntas. La formulacién de las preguntas ;Qué pasa
si...7 por miembros del equipo representa el tercer paso en esta metodologia.
Las preguntas son formuladas con la frase inicial ;Qué pasa si.?. Estas
preguntas pueden ser enfocadas a alguna de las siguientes areas:

Fallas en el equipo.

Condiciones actuales del proceso (debido a temperatura, presion).
Fallas en la instrumentacién.

Improvisacién de operadores, distracciones o equipos mal operados.
Desviaciones de los procedimientos de operacidn durante operaciones
normales, arranque o paro.

Accidentes relacionados con acciones de mantentmiento .

Actividades en sitio relacionadas con el proceso, tales como
transportacion , impactos con grita o accidentes relactonadas con
maniobras.

Eventos externos, tales como accidentes aéreos, vandalismo, tormentas.
Combinacion de fallas, tales como fallas multiples en el equipo, o falla
del equipo combinada con error del operador.

Las preguntas son mejor formuladas de manera sistematica, empezando desde
la alimentacion del proceso, y siguiendo el flujo a través de todo el proceso
hasta llegar a la corriente de salida del producto. Esta evaluacién cronoldgica
también puede ser aplicada (aunque esto no es hecho frecuentemente) a los
procedimientos de operacién, donde las condiciones pueden ser evaluadas con
los pasos de operacidn.

Algunas veces la formulacién de las preguntas ;,Qué pasa si...?, son aplazadas
hasta el quinto paso. Cuando las preguntas son aplazadas , el equipo conductor
debe revisar el proceso u operacién de manera cronologica, asi que las
preguntas son meteorologicamente preparadas, contestadas, v registradas con
su respectivo grupo de respuestas.

4. Evaluacién de las respuestas y resultados. Una vez que las preguntas son

preparadas por cada miembro del equipo ;/Qué pasa si...?, el equipo conductor
procede hacia el cuarto paso de este andlisis. Las preguntas son colectadas por
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el equipo conductor, quien consolida las preguntas dentro de set colectivo de
preguntas, el cual debe ser arreglado cronoldgicamente de acuerdo al proceso
u operacion. Estas preguntas deben de ser en listadas en una tabla.

La tabla es incompleta antes de que el equipo empiece a revisarla; cada fila en
la tabla representa una pregunta individual ;Qué pasa si..?. La respuesta
asociada, peligrosidad, y acciones recomendadas es determinadas por el
equipo (Qué pasa si...? durante la revision en equipo. La revision en equipo es
ahora orquestada por el equipo conductor, quien formula las respuestas de
equipo para cada categoria de cada pregunta. Es usualmente una buena idea
que el equipo conductor utilice una elevada transparencia del proceso que se
empieza a discutir, asi que las preguntas consideradas para el proceso puedan
ser rapidamente resueltas con el auxilio de dibujos (los cuales pueden ser
diagramas de flujo de proceso, o diagramas de tuberia e instrumentacion).El
registro de observaciones (respuestas para cada pregunta) es mejor
desarrollado por el equipo analista, y no por el equipo conductor, de manera
que la discusion pueda proceder rapida y efectivamente.

El equipo QUE PASA SI debe ser capaz de contestar cada pregunta sin la

necesidad de alguna asistencia externa. Mientras esto no siempre pueda ser

posible, los miembros del equipo seleccionados del area de procesos deben

asegurar una alta probabilidad de proporcionar respuestas a todas las

preguntas al resto de los miembros del equipo. En ¢l caso de que una pregunta

¢Qué pasa si...? sea incontestable por los miembros del equipo QUE PASA SI, .
el equipo conductor debe anotar esto en la tabla y aplazar la respuesta hasta

que un apropiado asesor externo sea consultado. El equipo conductor debe

formular una respuesta en la tabla de resumen antes de la consulta con el

asesor externo.

5. Preparacion del resumen tabular. El quinto v el ultimo de los pasos en el
andlisis QUE PASA SI es la terminacién de la tabla resumen preparada
después de la revision en equipo. La tabla debe incluir no solamente las cuatro
columnas tituladas usadas en la revisién de equipo, también puede incluir
informacién, tal como identificacion de unidades, localizacién, fecha, nimero
de dibujo, nimero de revision de dibujo, v participantes del equipo. La tabla
también debe mostrar algin seguimiento discutido de alguna pregunta
irresoluble en su momento, durante ia revision en equipo.
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VENTAJAS:

e Es simple no requiere de técnmicas especiales y herramientas
computacionales.

¢ Esitil en cualquier tiempo durante las fases del ciclo de vida de la
planta.

o Es relativamente bajo en costos, minimas preparaciones son
requeridas y herramientas especiales no son requeridas; el mayor de los costos
es el tiempo asociado del personal que lo realiza.

e Es simple, los resultados obtenidos se resumen en una tabla
sencilla.

DESVENTAJAS:

¢ Los requerimientos de un equipo de gente para el desarrollo del
estudio. El equipo conductor tiene la dificultad de en listar a los miembros del
equipo va que varios son del grupo de operacion los cuales tienen otras
responsabilidades y les es imposible dedicar varias horas por ida para el
desarrollo del estudio durante un tiempo prolongado.

¢ La confianza en la experiencia ¢ intuicion de los miembros del
equipo para desarrollar imaginariamente y resolver las preguntas.

¢ La naturaleza subjetiva de! analisis. El proceso es subjetivo porque
este es un método menos analitico que otros, ya que confia en la imaginacién
para crear y resolver las preguntas.

e Los resultados semicualitativos obtenidos. ".a clasificacion de
peligrosidad da solamente un nivel general relativo al objetivo del estudio.
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3.5.2 ESTUDIOS DE RIESGQ Y OPERABILIDAD (HAZARD
AND OPERABILITY STUDIES, HAZOP).

Un estudio de Riesgo y Operabitidad (HAZOP) es una metodologia simple v
estructurada para la identificacion de riesgos. Esta es una técnica que permite

al usuario emplear la imaginacion pensando en la identificacion de riesgos v
problemas operacionales.

