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introduccion

INTRODUCCION

Se considera que una de las principales razones por las cuales la industria
quimica se ha desarrollado es la constante necesidad que tiene el hombre por vivir
mejor. Asi pues, [a Ingenieria Quimica ha incursionado cada vez mas en diferentes
areas (seguridad industrial, aspectos ambientales, proyectos, instrumentacion,

ventas, etc.), en donde se presentan muy diversos y variados problemas.

Como es bien sabido las actividades de desarrollo, incluyendo la
industrializacion, presentan un potencial de impacto ambiental, que en ocasiones

suele ser irreversible.

La Quimica, ciencia que estudia la transformacién de la materia, participa en
la mayoria de los procesos en los que la materia prima se transforma, en producto
yfo subproducto, provocando la existencia de riesgos. Estos pueden definirse como
la probabilidad asociada a los peligros y vulnerabilidades que se cuantifican segin
a la gravedad y las consecuencias de un determinado evento.

(PROBABILIDAD) (COSTO) = RIESGO

Los riesgos generan accidentes que traén como consecuencia diferentes
efectos econdmicos, como los costos referentes a la pérdida de materia prima
necesaria para la planta, la produccion, el equipo y el pago de indemnizaciones (a

los vecinos, vida, salud, instataciones y medio ambiente').

' Ambiente.- Conjunto de elementos naturales y arificiales inducidos por el hombre que hacen posible la existencia y
desarrollo de los seras humanos y demas organismos vivos que interactuan en un espacio y tiempo determinados. (Ad. 3 Ley
General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccién al Ambiente).




Introduccién

Los efectos ambientales son muy variados. Para tener un ejemplo claro de
ello, basta recordar el accidente ocurrido en Bhopal (India) en 1984 donde se
produjo un escape de gas venenoso (isocianato de metilo), en una planta de Unidn
Carbide que producia una sustancia insecticida; la emision se esparcié sobre una
superficie cercana a 40 km? provocando 2500 muertes directas por
envenenamiento y aproximadamente el mismo numero en condiciones criticas.
Unas 150 000 personas requirieron tratamiento médico y se produjeron efectos a
{argo plazo como ceguera, trastornos mentales, lesiones hepaticas y renales, asi

como malformaciones embrionarias.

Lo anterior nos lleva a considerar la importancia de identificar y analizar los
riesgos que existen en las industrias por el manejo de sustancias quimicas.

Riesgo Ambiental se define como la probabilidad de que ocurra un accidente
que rebase los limites del predic dafiando su entorno, esto se conoce también
como accidente ambiental, tema que se retomara mas adelante, en el presente

capitulo.

Los efectos son el resultado de un accidente originado por diversas causas
que no fue prevenido ni corregido adecuadamente. Lo anterior se representa de la

siguiente forma:

Y




Introduccién

Se entiende como accidente “cualquier acontecimiento que implica una

desviacién intolerable sobre las condiciones de disefio de un sistema™.

Los accidentes pueden ser clasificados por su origen y sus consecuencias.

CONSECUENCIAS
ORIGEN (EFECTOS)
NATURALES
- HIDROLOGICOS - SALUD DE LOS TRABAJADORES
- GEOLOGICOS - EQUIPO
ANTROPOGENICOS
- SANITARIOS - MEDIQ AMBIENTE
- SOCIORGANIZATIVOS
- QuiMICcOs

TABLA (1) "Clasificacion de los accidentes™

Por lo general, entre las causas y el accidente se encuentran una secuencia

de hechos, entre los que destacan ias circunstancias peligrosas, las respuestas del

sistema y de los operadores (medidas preventivas), ademas de los sucesos

posteriores {medidas correctivas), que son los que inician, contin(ian, prevén o

mitigan un accidente, estos se muestran de manera general en la TABLA No. 2

pag.5
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Introduccién

En el capitulo Il se mencionan las caracteristicas del Programa de
Prevencién de Accidentes (PPA) e! cual requiere el conocimiento de las medidas
antes mencionadas (preventivas y cofrectivas), a nivel interno y extemo, con el fin
de establecer un plan de respuesta y mitigacion de emergencias, que es importante
conocer una vez analizados los riesgos y sus zonas de afectacion.



Introduccién

CIRCUNSTAMCIAS

CAUSAS CIRCUNSTANCIAS PROPAGADORAS MEDIDAS PREVENTIVAS Y CONSECUENCIAS
PELIGROSAS CORRECTIVAS DEL ACCIDENTE
Almacenamiento de Fallos ds maguinarizy Desviaciones en parimetros de Respusstas de seguridad Fuegos.
cantidades timportantes squipo de proceso {bombas, vitvulas, proceso (presiones, temparaturas, (vahvulas de allvio, servicios de Explosiones.
de sustancias peligrosas | instrumantos, sensorss, etc.). flujos, concentraciones, cambios de fase | ressrva, sistemas y comp 1 Impactos a! entorno

(materiales inflamables,
combustibies, inestables o
toxicos, gases inertizantes,
maieriales 8 muy alta o
muy baja temperaiura, eic.).
Materiales altamente
reactivos {reactantes,
producios,

Subproducios, sustancias
Intermedios).

Velocidades de reaccion
Espscis!mente sensibles
& impurezas o parimetros
de proceso,

Fallos de contencldn (tuberias,
recipientes, tanque de aimacenamiento,
juntas, etc.).

Errores humanos (operacion
mantsnimiento, ravisiones).

Pérdida de servicios (agua,
elactricidad, aire comprimids, vapor).
Agentes externos (inundaciones,
terremoto, lormentss, vientos fuartes,
impactos, sabotaje, etc.).

Errores de método o de
informacion,

o de estado).

Falios da contencién {tuberias,
recipienies, tanques, junias, fuelles,
entrada o salifa, venteos, etc.).
Emisiones de materlales
{combustibles, explosives, tdxicos,
reactivos).

Ignicién / exploslén.

Errores del operador {comisién,
omisidn, diagnostico, tomsa de
decisionas),

Agentes sxternos,

Errores de método o de informacién,

redundantes, eic.),

Mitigmeién (venteos, diques,
antorchas, rocladores, etc.).
Respuestas de control /
respuestas de los operadores.
Operaciones de emergencia
{alarmas, procedimientos de
emeargencia, equipos de proteccion
parsonal, avacuacion, ete.).
Agentes sxtemos.

Flujo adecuado de informacién,

Dispersionss de materiales
toxicos.

Dispersion de materiales de
alts reactividad.

TABLA (2) "Accidentes mas comunes en la industria, causas y consecuencias”




Introduccién

El accidente ambiental puede también ser llamado accidente mayor, que es
definido como "cualquier suceso {(fuga, incendio o explosion), cuyos efectos, por
su alcance, rebasan los limites de la instalacién industrial o comercial en que se
encuentran una o mas sustancias peligrosas; dafiando a la flora, fauna, seres
humanos o bienes materiales; alterando las caracteristicas del medio ambiente
o de los ecosistemas™. Se entiende por sustancia peligrosa "aquella que por sus
altos indices de inflamabilidad, explosividad, toxicidad, reactividad, corrosividad
o accion biolégica puede acasionar una afectacion significativa al ambiente, a la
poblacién o a sus bienes"™*

Segun el Ing. Francisco Gonzalez®, las causas de un accidente ambiental son

las siguientes:

a) Los problemas del sitio donde se ubica la planta

b) El escaso espacio interno y arreglo general inadecuado

¢) Los equipos y estructuras fuera de las especificaciones técnicas
d) La evaluacién inadecuada de los materiales

e) Los problemas que pueden presentarse en el proceso

f) Los problemas por movimiento de materiales

g) Las fallas operacionales

h} Las fallas de equipo

i} La falta de un programa eficiente de seguridad.

Este tipo de accidentes puede originarse a través de un accidente industrial,
debido a esto existe una creciente preocupacion por aplicar métodos sistematizados
para eliminar o reducir los riesgos, ya que la sociedad en general reclama a la
industria una mayor seguridad para sus miembros, propiedades y el medio ambiente.

} Gisia Para la Elaboracién de Programas de Prevencién de Accidentes, 1995, glosanio.
* AneznA 1°y 2* listados de actividades atamente Riesgosas.
¥ Diplomado en Riesgo Ambiental, *“Métodos de Evaluacion, Auditorias y Control Total de Catidad “ UAM Iztapalapa 1993



Introduccién

Debido a los acontecimientos ocurridos en San Juan Ixhuatepec, México (19 de
noviembre de 1984) Bhopal, India (diciembre de 1984), Institute, E.U.A. (agosto de
1985), asi como Guadalajara, México (abrii de 1992), que dieron como resultado la
pérdida de miles de vidas humanas y cuantiosos dafios materiales. (TABLA 3); La
sociedad actualmente exige que como requisito para el establecimiento de cualquier
tipo de industria donde se utilicen sustancias quimicas se elabore un Estudio de

Riesgo.



introduccién

ACCIDENTE

CONSECUENCIA

FLIXBOROUGH (UK), 1 JUNIO DE 1974,
EN UNA PLANTA DE NIPRO LA ROTURA DE UNA
TUBERIA PROVOCA LA DESCARGA DE 80
TONELADAS DE CICLOHEXANC Llouipo v
CALIENTE. LA NUBE RESULTANTE DA ORIGEN A
UNA EXPLOSION DE GRAN PODER DESTRUCTIVO.

SEVESO (ITALIA), 9 DE JULIO DE 1976.
EN UNA PLANTA DE ICMESA (HOFFMANN LA
ROCHE), UNA REACCION QUIMICA FUERA DE
CONTROL PROVOCA EL VENTEO DE UN REACTOR,
LIBERANDOSE 2 Ton DE PRODUCTOS QUIMICOS A
LA ATMOSFERA. ENTRE ESTOS HABIA DE 05 A 2
Kg DE DIOXINA, CUYA DOSIS LETAL PARA UNA
PERSONA DE SENSIBILIDAD PROMEDIO ES
INFERIOR A 0.1 mg.

CAMPING DE LOS ALFAQUES, SAN CARLOS DE LA
RAPITA (ESPANA), 11 DE JULIO DE 1978. UN
CAMION OE 39 Ton, SOBRECARGADO CON UNOS
45 m* DE PROPILENO, DIO ORIGEN A UNA
EXPLOSION LEVE AL CHOCAR CON LA PARED DE
UN CAMPING.

CUBATAQ {BRASIL), 25 DE FEBRERO DE 1874. UN
OLECDUCTO SUFRE DANOS. LA GASOLINA QUE
ESCAPA SE EVAPORA Y SE INFLAMA DANDO
ORIGEN A UNA GRAN ESFERA DE FUEGO.