Un HAZOP mvolucra una examinacién metodica, sistemdtica de los
documentos de disefio que describen las instalaciones. El estudio es
desarrollado por un equipo multidisciplinario para identificar riesgos o
problemas de operacion que podrian resultar en algiin accidente. Desviaciones
del valor de disefio o parametros clave son estudiados, usando palabras guia
para control de la evaluacién. Este presume que los valores de disefio de
flujos, temperaturas, y otras variables de proceso son inherentemente seguras
y operables.

El estudio es usado para:

Proporcionar administracién de riesgos con conocimiento de donde los
riesgos potenciales podrian existir y proporcionar un vehiculo para dar
posteriores recomendaciones del disefio de la planta o modificaciones del
proceso.

Proporcionar seguridad relacionada con documentacion de cada linea y pieza
del equipo en la planta, el cual es muy utilizado cuando modificaciones son
realizadas.

Proporciona bases para subsecuentes andlisis de riesgos o evaluacién de
trabajos.

St un estudio HAZOP es desarrollado y si las meodificaciones son
subsecuentemente implementadas para mitigar los riesgos, entonces la planta
debe operar bajo condiciones mds seguras que antes que se realizara el
estudio. Desarrollando un HAZOP, no obstante, no garantiza que los riesgos
no existan, ni garantiza que los eventos peligrosos o problemas de operacion
no seran encontrados.

El objetivo de esta metodologia es estimular la imaginacion en forma

sistemadtica y es lo suficientemente flexible para aplicarse a todo tipo de
plantas, procesos, equipos, etc.
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A través de la metodologia uno imagina desviaciones utilizando ciertas
palabras clave que, al ser analizados por un grupo multidisciplinario, permite
una bisqueda sistematica de los peligros escondidos en la planta.

1. Es una técnica para identificar riesgos y problemas, los cuales
impiden una operacion eficiente.

2. Es una técnica que permite a la gente liberar su imaginacion y
revisar en todas las formas posibles en que los riesgos y/o problemas
de operacién pudieran surgir.

3. Debe considerarse como un concepto de Seguridad del Proceso para
proteccion del personal, instalaciones y comunidades.

Esta técnica es una de las de aplicacién mas practica, ademis de que
proporciona la informacion mas completa y detallada acerca de la operacion
del proceso, los riesgos asociados y las medidas preventivas necesarias.

DOCUMENTACION REQUERIDA.
Diagrama de flujo.

Diagramas de tuberia e instrumentacion.
Manual de Procedimientos.

Plot plan.

Descripcidn del Proceso.

Bitacoras de mantenimiento.

SELECCION DEL PERSONAL.

El grupo de estudio consiste de personal entrenado, con un amplio
conocimiento en la tecnologia y operaciones ademas de la necesidad de tener
técnicos expertos para contestar preguntas que surgen durante la revision sin
tener que acudir a asistencia externa.

Un equipo multidisciplinario en muy importante en el desarrollo de un
HAZOP. La lista de participantes normalmente incluye los siguientes:

Director o Conductor del Equipo.
Ingeniero de Seguridad.
Ingeniero de Proceso.
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Ingeniero de operacion,
Ingeniero de Mantenimieato.
Ingeniero de Instrumentacion.
Secretario.

Ingeniero Eléctrico.

Personal de Mantenimiento.
Personal de operacidn.
Toxicologista.

Mucho de este personal solo es llamado para dar asistencia. Para
consideraciones toxicolégicas, eléctricas, mantenimiento y otros, los
participantes en estas areas pueden ser requeridos solamente para consultas.
También es importante tener cuidado en el tamafio del equipo revisor, debe ser
un numero manejable, entre 5 y 7 de manera que todos los miembros del
equipo puedan participar.

DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA.

Definicion de alcance y objetivos.

El alcance y los objetivos del Proyecto se deben hacer explicitos lo mas pronto
posible con el fin de evitar planteamientos que no aportan informacién nueva.
El alcance y los objetivos se pueden enfocar a los siguientes puntos:

Revisién de un disefio.

Decidir si un sistema o equipo nuevo que se va a adquirir es compatible.
Verificar los procedimientos de operacion y seguridad.

Requerimiento legal.

Identificacion de riesgos (mejorar la seguridad de la planta).

Para optimizar procesos.

Se deben definir los tipos de dafios que seran considerados, de tal forma que
se determinen los mas representativos:

Dailos al a personal.

Daiios al equipo v la planta,
Pérdidas de produccion.
Impacto ambiental.
Seguridad puablica.
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Conceptos Basicos:

Para desarrollar un estudio de riesgo v operabilidad (HAZQP) se requiere de
una descripcion completa del proceso y se cuestiona a cada una de las partes
del proceso y a cada componente para descubrir qué desviaciones del
proposito original para lo cual fueron disefiados pueden ocurrir y determinar
cudles de esas desviaciones pueden dar lugar a riesgos al proceso o al
personal, a la comunidad, al medio ambiente o a las instalaciones.

La aplicacion de esta técnica consta de los siguientes puntos:

1. El estudio se inicia con Ia identificacion en la instalacion en estudio, de
distintos subsistemas que corresponden a unidades funcionales relativamente
independientes (Ejemplos preparacién de las materias primas, reaccion,
separacion, etc.).

2. Seleccion de Nodos de estudio. En cada uno de los subsistemas se
seleccionan los puntos especificos en el proceso de las desviaciones posibles
que deben estudiarse, estos puntos son 1lamados nodos de estudio. Un nodo de
estudio puede ser un recipiente, reactores, bomba, compresor, etc., de los
cuales se identifican sus componentes, tales como: lineas de materias primas,
materiales auxiliares y productos, sistemas de combustion, de calentamiento,
de enfriamiento, etc., definiendo claramente su(s) proposito(s) o funcidn(es)
especifica(s). Cada nodo queda caracterizado por una serie de variables de
proceso, como son: Presion, temperatura, caudal, nivel, etc.