MEXICO D.F. (MEXICO), 19 DE NOVIEMBRE DE 1984.
HACEN EXPLOSION VARIOS CONTENEDORES CON
G.L.P.EN SAN JUAN IXHUATEPEC.

BHOPAL {INDIA), 17 DE DICIEMBRE DE 1984.

SE PRODUCE UN ESCAPE DE GAS VENENOSO
{ISOCIANATO DE METILO), EN UNA PLANTA DE
UNION CARBIDE PRODUCIA UNA SUSTANCIA
INSECTICIDA, LA EMISION SE ESPARSE SOBRE
UNA SUPERFICIE DE UNOS 40 Km®,

GUADALAJARA (MEXICO), 22 DE ABRIL 1592.
EXPLOSIONES EN ALCANTARILLADO.

28 MUERTOS Y CIENTOS DE HERIDGS.

DESTRUCCION COMPLETA DE LAS
INSTALACIONES.

FUE PRECISO EVACUAR A MAS DE 1000
PERSONAS. NO HUBO MUERTES COMO

CONSECUENCIA DIRECTA DEL ACCIDENTE, PERO
LA DIOXINA AFECTO A MUCHAS PERSONAS: ACNE
POR CLORO, ABORTOS ESPONTANEOS Y
CONTAMINACION DEL SUELO.

215 MUERTES

AL MENOS 500 MUERTES

452 MUERTOS Y MAS DE 4200 HERIDOS. EL
NUMERO DE DESAPARECIDOS PUEDE ESTAR EN
TORNQ A 1000 PERSONAS.

2500 MUERTES DIRECTAS POR ENVENENAMIENTO
Y APROXIMADAMENTE EL MISMO NUMERO EN
CONDICIONES CRITICAS. UNAS 150 000 PERSONAS
REQUIRIERON  TRATAMIENTO MEDICO. SE
PRODUJERON EFECTOS A LARGO PLAZO: COMO
CEGUERA, TRASTORNOS MENTALES, LESIONES
HEPATICAS Y RENALES, ASI COMO
MALFORMACIONES EMBRIONARIAS.

200 MUERTOS , 1500 HERIDOS , 1200 VIVIENDAS
DESTRUIDAS .

TABLA (3) “Algunos accidentes industriales de relevancia a partir de 1974"



Introduccién

Los estudios de riesgo se definen, de acuerdo con el Reglamento de Impacto

Ambiental, como:

‘Documento mediante el cual se da a conocer, a partir de fas acciones
proyectadas 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 ecolédgico
en case de un posible accidente durante la ejecucién u operaciéon normal de Ia

obra o actividad de que se trate”,

El ingeniero Quimico puede contribuir en gran parte en la reafizacién de los
estudios de riesgo, ya que conoce las sustancias gquimicas y los principios de su

comportamiento en diferentes circunstancias y condiciones.

Como ya se menciond, el accidente es una desviacion intolerable sobre las
condiciones de disefio, es aqui donde los estudios de riesgo tienen un papel muy
importante dentro de la industria, ya que en este documento se mencionan efectos,
las medidas preventivas y correctivas.

Cuando interactuan en un proceso las materias primas, el producto terminado,
los recursos humanos y el ambiente se originan riesgos. Su magnitud depende de las

caracteristicas particulares de los elementos mencionados.

¢ Reglamento de la Ley general del Equilibrio Ecotégico ¥ la Proteccidn al Ambients en Materia de Impacto Ambiental. Diario
Oficial de la Federacion ¢l dia 7 de junio de 1983.
9



introduccién

Actualmente en México la Legislacidn Nacional regula las actividades
industriales cuyas implicaciones de riesgo tienen relacion con impactos en la industria,
la salud del trabajador y el medio ambiente de trabajo (conjuntc de elementos
naturales o inducidos por ef hombre, que interactuan en el centro de trabajo’)
mediante la Ley Federa! del Trabajo, publicada por la Secretaria del Trabajo.

De acuerdo con el Reglamento Federal de Seguridad e Higiene y Medio
Ambiente de Trabajo, la Seguridad e Higiene se define como: "Los procedimientos,
técnicas y elementos que se aplican en los centros de trabajo, para el
reconocimiento, evaluacion y control de los agentes nocivos que intervienen en
los procesos y actividades de trabajo, con el objeto de establecer medidas para
la prevencién de accidentes o enfermedades de trabajo, a fin de conservar la
vida, salud e integridad fisica de los trabajadores, asi como evitar cualquier
posible deterioro al propio centro de trabajo “°. Se tiene asi un fundamento legal
que establece medidas preventivas para un accidente laboral, el cual puede acabar
con la vida det trabajador (Seguridad e Higiene) o con el equipo (Seguridad Industrial).
Este accidente puede ser la causa principal de que se generen efectos fuera del limite
del predio. Sin embargo cabe mencionar que un accidente industrial, con efectos al
ambiente, no necesariamente puede tener su origen en una falla operacional que
cause la muerte al trabajador, sino que también puede originarse por desviaciones

(accion que no estaba prevista en et disefio original) en el proceso.

Debido a que en los procesos se manejan sustancias quimicas que originan
situaciones peligrosas. Se han desarmrollado metodologias sistematizadas de alta
confiabilidad con el fin de realizar los diagndsticos en materia de seguridad industrial.