Es mejor seleccionar y marcar los nodos de estudio sobre un DT, un método
conveniente es, primero marcar los recipientes mayores de proceso, entonces
cada linea mayor (tuberia) conectada a cada uno de estos recipientes se
designa como nodo de estudio.

3. Explicacion del proposito y funcionamiento del equipo. Debe quedar claro a
todos los miembros del equipo el propaésito para el cual fueron disefiados los
equipos; es decir expresar el propésito de disefio y la intencién que deben
realizar el recipiente sus lineas y accesorios.
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4. Aplicacion de Palabras guia. El andlisis se efectia con cada uno de los
componentes individuales, hasta cubrir toda la unidad de proceso, suponiendo
fallas derivadas de las palabras guia, las cuales estdn concebidas para asegurar
que las preguntas exploren todas las posibilidades de que su funcionamiento
se desvie de su intencién y propésito de disefio. Las palabras claves o guia
son;

PALABRA GUIA SIGNIFICADO APLICACION
NO Completa negacién de la|No se realiza la intencion
: intencion. pero no sucede otra cosa.
MAS/MENQS Incremento/disminuciéon (Se refiere tanto a
cuantitativos. cantidades como a
propiedades.

ADEMAS DE Incremento cualitativo {La intencion se realiza
ademas de otra no
deseada.

PARTE DE Disminucion cualitativa. |solo se realizan ciertas
intenctones.

INVERSO Intencion logica opuesta. | Aplicable a intenciones

’ como retroceso de flujo
0 reaccion reversible.
DISTINTO Sustitucion completa de{No ocurre la de disefio,
la intencion. pero si otra
completamente distinta.

5. Causas de desviaciones: El quinto paso del procedimiento HAZOP, es la
determinacién de las causas de las desviaciones. Las causas de desviaciones
normalmente se pueden clasificar dentro de uno de los siguientes grupos:
Fallas de Hadware.

Error humano,

Fuerzas externas.

Estados de composicion no anticipados (cambio en la composicion).

6. Consecuencia de las desviaciones. El sexto paso es la determinacién de las
consecuencias de las desviaciones; las consecuencias son los resultados que
son esperados si las desviaciones ocurren. Algunas consecuencias no ocurren
inmediatamente como resultado de una desviacion; por ejemplo (causa) “mas
concentracién “de un contaminante corrosivo puede provocar “incremento en
la razén de corrosion” (consecuencia).
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7. Acciones sugeridas. El septimo paso es la determinacion de las acciones
sugeridas, cuando se selecciona una accion, considérense dos categorias:
Acciones para ayudar a prevenir una causa particular.

Acciones para reducir 0 mitigar las consecuencias.

Las acciones sugeridas pueden ser simples o extensivas, dependiendo de la
seriedad de las consecuencias y del nivel de seguridad u operabilidad.

En general, las acciones sugeridas se relacionan con cualquiera de los
siguientes puntos:

Cambtos en el diseiio. Megjorar el Mantenimiento.
Cambios en el equipo. Mejorar capacitacion.
Alterar procedimientos de operacion. Investigacion adicional.

8. Clasificacion de Riesgos. Los riesgos identificados mediante el analisis son
jerarquizados por los miembros del equipo Hazop en una matriz de riesgo,
tomando en cuenta: la clasificacion del dafio potencial del accidente y su
frecuencia (Anexo B).

VENTAJAS:

¢ La técnica al realizarse en forma sistematica, reduce las
posibilidades de que algo se pase sin analizar.

e No requiere practicamente de recursos a excepcion del tiempo de
dedicacidn.

¢ Qcasion perfecta y quizas Unica para contrastar distintos puntos de
vista de diferentes areas de una planta.

DESVENTAJAS:

o Es una técnica cualitativa. no hay una valoraciéon real de la
frecuencia de las causas que producen una consecuencia grave, ni tampoco el
alcance de la misma.

o Las modificaciones resultantes a la planta, desde el punto de vista
técnico y economico pueden ser dificiles de incorporar.

e Los resultados obtenidos dependen de la cahidad del equipo de
trabajo.

e Es muy dependiente de la informacion disponible, puede omitirse
un riesgo si los datos de partida son erroneos o incompletos.
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3.53 ANALISIS DE ARBOL DE FALLAS (FAULT TREE
ANALYSIS).

Esta es una técnica desarrollada por 1a NASA en los laboratorios Bell durante
el proyecto del misil “Polaris™. Primero aplicado en la industria aerospacial
para analizar la confiabilidad de sus sistemas de control, donde no es posible
admitir la ocurrencia de un evento de pérdida ni a una primera vez.
Posteriormente fue adaptada por DUPONT para aplicarse en industrias de
proceso quimico y petroquimico, aunque puede utilizarse en cualquier tipo de
proceso.

El uso y la aplicacion de estd técnica requiere de mayor conocimiento,
experiencia y objetividad que cualquiera de las antes descritas.

El anilisis de arbol de fallas es una herramienta que utiliza ¢l razonamiento
deductivo y diagramas graficos mostrando la logica del proceso de
razonamiento deductivo para determinar como un evento particular indeseado
puede ocurrir. Desde el punto de vista de la seguridad de procesos, el
propdsito del arbol de fallas es el de permitir un control razonable de pérdidas,
sin comprometer la produccion, o las utilidades, comparando la probabilidad
de ocurrencia de la falla con la magnitud probable de la pérdida.

El punto de partida es el de comprender que para las pérdidas sean cero, debe
haber cero capacidad de pérdida, lo cual implica cero capacidad de
produccién, o lo que es lo mismo, unidad de proceso parada y cero utilidades.
Prevencion de pérdidas no es realmente prevencién, si no control, sin
comprometer la produccion y las utilidades

DOCUMENTACION REQUERIDA.
Bases de disefio.

Diagramas de flujo de proceso.

Diagramas de tuberia e instrumentacién.
Manuales de operacion,

Descripcidn del proceso.

Condiciones de proceso.

Balances de materia.

Riesgo Ambiental en Procesos Quimicos, 77




Capitule 3: Metodologias para la Evaluacion de Andlisis de Rivsgo en ...

DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA.

Un prerrequisito para la construccion de un arbol de fallas consiste en obtener
un profundo conocimiento del disefio y operacion del sistema que va a ser
analizado.

1.Seleccion del evento tope. El primer paso es la seleccion del evento de falla,
llamado Evento tope “T" el cual sera sujeto al estudio. cada evento siguiente
se considerara en ténninos de sus efectos sobre el evento tope.

2. El siguiente paso es identificar eventos que contribuyan directamente

causando que ocurra el eyento tope.

Existen por lo menos cuatro posibilidades:

o No entrar en el mecanismo estando recibida como tal una sefal de
operacion.

o El mecanismo esta experimentando algunas fallas, de esta manera no
operara.

o Hay un error humano, tal como una falla en la que se debe accionar un
switch debidamente instalado en el mecanismo.

o Algin evento externo puede ocurrir, eso es previniendo la operacion del
mecanismo, tal como una causa comun de falla.

Se toman en cuenta tanto fallas en el equipo como errores humanos en la
operacion y mantenimiento del mismo.

3. Construccion del arbol de fallas. El arbol de fallas es un diagrama 1ogico en
el cual cada evento o condicion se muestra como una consecuencia de la
combinacién de otros eventos o condiciones, de acuerdo con las relaciones
causales mostradas mediante simbolos Hamados puertas de entrada.
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La puerta de entrada “Y™ (and) se simboliza con un signo de multiplicacion
“Y” (Figura 3.11-1), indica que para que ocurra un evento de pérdida (T)
deben cumplirse todos los eventos de entrada (A, B y C). En este caso la
probabilidad del ocurrencia del evento “T” es igual al producto de las
probabilidades de ocurrencia de los eventos de entrada.

ESTA TESIS NO DEBE
SALR DE LA BIBLIOTECA

Figura 3.11-1.
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La otra puerta de entrada es la puerta “O” (or), simbolizada por el signo “+”
(Figura 3.11-2) y significa que para que el evento “T” ocurra, basta con la
ocurrencia de uno de los eventos de entrada. Al aplicar esta puerta, la
probabilidad de ocurrencia del evento “T” es igual a la suma de las
probabilidades de los eventos de entrada, lo que, para fines practicos, puede
considerarse como igual a la probabilidad mas grande de los eventos de
entrada.

=

Figura 3.11-2.
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Cuando el evento de entrada significa la falla de un componente o de un
equipo, se denomina falla funcional.

Se acepta la existencia de tres tipos de fallas funcionales como eventos de
entrada y siempre a través de una puerta “0”.

componente carece de o pierde la capacidad para desempenar la
funcion de disedo bajo condiciones normales de operacién. El
ejemplo tipico es la instalacion de un componente fuera de
especificaciones.

O Falla primaria: Simbolizada por un circulo, es aquella donde el

<> Falla Secundaria: Simbolizada por un rombo, es aquella causada
por agentes externos a la unidad de proceso, tales como
terremotos, vandalismo o inundaciones. Por lo general es una
terminacion del arbol de fallas que se evalia considerando
aspectos del entorno laboral, de la situacion del area de la planta,

de las experiencias anteriores, etcétera.

Falla de Mando: Simbolizada por un rectangulo, es causada por
condiciones de proceso excesivas o fuera de control, como cargas

mecanicas, energia liberada, falla de instrumentos, falla humana,
etcétera.

A partir del evento de pérdida “T” y considerando el tipo vy la relacién causal
de las fallas funcionales, el arbol se describe hacia abajo, indicando los
eventos necesarios y suficientes para producir cada evento de entrada,
utilizando las puertas “Y” y “O” segiin sea necesario.

4. Andlisis Cualitativo. Una vez construido el arbol de fallas se produce una
evaluacién cualitativa baciendo un anilisis empleando las ecuaciones
algebraicas de Bool. Utilizando la reglas de algebra de Bool es posible
solucionar dichas ecuaciones expresadas individualmente en términos de
Conjunto Minimo de Corte CMC que involucra sélo a los eventos basicos.
- Se define como CMC de un arbol al conjunto minimo de eventos (circulos &
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rombos) tales que si todos ocurren el evento “T” ocurre. Asi resulta de gran
interés identificar los CMC de una componente ya que estos representan las
fallas de componentes que por si solos pueden conducir al evento “T”.

Para el calculo de un CMC de un arbol de fallas se emplean los siguientes
métodos:

Meétodos de algoritmo de sustitucién arriba-abajo.
Meétodos de algoritmo de sustitucion abajo-arriba.

El algoritmo de sustitucion arriba-abajo comienza en el evento tope y se
mueve hacta abajo sustituyendo cada una de las puertas por sus eventos de
entrada. Cada puerta “O” aumenta el nimero de CMC, en tanto que cada
puerta “Y” aumenta su tamafio (niimero de eventos que forman el conjunto).
El algoritmo de sustitucién abajo-arriba comienza en el evento basico
moviéndose hacia arriba. Asi como el algoritmo arriba-abajo se sustituye en
cada una de sus puertas por sus eventos de entrada.

En caso de no existir eventos basicos repetidos en el arbol, al terminar de
substituir todas las puertas tendremos directamente los CMC.

5. Andlisis Cuantitativo. Los resultados obtenidos de esta evaluacién son
indices numéricos de fiabilidad y mediciones de importancia probabilistica
tanto de componentes como de CMC.

A partir de la tmportancia probabilistica pueden encontrarse los puntos débiles
del sistema, sugerirse mejoras al disefio y elaborarse estrategias 6ptimas de
localizacion de fallas.