! Reglamento Federal de Segundad, Higiene y Medio Ambsente de Trabajo
'op. Cit,
10



Introduccién

El conocer a detalle las caracteristicas de los procesos, los materiales utilizados
v su entorno para la identificacion primaria de la existencia de posibles riesgos, se

conoce hoy en dia como andlisis de riesgos.

A través de este andlisis se buscan las causas basicas que produjeron el
accidente y se establecen las medidas preventivas y correctivas, que seran aplicadas
para modificar instalaciones existentes en el disefio de unidades productivas similares,

con el fin de evitar la reincidencia de los eventos.

En Seveso, ltalia, como consecuencia del! accidente ocurrido el 9 de julio de
1976, se establecié una politica de andlisis de riesgos que proponia un camino
sistematizado de prevencidon de accidentes. A esta le siguieron las compafias
aseguradoras que trabajaban para la industria quimica e incluso industrias como Dow
desarrollaron su propia estrategia para la evaluacién de riesgos por explosién e
incendio. No solo crearon mejores programas de seguridad, sino que desarrollaron

verdaderas medidas preventivas en lo que a seguridad industrial se refiere.

El objetivo principal de un estudio de riesgo ambiental es el de identificar,
jerarquizar y estimar las consecuencias de los eventes maximos probables (Cap. |).
Cabe mencionar que el aicance de este estudio, en funcidn al marco regulatorio
actual, es analizar las actividades en las cuales se pueda generar un accidente mayor
por la utilizacidon de sustancias quimicas; es decir, que se estudian ias areas que
representan riesgos por el manejo de sustancias quimicas y no riesgos fisicos.

"



Introduccion

Asi pues el presente trabajo pretende mostrar el anélisis que debe de hacerse a
una sustancia cuando se considera peligrosa. Con ello el lector tendra una
orientacién que io ayude a identificar el riesgo ambiental que representa manejar una
sustancia en produccién, procesamiento, transporte, almacenamiento, uso y
disposicién final, Ademas de jerarquizarlo y simularlo, para conocer y adoptar las
medidas necesarias para la seguridad en las instalaciones y fuera de elias (Cap. III).
En esta trabajo se analizaran los efectos ocasionados por el manejo de Hidrégeno en

la generacion de energia eléctrica en una Central® hipotética llamada Villa Angel.

* En (2 industria eMctrica & las plantas se les nombra como Centrales
12



Identificacion, Jerarguizacién, Andlisis y Simulacién. Capitulo |

IDENTIFICACION, JERARQUIZACION, ANALISIS Y SIMULACION DE RIESGOS

Con el propésito de reducir los riesgos ambientales por el manejo'® de
sustancias quimicas en la industria, se han desarrollado métodos sistematizados para

la identificacion, jerarquizacion y analisis de dichos riesgos con el fin de tomar medidas

preventivas o correctivas, segin sea el caso.

1.1 IDENTIFICACION DE RIESGOS

La identificacion de riesgos consiste en visualizar las zonas o las circunstancias
en donde se considere que ocurra un accidente. El principal objetivo de la identificacion
de riesgos es detectar las zonas o unidades de la planta que representen un riesgo
ambiental, sin preccuparse de que tanta probabilidad de ocurrencia se tenga.

El primer paso para la identificacion de los riesgos consiste en hacer un listado
de todas las sustancias utilizadas en la planta, con el fin de saber que se utiliza y
empezar a evaluar los riesgos que pudieran ocasionar. Es importante aclarar que las
sustancias que se incluyen en esta lista, solo son materias primas utilizadas en la
planta, estando en ella de manera permanente. En esta lista no deben incluirse

residuos de ningun tipo.

* Manejo.- Alguna o la combinacién de las siguientes aclividades; produccidn, operacion, procesamiento, usa, almacenarniento,
transporte, tratamiento y disposicion final (LGEEPA).

13



Identificacién, Jerarquizacidn, Andlisis y Simulacién. Capitulo |

En Ila lista de las sustancias utilizadas en la Central debe incluirse la cantidad
existente de cada una de las sustancias, que es la suma de las cantidades que se

encuentren en uso, almacenamiento, produccién, procesamiento y transporte.

Uso
Almacenamiento
+ Produccion
Procesamiento
Transporte

Cantidad Existente

Lo anterior puede ordenarse mediante una tabla que incluya lo siguiente:

SUSTANCIA CANTIDAD NUMERO DE CANTIDAD DE uso
EXISTENTE NACIONES UNIDAS REPORTE"

TABLA 4 "Informacion preliminar necesaria para un analisis de riesgos"

La cantidad existente se compara con las cantidades de reporte incluidas en el
primero y el segundo Listado de Actividades Altamente Riesgosas, publicados en el
Diario Oficial de la Federacién'?, encontrandec una primer conclusion:

“ Las sustancias que pueden generar riesgos de indole ambiental por la

cantidad existente son las siguientes...”

' Cantidad de reports.- Cantidad minima de un matenial pefigroso en produccién, procesamiento, transporle, akmacenamiento, uso
o disposicidn 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 afectacidn significativa al ambiente, ta poblacidn y sus bienes.

2 pnexo A, 1*y 2° Listado da Actividades ataments Riesgosas.
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La identificacion de riesgos es el paso mas importante del andlisis de riesgos,
puesto que cualquier riesgo cuya identificacion sea omitida podria ocasionar efectos
domino, estos se presentan cuando un accidente genera otro y este a su vez sirve

como detonador para generar una concatenacion de eventos.