Para poder evaluar cuantitativamente la fiabilidad el sistema, es necesario
asignar tasas de falla (que es la probabilidad por unidad de tiempo, de que el
componente o sistema falle en un intervalo de tiempo) y tiempos de reparacion
(duracién de falla) en todos los eventos basicos (circulos, rombos); estos datos
pueden obtenerse de los fabricantes y vendedores de equipo, de la experiencia
del personal de operacién y mantenimiento, de literatura especializada.
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VENTAJAS:

¢ Es una técnica que puede producir buenos resultados tanto
cualitativos como cuantitativos

¢ A partir de este andlisis pueden encontrarse los puntos débiles del
sistema, sugerirse mejoras al disefio y elaborarse estrategias Optimas de
localizacién de fallas.

* Se evalia cuantitativamente la fiabilidad del sistema estudiado.

DESVENTAJAS:

* En sistemas complejos se generan drboles de fallas muy extensos

e Para drbol de fallas muy largos es necesario auxiliarse de
herramientas computacionales.

 La técnica puede ser muy rigurosa y el tiempo de consumo depende
del nivel de detalle y de la amplitud del sistema a analizar.
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Capitulo 4

Empleo del Simulador Siria para la Evaluacién en el
Andlisis de Riesgo Ambiental en Instalaciones Fijas.

4.1. Simulador SIRIA.

El Sistema de Informacioén Rapida de Impacto ambiental (SIRIA) surge de la
necesidad de contar con herramientas de apoyo para la evaluacion de los
Impactos ambientales producidos por los proyectos de desarrollo en el pais, la
Direccién General de Normatividad Ambiental del Instituto Nacional de
Ecologia, utiliza actualmente este sistema cuya estructura es:

Moddulo de Evaluacién de Afectaciones Ambientales.
Banco de Datos.

Banco de Textos.

Modelos de Dispersion de Contaminantes.

Modelos de Simulacion de escenarios.

Madulo de Interfase.
Subsistema de Manejo Interactivo.
Subsistema de Impresion de Reportes.

Médulo de Registro de Proyectos.
Informacion General.
Dictamenes,

Moédulo de Apoyo decisional.
Procedimiento de Evaluacién de Alternativas.

Moédulo de Evaluacion de Riesgos Ambientales.
Banco de Datos.

Banco de Textos.

Modelos de Dispersion en Atre.

Modelos de Nubes Explosivas.
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4.2 Algoritmos del Simulador.

Si profundizamos en los modelos de Evaluacion de Riesgos Ambientales
tenemos que:

4.2.1 Modelos de Dispersion en Aire.
En los primeros se consideran dos modelos Gaussianos.

4.2.1.1. Modelos de Dispersion de Fugas y Derrames.

El modelo se aplica para efectuar estimaciones de concentraciones de
sustancias peligrosas, a nivel piso, provenientes de una fuga gaseosa o de un
derrame de un liquido que se evapora. Los resultados a la salida del modelo
son:

La distancia de la pluma para alcanzar una concentracion dada y el drea de
“Exclusién” o 4rea de riesgo, dentro de la cual se pueden tomar acciones
preventivas de evacuacion de la poblacion en caso de accidente,

4.2.1.2. Modelo de Dispersién de un Puff.

El modelo considera la dispersién de un PUFF Tridimensional, o burbuja,
formado por la masa de una sustancia que es liberada a la atmésfera en unos
cuantos segundos, tal como una nube de gas provocada por una explosién o
ruptura de una esfera de almacenamiento.

El modelo da como salidas la distancia recorrida por el PUFF, el tiempo de
recorrido, la concentracion en el centro del mismo a nivel piso y considerando
la direccion del viento (eje X)..

4.2.2. Modelos de Nubes Explosivas.

El modelo considera como posibles formadores de nubes explosivas:

Gases en Estado Liquido por Enfriamiento.

Gases en Estado Liquido por efecto de una Presion.

Gases sujetos a Presiones de 500 Psi, o mayores.

Liquidos Inflamables o combustibles a una temperatura mayor a su punto de
ebullicién y mantenidos en estado Liquido por efecto de presion (excepto
materiales con una viscosidad mayor que 1X10° centipoises o puntos de
fusién sobre 212 °F),
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El modelo lleva implicitas las siguientes suposiciones:

A. La fuga es instantdnea y no se considera el caso de un escape de gas
paulatino, excepto para fugas en tuberias de gran capacidad con material
transportado desde instalaciones alejadas.

B. El material fugado se vaporiza y la nube se forma instantineamente, de
acuerdo a las condiciones termodinamicas del gas o liquido inflamable
antes de la fuga.

C. La nube adquiere una forma cilindrica cuya altura es su ¢je vertical. No se
consideran distorsiones ocasionadas por viento o por estructuras y edificios
presentes.

D. La nube tiene una composicién uniforme y su concentracion en el aire esta

en el punto medio entre los limites inferior y superior de explosividad del
matenial.

E. Se tomara el calor de combustion de la TNT (200 BTU/Lb) para convertir
el calor de combustién el material a un equivalente en peso de TNT.

F. La temperatura ambiente es constante 70 °F (21.1 °C).

A las modelaciones efectuadas con este sistema SIRIA permiten simular
escenarios de acuerdo con los datos que se reportan en esta direccion,
permitiendo ver el comportamiento de la o las sustancias que se manejan;
dindonos una vision amplia de cuales serian sus consecuencias y afectaciones;
dimensionando 4reas de las mismas; permitiendo llevar a cabo acciones
tendientes a disminuir estos radios de afectaciones como son requerimientos
de: bardas perimetrales, sistemas de seguridad mas efectivos, fosas de
contencion, etc. segun sea el caso.

Para el alcance de esta tesis se empleo el modelo de dispersion de fuga de gas
a la atmésfera, citado en el punto (4.2.1.); especificamente se empleo el
modelo de fugas y derrames punto (4.2.1.1) , el cual se describe a
continuacion,
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4.2.3.Fundamentacién del Modelo de Fugas y Derrames.

Este modelo esta basado en la ecuaciéon de Difusion Gaussiana de un gas o
vapor. Su algoritmo ha sido disefiado para proveer de una estimacion del Area
de riesgo o de “exclusién”™ generada por una fuga continua de un gas o de un
vapor proveniente de un liquido que se evapora. para aplicar este modelo es
necesario establecer una concentracion maxima permisible de exposicion
(CMPE), la cual permite estimar el 4rea de exclusion ¢ area de evacuacion en
caso de un accidente. Las ecuaciones gaussianas se emplean bajo él supuesto
que las concentraciones maximas se registran a nivel de piso (z=0), y que el
gasto de emision es constante durante el tiempo de modelacion, asi como las
caracteristicas meteorologicas.

La primera etapa del algoritmo de calculo se refiere al establecimiento del
gasto de emistén. En la ocurrencia de una fuga de un gas, el gasto emitido
Q(g/s) esta determinado por las caracteristicas del almacenamiento o linea
donde se produzca. En la ocurrencia de una ruptura de un almacenamiento el
gasto podra depender del tamaifio de la ruptura vy de la presion a la que se
encuentre almacenado el gas. Para una fuga en una linea de conduccion el
gasto serd funcion del didmetro de la misma y de la velocidad a la cual es
transportado el gas. Para estos tipos de eventos, el modelo asume que el gasto
es conocido por el usuario. Sin embargo, para fines practicos de prevencion se
recomienda modelar considerando un gasto maximo probable de gas fugado.
Para el caso de un derrame de un liquido que se evapora, el modelo tiene
incorporados dos procedimientos para estimar el gasto de vapor emitido.

El primero se basa en la estimacion de un porcentaje de evaporacion del
liquido. Emplea una funcion del tipo: :

% Evap = f (P:V.L./760 mmHg) X 100 1)

Donde:
% Evap = Porcentaje de evaporacion del liquido.
P.V.L. = Presién de vapor del liquido (mmHg a 20 °C).

Esta funcion fue determinada para una gran variedad de combustibles para
cohetes, considerande un derrame de 600 m’? , u viento de 4.3 m/s, una
temperatura del aire de 80 °F y asumiendo que no existe absorciéon o
calentamiento por el suelo.

El gasto de la emisién viene dado por:

Q = Qv (% Evap). (2)
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Donde:
Q = Gasto de la emision de vapor (g/s),(fuga).
Qv = Gasto del liquido derramado (V/s) X Densidad.

El segundo procedimiento se basa en las siguientes ecuaciones:

Q=Q.§ | 3)
Q. =0.001315 (P "% pM)0 80327 @)
Donde:

Q = Gasto de emisién de vapor (g/s).

Q.= Gasto de evaporacién del liquido (g/s m?).
P = Presion de vapor del liquido (mmHg).

PM = Peso molecular del liquido (g/gmol).

S = Longitud del derrame (m).

Como se puede observar en estas expresiones se involucran tanto las
caracteristicas del liquido como la superficie cubierta por el derrame.

La segunda etapa del célculo corresponde a la determinacion de la curva de
isoconcentracién para CMPE, empleando la ecuacion:

y=(21n(C(x,0,0, He) / C(x, y, He))"? Sy (5)

Para el caso de fuga de gas:

C(x, 0,0, He)=(Q/Pi.Sy.8z.U) (Exp (-1/2. (He / S2)%)) (6)
C (x, v,0, He) = CMPE (7)
Donde:

C (x, 0, 0, He) = Concentracién del gas (g/m’), x metros del viento
abajo de la fuga.

Pi=3.1416

Sy = Coeficiente de dispersion en la direccién y, (m).

Sz = Coeficiente de dispersion en la direccién z, (m).

He = Altura de la emision, (m).

CMPE = Concentracién méxima permisible de exposicién, (g / m’).
U = Velocidad media del viento (m/s).
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Para el caso de derrame de liquido, la emisién se estima asumiendo una fuente
de area y considerando que su forma es cuadrangular.

Para una fuente de area es necesario efectuar una modificacion en el calculo
del coeficiente de dispersién lateral Sy, asumiendo una desviacién estandar
inicial Sy o que toma en cuenta una emisién en linea cuya dispersion se
efectia en forma gaussiana.

Las ecuaciones de cdlculo de la concentracién para la dispersién del vapor
son:

C(x,0,0,He) =(Q/Pi.Sy.Sz.U) (8)

C (x, y,0, He) = CMPE )]
Como el derrame ocurre al nivel del piso He =0 , (m)

Los célculos anteriores daran como resultado importante la distancia maxima
(Xmax.) alcanzada por la curva de la isoconcentracion CMPE y el ancho
méximo de la elipse Ymax. Cabe mencionar que en cualquier punto dentro de
la elipse se tendra una concentracién superior a CMPE.

La tercera etapa del calculo se refiere a la determinacion del drea de exclusion.
Debido 2 que ésta ultima estara determinada por las condiciones de estabilidad
atmosférica y por la direccion del viento, se ha definido un dngulo de
variacion o fluctuacién () de la pluma de gas o vapor, que es funcién del tipe
de estabilidad.

El 4rea de exclusién estara entonces definida por un sector con un angulo (6)
mas la distancia Ymax. a ambos lados.

Cabe recordar que las ecuaciones de dispersion gaussianas v sus parimetros
asociados son los mismos que se presentaron en el modelo puntual continuo, y
por lo tanto las suposiciones y restricciones asociadas en el mismo deben ser
tomadas en cuenta para la aplicacién de este modelo.

ALGORITMO DE FUGA DE GAS.

El procedimiento que se escribe a continuacién permite estimar la cantidad de
gas que fuga de un recipiente que se encuentra a cierta presion.

Primero se define si la fuga tiene una velocidad superior o inferior a su
velocidad sénica o velocidad critica.

Para condiciones de flujo critico se tendra que:

P/Pa =((6+ 1)/2)%*"
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Donde:
P = Presion absoluta del tanque, (N/m?).
Pa = Presion atmosférica absoluta, (N/m?).
& = Cp/Cv, relacion de calores especificos del gas.
Cp = Capacidad calorifica a presién constante.
Cv = Capacidad calorifica a volumen constante.