En algunas ocasiones, [os riesgos son evidentes y no necesitan procedimientos
especiales para ponerse de manifiesto. En otras se requiere una metodologia para

saber la clase de accidentes que ocasionarian.

En cualquier'circunstancia, decir que en una instalacion determinada puede
ocurrir algun evento (explosion incendic o la liberacién de un material), no es suficiente,
sino que se requiere de un estudio que indique cuales son los mecanismos o,
secuencias de acontecimientos (concatenacién de eventos) por los que un accidente
puede tener lugar y asi poder actuar sobre los mismos.

La identificacion y caracterizacion de riesgos debe realizarse durante toda Ia vida
de la instalacion, con una pericdicidad adecuada. En la etapa de la definicién del
proceso permitir reducir los riesgos mediante [a seleccién de rutas que posean una
mayor seguridad intrinseca por las condiciones del proceso en si, las sustancias
utilizadas, por los niveles de inventario requeridos, etc. En las etapas de disefio y
construccion, puede seguir mejorando la seguridad, en las etapas posteriores
{modificaciones a la planta, paradas periddicas y desmantelamiento) garantizando la
constante innovacion preventiva y sisternatica sobre el control de los accidentes.

Cada etapa puede requerir distinta profundidad de estudio, y en algunos casos

simples, la identificacion formal puede omitirse pero las condiciones de seguridad

realizadas en identificaciones anteriores deben estar presentes.
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Metodologias existentes para identificar de una forma sistematica los riesgos:

METODOS COMPARATIVOS

Analisis histdrico de accidentes.
Revisiones de Segquridad

Listas de chequeo(*Check List")
What if?

iNDICES DE RIESGO
Indice Dow-Mond

DESCRIPCION DE LAS METODOLOGIAS

Métodos comparativos

Los métodos comparativos para la identificacidn de riesgos se utilizan identificar
las areas de niesgo dentro de una instalacién, estan basados principalmente en la

experiencia adquirida por los operadores de las plantas.
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Analisis histérico de accidentes

Descripcion

El analisis histérico de accidentes es una herramienta de identificacion de
riesgos que hace usoe de los datos recogidos en el pasado sobre accidentes
industriales. La ventaja de esta técnica radica en que se refiere a accidentes ya

ocurridos, por lo que los peligros identificados por su uso son indudablemente reales.

Puede indicar que en una empresa gue consta de instalaciones analogas

0 que procesan sustancias similares pueden ocurrir un tipo determinado de accidentes.

Objetivo

Identificar los riesgos, basandose en acontecimientos reales.
¢Cuando?
En todas las etapas de la planta

Disefio, construccion, arranque, operacion y paro.

Resuitados
Son cualitativos

17



identificacién, Jerarquizacidn, Andlisis y Simulacion. Capitylo |

Informacion necesaria

Puede proceder de fuentes muy diversas tales como datos propios de la
compafia, informes de prensa, entrevistas con testigos de los accidentes e informes de
las comisiones de investigacion; aunque también existen numerosos bancos de datos
entre los que destacan CHAFINC {Chemical Accidents Failure Incidents and Chemical
Hazards Databank), CHI (Chemical Hazard in Industry), HARYS (Hazard and Reliability
Information System), MHIDAS (Major Hazard Incident Data Service).

Tiempo/Costo

Este dato es relativo, ya que depende de que tanto se avance en la
investigacion y cuales sean las fuentes consultadas.

18
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Revisiones de Seguridad

Descripcidn

Una revision de seguridad es un examen periddico (de 3 a 5 afos), con el
objeto de identificar las condiciones de la planta y los procedimientos de operacién gue
pudieran provocar un accidente. Estas revisiones se realizan por un equipo de
inspectores quienes visitan la planta, repasan los procedimientos y entrevistan a
determinadas personas, por lo que la colaboracidon con el equipo es esencial (las
personas pueden ponerse a la defensiva y ser recias a la colaboracién al menos que se

les concientice antes).

Objetivo
Identificar equipos y cambios en los procesos que pudieron haber
introducido nuevos riesgos, desde la Gltima revision de seguridad.

Implementar, en donde asi se requiera, nuevas tecnologias y normas de
seguridad.

Evaluar los procedimientos de operacién y condiciones de planta, con el
fin de asegurar que son compatibles con la filosofia del disefo y las
normas.

Mantener al personal de la planta consciente del proceso.

{Cuando?
Cada 2 6 3 afios

** Anaxo B. Lista de las principales Normas y Codigos utilizados en la industria en materia do seguridad.
19
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Resultados
El equipo de inspectores reportan un informe en el que aparecen

desviaciones al disefio, deficiencias en operacion y puntos nuevos de riesgo, ademas

de recomendaciones especificas. Los resultados son cualitativos.

Informacidn necesaria
Se debe estar familiarizado con los procedimientos de seguridad.

Tiempol/Costo
Una semana con un equipo de 2 a 5 personas.
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Listas de chequeo (“Check List"}

Descripcion

Se utilizan para comprobar el cumplimiento con los procedimientos
standard. Pueden ser utilizadas en cualquier etapa de la planta, son particularmente
dtiles para ser aplicadas por técnicos no expertos. Una vez realizadas las listas,
deberan auditarse y actualizarse, cabe sefalar que las preguntas deben ser concretas
y objetivas, enfocadas principalmente en los siguientes aspectos:
El disefio, el mantenimiento, las condiciones de los equipos, la capacitacion del
personal que esta en la planta y las pruebas realizadas en inspecciones de las

diferentes areas de la planta.