Para un gas ideai que fuga a través de un orificio bajo condiciones isotrdpicas,
el gasto de gas bajo condiciones criticas esta dado por:

Q=Co.A.P((d m/R*T) (2/((d+ 1)) ¥* Y&y
Donde:
Q = Gasto de la emisién de gas, (Kg/s)
Co = Coeficiente de descar§a del orificio, (adimensional).
A = area de la apertura , (m")
m = Peso molecular del gas, (Kg/mol)
R* = Constante de los gases (8.31 joules / mol °K)
T = Temperatura absoluta del gas en ¢! tanque, (°K)

DETERMINACION DEL GASTO Q EN FUNCION DE UNA
CONCENTRACION MAXIMA A NO REBASAR EN UN PUNTO
SITUADO A UNA DISTANCIA PARTICULAR.

Variables utilizadas:
Q = Gasto de la emision
He = Alturta efectiva de 1a emision
R =Receptor.
Xr =Distancia del receptor a la fuente viento abajo de la fuente emisora.
Cr = Concentracion en el receptor.
CMPE = Concentracion maxima permitida de exposicién
U = Velocidad del viento.

Se desea determinar la emision maxima permitida QMP, de tal forma que a
una distancia Xr no se tengan concentraciones superiores a CMPE.

Se asume que el receptor solo podria estar expuesto a concentraciones tales
que:

Cr < CMPE ' (D
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Dentro del drea de exclusion, se tiene un punto sobre el eje de la pluma en el
cual la concentracién a nivel de piso es maxima Cmax, situado a una distancia
Xem'x. Cmax. y Xemax. se determinan con las ecuaciones siguientes:

X = Xcméx Para Sz=He /(1/2) @)
y
Cméx = C(x, 0, 0, He) méx = (2Q Sz) / (2.718 7 U He? Sy) 3)

Asi para determinar el Qmp se tienen los siguientes pasos:

Considerar que la distancia a la que se dard la maxima concentracién
seria en le receptor:
Xemidx, = Xr 4)

con Xr se determinan Sy, Sz

En el receptor se considera que la concentracién maxima que se puede
alcanzar es la maxima permisible de exposicién:

Cmax. < CMPE (5)
Por lo que para el receptor:

CMPE = Cr (6)
Asi de la ecuacién (3) se tiene:

Qmp = CMPE (2.718 U He® Sy)/ 2Sz. (7
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Capitulo 4: del Simutiador SIRIA la Evaluacidn en ...

4.3 Ejemplo de Aplicaciéon (Planta de Oxido de Etileno).

4.3.1 Descripcion del Proceso.

El Etileno y el oxigeno son las materias primas usadas en la fabricacion de
oxido de etileno (De Mglie B. “Oxigen best for E.Q.”, Hydrocarbon
Processing, 1976). Ademas, una gran cantidad de nitrégeno es adicionada a la
mezcla reaccionante con el proposito de disipar parte del calor generado por
las reacciones y reducir los riesgos de inflamabilidad de las mezclas Etileno-
Oxido de Etileno-Oxigeno.

El Etileno es alimentado en limites de bateria (L.B). a una presion de 270 Psig
y una temperatura de 60 °F. Asimismo, Nitrogeno proveniente de la planta de
oxigeno es alimentado al proceso, aunque ya iniciado el proceso,
practicamente todo el N, est4 siendo recirculado al sistema.

Tanto el Nitrégeno como el Etileno son introducidos a un compresor
centrifugo adiabatico que eleva la presion de la mezcla hasta 325 PSIG., esta
corriente se une a la linea de oxigeno de alta pureza en un par de tanques de
almacenamiento de reactivos; se adiciona a la mezcla una cierta cantidad de
dicloroetileno que es un inhibidor de la reaccion de oxidacién, el cual ayudara
a evitar la reaccion secundaria que produce biéxido de carbono y agua.

La mezcla reaccionante es calentada en un intercambiador de calor hasta 410
°F usando como medio de calentamiento la corriente que sale del reactor de
oxidacién. Para producir el Oxido de Etileno se usaran fres reactores tubulares
en serie provistos de 10, 5000 tubos, los cuales son enfriados con mobiltherm,

ya que las reacciones son muy exotérmicas. El rango de temperatura para el
aceite es de 454 °F - 486 °F.

El aceite mobiltherm es enfriado en un par de cambiadores de calor y usado
nuevamente en dos reactores de oxidacion como aceite de enfriamiento. Los
cambiadores de calor producen agua caliente que podrd emplearse en el
proceso.

El reactor de oxidacion producira 37.7 MTPA para poder entregar 20 MTPA
en L.B. ya que se pierde o sé recircula cantidad de 6xido de etileno en las
etapas de lavado, agotamiento, reabsorcion y refinamiento.
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4.3.2 Diagrama de Flujo de Proceso (Oxido de Etileno).
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4.3.3 Diagrama de Tuberia e Instrumentacién (Oxido de Etileno).
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Ci gindo 4! Emgeo del Simulador SIRIA gra la Evaluacidn en ...
4.4 Planteamiento HAZQP.

ALCANCE DEL ESTUDIO.

Para la realizacién del andlisis de riesgos en este ejemplo de aplicacion, se
define el alcance del estudio que se enfoca a los siguientes puntos:

¢ Identificacion de riesgos ( mejorar la seguridad de la planta).
» Verificar los procedimientos de operacion v seguridad.

Los tipos de dailos que seran considerados, son los siguientes:

e Dailos al equipo v a la planta.
e Impacto ambiental.