Objetivo:
Identificar riesgos simples y asegurar el cumplimiento con la normativa

standard.

¢Cuando?
En todas las etapas de la planta
Disefio, construccion, arranque, operacion y paro,

Resultados:

identificacion de riesgos simples y cumplimientos con standard (si/no).
Identificacién de situaciones que requieren una evaluacion detallada.
Los resultados son cualitativos.
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Informacion necesaria.
Lista de chequeo, normativas y standares; asi como el conocimiento de la

planta (sistema).

Tiempo/Costo

Se necesita un técnico para recabar la informacion y un ingeniero
especializado para revisar los datos y decidir las acciones.

Dada la facilidad de utilizacion es relativamente rapido ademas de barato.

En el anexo C se muestra una lista de verificacién tipica {Check list).



Identificacién, Jerarquizacién, Anéalisis y Simulacion. Capitulo |

Analisis WHAT IF?

Descripcién

El anélisis "que si" consiste en determinar las consecuencias no deseadas
originadas por un evento. El método puede aplicarse para examinar posibles
desviaciones en el disefio, construccion, operacion o modificaciones de la planta.

Es importante destacar que suele ser un meétodo efectivo dnicamente si el
equipo humano asignado es experimentado.

El métedo utiliza la siguiente expresidn;

£ Qué pasa si por ejemplo se cierra manualmente la vélvula A en vez de la B que
seria la correcta?

La pregunta se divide en varias areas especificas de investigacién (normalmente
en funcion de las consecuencias esperadas): electricidad / instrumentacion, incendio y
seguridad personal. Cada area esta formada por dos o tres expertos de la misma.

Objetivo
Identifica posibles accidentes (secuencias) y por lo tanto identifica riesgos,
consecuencias y posibles métodosfformas de minimizarlos.

¢Cudndo?
Puede usarse en plantas ya existentes o en el proceso de disefio en fases de

arranque. Es especialmente Gtil para revisar los cambios propuestos en una instatacion.

Tipo y Naturaleza de los resultados
Cualitativos. No existe un listado cuantitativo entre ellos.
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Informacién necesaria
Documentacion detallada de la planta, los procesos, procedimientos de
operacion y entrevistas, sélo en caso de requerirse, con el personal de la planta.

Equipo humano
2 a 3 expertos por cada area de investigacion.

Tiempo/Costo

Depende del tamano de la planta a analizar y el ndmero de areas de
investigacion. No es efectivo a nivel costo/tiempo si el personal no tiene el
adiestramiento adecuado en la utilizacion del método.
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indices de Riesgo

Los indices de riesgo, como el indice DOW y el indice MOND,
proporcionan un método directo y relativamente sencillo para identificar y
jerarquizar los riesgos, ya que fas metodologias llegan a un valor numérico que
permite identificar los riesgos y clasificarlos en niveles determinados. Los indices
de riesgo son utiles, porque proporcionan una estimacion rapida y bastante
fidedigna del orden de magnitud de determinados riesgos en una unidad.

indices DOW/MOND

Descripcion ]

El indice DOW y el indice MOND son dos métodologias utiles para
identificar y jerarquizar los riesgos su fin consiste en obtener resultados
numéricos para cada seccion de la planta; en funcién de las caracteristicas de
las sustancias, de su cantidad, asi como del proceso del que se trate y sus
condiciones especificas de operacién. Ambos métedos estan basados en la idea
de asignar penalizaciones y bonificaciones segun las caracteristicas de la planta.

Las penalizaciones se asignan a las condiciones de la planta que pueden
contribuir en la aparicién de un accidente, por ejemplo:

+ Caracteristicas de la reaccidn, severidad de parametros de operacion (presién,
temperatura, etc.), cantidad de producto involucrado, efectos dominé, etc.
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Las bonificaciones se asignan a las caracteristicas de ia planta que

pueden mitigar los posibles accidentes, por ejemplo:

+ Condiciones de seguridad de la unidad, sistema de emergencia, control, contencion,

proteccion contra incendio, etc.

Estos resultados numéricos son asociados a diferentes niveles de riesgo.
Los indices estan dirigidos principaimente a evaluar posibles problemas de

incendio, explosion y efectos de toxicidad.

Los métodos permiten calcular un indice general para cada unidad, asi
como una serie de indices parciales para caracterizar los riesgos de incendio,
explosion interna, explosion extemna, toxicidad unitaria y toxicidad maxima.

Dependiendo del valor del indice general obtenido, se clasificara el nesgo
desde suave hasta muy extremo, de esta forma se jerarquiza para su posterior

analisis.
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En el siguiente cuadro se indican los posibles valores del indice; asi como
{a calificacion del riesgo, propuesta segiin su valor.

INDICE GLOBAL
CALIFICACION CLASIFICACION DE RIESGO
0-20 Suave
20-100 Bajo
500-1100 Moderado
500-1100 Aite {Grupo 1)
1100-2500 Alto {(Grupo 2)
2500-12,500 Muy Alto
12 500-65,000 Extremo
> 65,000 Muy Extremo

E! nivel de aceptabilidad de riesgo para una instalacion industrial no es un
valor absoluto, sino que esta en funcidn de factores tales como caracteristicas
propias de la instalacion, ubicacién geografica, sensibilidad del entorno social,
fragilidad del medio ambiente, etc.