PLANTAMIENTQC HAZQOP.
SISTEMA [ NODO UBICACION PALABRA | VARIABLES DE
S GUIAS PROCESO
1 1y2 |Lineas de suministro a los|NO FLUJO
tanques Je reactivos. MENGOS PRESION
2 1 Lineas de alimentacién de|NO FLUJO
etileno y oxigeno a reactor. |MAS PRESION
3 1 Linea de sumimistro de|NO FLUJO
aceite de enfriamientc a|MENOS PRESION
tanque de almacenamiento. |MAS
2 Bombas de alimentacion|NO
del aceite de enfriamiento. |INVERSO |FLUJO
MENQOS TEMPERATURA
3 Linea de alimentacion de|NO FLUJO
aceite de enfriamiento al|MENQS TEMPERATURA
reactor. INVERSO |PRESION
MAS
Reactor MAS FLUIJO
MENOQOS TEMPERATURA
NIVEL

Riesgo Ambiental en Procesos Quimicos.
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4.4.1 Resultados del Anilisis de Riesgo HAZOP.
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Cgitulo 4: Ega del Simulador SIRIA gara la Evaluacidn en ...

4.4.2 Conclusiones del HAZOP.

De acuerdo al anélisis aplicado al problema propuesto, se observa que de los
riesgos identificados, el riesgo que puede ocasionar daiios catastroficos es el
de la ruptura de los tubos del reactor con la cual la probabilidad de explosion
es alta y ademis ocurre fuga de mezcla Etileno-Oxido de Etileno a la
atmosfera, la cual causaria dafios al medio ambiente.

4.5 Empleo del Simulador SIRIA para el Proceso
Propuesto.

4.5.1. Datos Requeridos para la Simulacién Empleando el
Modelo de Dispersién de Fuga y Derrames.

CALCULO DEL GASTO DE LA EMISION

Donde:
Q = Gasto de la emision de gas, (g/s)
A = drea de la apertura , (cm®)
p = Densidad del gas (g/cm’)
V = Velocidad del gas en la tuberia (cm/s)

DATOS:

A= 45606 cm?
P =16.017 (g/em®)
V =70 {cm/s)

Sustituyendo los datos en la ecuacion (8), se obtiene el siguiente gasto de
emision;

Q= 51133.67 g/s

Riesgo Ambiental en Procesos (Juimicos. 108
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Ejemplo de simulacién empleando el SIRIA, para el Oxido de Etileno en caso
de que llegue a presentar una ruptura en la tuberia principal que alimenta al
Reactor.

Oxido de Etileno
Concentracién 1 de interés,(mg/m°). [9.00
Concentracion 2 de interés,(mg/m’®).  [0.18
Concentracién 3 de interés,(mg/m’).  0.00
Gasto de la emisién, (g/s). 51133.67
Altura de la emisién, (m). 10
Velocidad del viento, (m/s). 9.0
Angulo de fluctuacion. (6) 300
Didmetro de la ruptura, (m). 0.2032

4.5.2. Resultados.

Area de exclusién 13.60 Km?. Para concentracién 1=9.00 mg/m’
Yexc.(max.)i=2129.52 m En X=6.155 Km

Dist. X (Km) |Cone.(X,0,0)(mg/m’) | Yexc(m) | Sy (m) Sz (m)
0.53 795.21 622.60 59.29 36.98
1.06 231.54 764.88 110.86 69.73
1.60 111.38 907.16 159.88 101 .06
2.12 66.15 1049 45 207.31 131.49
2.65 44.14 1191.73 253.58 161,27
3.19 31.70 133401 298.96 190.55
3.7 23.97 1476.29 343.62 219.42
4.25 18.80. 1618.57 387.65 247.93
4,80 15.18 1760.85 431.15 276,15
5.31 12.53 1903.13 474,19 304.09
5.84 10.54 2045.41 516.81 331.80
6.38 9.00 0.00 559.05 359.30
6.90 7.78 0.00 600.95 386.60
Riesgo Ambiental en Procesos Quimicos, 109




pleo del Simulador SIRLA para

Area de exclusion 961.55 Km?

Para concentracién 2= 0.18 mg/m’

Yexc.(max.)2= 17541.68 m En X=52.95Km
Dist. X (Km) |Cone.(X,0,0(mg/m’) | Yexc.(m) [ Sy (m) Sz (m)
4.57 16.48 457848 | 413.92 264.96
9.14 4.68 5802.45 774.01 499 61
13.70 2.24 7026.42  [1116.23 724.02
18.27 1.33 8250.39 144735 942.04
22.84 0.88 947436  [1770.45 1155.43
27 41 0.63 10698.33  [2087.30 1365.19
3197 0.48 11922.30 [2399.09 1571.99
36.54 0.38 13146.27 [2706.48 1776.29
41.11 0.30 14370.24  13010.20 1978.42
45.68 0.25 15594.21 [3310.66 2178.64
50.25 0.21 16818.18 [3608.21 2377.17
54.81 0.18 0.00 {3903.15 2574.17
59.38 0.15 0.00 [4195.71 2769.77

NOTA: LOS RESULTADOS SON SIN MEDIDAS DE MITIGACION,
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Andlisis de Resultados.
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4.5.4 Andlisis de Resultados.

Basandose en la metodologia de analisis de riesgo HAZOP, que se utilizo para
analizar los riesgos posibles que pudieran presentarse en el proceso para la
obtencion de Oxido de Etileno, se escogid el punto mas critico que pudiera
generar un riesgo ambiental, se analizo en el simulador SIRIA la fuga de la
sustancia por la posible ruptura de la tuberia que alimenta al Reactor.

Los resultados obtemidos marcan el area de afectacion que abarcaria la
emiston del gas, dandonos una area de 96155 Km’® y la distancia a la que
llegaria la emision seria de 54.82 Km, tomando en cuenta estas distancias se
debe contar con una area delimitada, es decir que a de terminada distancia no
debe de existir poblacion cercana a la planta por que va hacer expuesta a un
impacto destructivo que puede repercutir en un elevado numero de pérdidas
humanas, dafios materiales y en sensibles cambios del medio ambiente, si
llega a presentarse el siniestro, la empresa debe contar con un plan de
respuesta de emergencia que contenga medidas de mitigacion que incluyen
barreras fisicas, dispersores de agua, cortinas de vapor y espumas, las cuales
desvian, limitan o dispersan al o los quimicos