La experiencia en la aplicacién del método MOND indica que no es
normal que una unidad, después de haber sido evaluada completamente,
presente un nive! de "riesgo global™ superior a "Alto (Grupo 2)" y es razonable
asumir que cualquier unidad evaluada por debajo de este nivel pueda ser
operada en forma satisfactoria, siempre que se haga una evaluacion adecuada
de los peligros.
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Puede establecerse que si los riesgos evaluados en forma global tienen
una calificacién mayor de 1100 o 500, sera necesario evaluar las consecuencias

mediante algin método o modelo de simufacion.

Objetivo
Identificar y Jerarquizar los riesgos en funcion de diferentes parametros.

iCuando?
En etapas de disefio (para identificar dreas vulnerables y medidas de

proteccién} y en operacion.

Resultados
Listado de las unidades de riesgo existentes en la planta, basandose en el

indice de riesgo.

Naturaleza de los resultados
Semicuantitativos: cuantitativos en cuanto al listado de riesgos y
cualitativos en cuanto a las deficiencias de la unidad y tipologia de los

accidentes.

Informacién necesaria

Conocimientos precisos de las condiciones de operacién de la unidad.
Ademas hay que conocer perfectamente los métedos asi como los graficos,
tablas y férmulas disponibles {manuales del usuario).
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Equipo Humano
Es necesario un ingeniero familiarizado con la quimica involucrada en el
proceso. Es importante que los riesgos estén evaluados por el mismo

profesional.

Tiempo/Costo

Depende del ntimero de unidades escogidas para la evaluacidn. La
evaluacidn de cada unidad se lleva a cabo en un periodo de uno a tres dias
dependiendo de la informacion recibida.

En el Anexo D se presentan Ias.hojas tipicas para el cdlculo del
indice MOND (incendios, explosiones y toxicidad).
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1.2 JERARQUIZACION DE RIESGOS

La jerarquizacion de riesgos consiste en ponderar aqueflos accidentes que
tengan efectos mas probables y consecuencias mas graves.

El objetive de la jerarquizacion de los riesgos es eliminar aquellos accidentes
que no sean ian factibles de ocurrir en operacion, disefio, construccion, arranque o
paro, con el fin de acotar los escenarios para analizar aquellos que tengan mayor
probabilidad de ocurrir. Asi pues, los métodos para jerarquizar riesgos se basan
principalmente en los efectos asociados con la probabilidad de ocurrencia, destacando

los siguientes:
MATRIZ DE JERARQUIZACION

Este método propone la asignacion de valores de probabilidad y de gravedad, teniendo
como base los riesgos identificados y la estimacion somera de la afectacion de un

determinado evento, al entorno del sistema evaluado.

Categorias para la probabilidad de ocurrencia de cualquier evento:

GRAVEDAD 1 Consecuencias insignificantes. Efectos no medibles pueden ocurrir como
resultado de un evento en esta categoria, pero el evento puede ser una violacion de

ciertos criterios.

GRAVEDAD 2 Consecuencias marginales. Dafios menores que pueden ocurrir como

resultado de un evento en esta categoria.
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GRAVEDAD 3. Consecuencias criticas. Daios humanos severos pueden ocurrir como

resultado de un evento en esta categoria.

GRAVEDAD 4. Consecuencias catastréficas. Una o multiples muertes humanas
pueden ocurrir como resultado de un evento en esta categoria.

Calificacion para la probabilidad de ocurrencia de cualquier evento:

CALIFICACION 1 muy poco probable que ocurra

CALIFICACION 2 poco probable que ocurra

CALIFICACION 3 probablemente ocurra en un tiempo determinado
CALIFICACION 4 probablemente ocurrira en poco tiempo
CALIFICACION 5 propenso a ocurmir inmediatamente, 0 a muy corto plazo

Las anteriores categorias se deben de tabular en una matriz con 1a siguiente estructura:

INCREMENTO DE LA PROBABILIDAD

RIESGO ALTO

RIESGO BAJO

INCREMENTO DE LA GRAVEDAD

B
|

Concluyéndose cual es el mas probable y cual el de mayor probabilidad para

hacer analizado.
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OBJETIVO
Jerarquizar los riesgos en funcién de la probabilidad y la gravedad

CUANDO
En etapas de operacion, disefio, mantenimiento.

RESULTADOS
Lista de riesgos ordenada y en forma decreciente, del mas probable y grave

hasta el menos probable con 1a menor gravedad.

NATURALEZA DE LOS RESULTADOS
Cualitativos

INFORMACION NECESARIA
Identificacion de riesgos

EQUIPO HUMANO
Se necesita al ingeniero en seguridad de la planta y a un Ing. Quimico. Con el fin
de que el primero pueda evaluar la probabilidad de ocurrencia y el segundo mencione

que tan grave puede ser el efecto, originado por una sustancia quimica.

TIEMPO / COSTO

Es relativo, depende de que tan especifica sea Ia evaluacién.
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INDICE DOW E INDICE MOND

Como se menciondé anteriormente, estas metodologias se basan en
penalizaciones y bonificaciones, que estaran sujetas a ias medidas preventivas y
correctivas existentes en la instalacion a evaluar.

Solo resta sefialar que la parte de jerarquizacién dentro de la metodologia, se
presenta cuando se clasifica a los riesgos desde bajo hasta muy extremo, teniéndose

los siguientes criterios de jerarquizacion:

Si el valor del riesgo global es superior al de allo {grupo 2), se analizara

mediante cualquier metodologia de analisis.

Si no se rebasa la categoria, altc (grupo 2), se analizara el riesgo que este
inmediatamente antes de esta, con el fin de verificar la magnitud de los eventos.

En caso de clasificarse todos los riesgos evaluados, como suaves y bajos, se
procedera a analizar aquel que se considere con mayor probabilidad de ocurrir.
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1.3 ANALISIS DE RIESGOS

El anélisis de riesgos es [a revisién de todas las causas reales que establezcan
la posibilidad para que se presente un accidente,

El objetivo de analizar los riesgos es establecer las circunstancias que originaran
que el accidente se lleve a cabo, para simular un evento, donde se evallien los efectos

que se produzcan a partir de él.

Las metodologias para analisis de riesgos son:

Andlisis de Riesgos y Operabilidad (HAZOP) .

Andlisis de Modalidades de Fallo y sus Efectos (FMEA) .
Analisis de Arbol de Fallos (FTA)".

Analisis de Arbol de Consecuencias (ETA)".

Una vez jerarquizados los riesgos, se analizaran mediante cualquiera de las
metodologias que a continuacion se describen.

"siglas en ingles
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DESCRIPCION DE LAS METODOLOGIAS
ANALISIS HAZOP (Hazard and Operability)

Descripcion

L.a metodologia HAZOP consiste en hacer una revisién de toda la planta
utifizando las areas identificadas como riesgosas, el andlisis se hace en reuniones,
donde un equipo multidisciplinaric realiza la llamada tormenta de ideas bajo un método

sobre el disefio del equipo evaluado.

La gran ventaja de este método es que genera muchas ideas como
resultado de la interaccion de las distintas experiencias de los profesionales y técnicos

que forman el equipo HAZOP.

El lider del equipo realiza inicialmente una identificacion de nodos. De
cada uno de estos nodos se estudian las desviaciones en los parametros de proceso,
utilizando {as palabras guia (no, mas, menos, inverso, ademas de, otro que, en vez de}.
Con esto se asegura que el disefio se explora en todas las vias concebibles. El equipo
por tanto debe de identificar un nimero de desviaciones, cada una de las cuales seran
estudiadas, se identificardn sus causas, sus consecuencias y las acciones a fomar

como medida correctiva,

El proceso de trabajo, el cual se esquematiza en la fig. 1 consiste en:
L Definir el propdsito, los objetivos y el alcance del analisis.

1. Seleccionar el equipo HAZOP.

. Preparacién de sesiones.

IV.  Sesiones HAZOP.

V. Resultados.
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Figura 1.- Proceso de trabajo para un analisis HAZOP.

Si bien los puntos IV y V se realizan simuftdneamente éstos se tratan por
separado como se muestra en la figura 1.

La forma de trabajo de las sesiones HAZOP se muestra en el anexo E.
Objetivo:

Identificar los escenarios de riesgo mas probables con el fin de simularlos.
{Cuando?

En todas las etapas de la planta.
Disefio, construccién, arranque, operacion y paro.
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Resultados:

ldentificacion de los escenarios a simular.
Los resultados son cualitativos

Informacién Necesaria

Lista de chequeo, nommativas y standares asi como el conocimiento de la
planta (sistema). Ya que se debe de tener un antecedente de los riesgos
que pueda dar un punto de partida para analizar lo mas real, que puede

presentarse.
Tiempo/Costo
El analisis HAZOP requiere de sesiones con una duracion de no mas de 3

horas diarias ya que de no ser asi la participacion del eguipo puede

viciarse.

En el anexo F, se muestra una tabla HAZOP tipica.
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Analisis de Modalidades de Fallo y sus efectos (FMEA)"

Descripcion

E! analisis FMEA es una tabulacién de los equipos de la plantafsistema, sus
modos de fallo, efecto que acomparfia a cada modo de fallo y un listado de riesgos
criticos de todos los modos de fallo.

El modo de fallc es una descripcion de cdmo falla el equipo (al arranque, paro,
abierto).

Ei efecto del modo de fallo es la respuesta del sistema o del accidente resultante

de fallo.

El analisis FMEA identifica modos de fallo simple que actian directamente o que
forman parte de una sucesidn de acontecimientos que dan lugar al accidente
importante. Normalmente no examina el posible error humano del cperador, sin
embargo, los efectos de una operacion incorrecta son tomados en cuenta como un
modo de fallo del equipo. Este analisis no es efectivo para identificar combinaciones de
fallos que den lugar al accidente.

Objetivo
ldentificacion de los modos de fallo de los equipos/sistemas causas de la falla en
el equipo y los efectos potenciales de cada uno de ellos.

" Faiture Modes and Effects Analysis
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ZCuando?

En disefio, para identificar medidas adicionales de proteccion que pueden ser
incorporadas en construccidn, para evaluar cambios de equipos resultantes de
modificaciones de campo, asi como en la operacion, para identificar la existencia de

simples fallos que puedan generar accidentes.

Tipo de resultados
Lista de equipos de planta/sistema, modos de fallo y sus efectos. Esta lista
puede ponerse facilmente al dia por modificaciones en la planta/sisterna o cambios de

disefio.

Naturaleza de los resultados
Cualitativos. Listado relativo de fallos de equipos basados en frecuencias de

fallos estimados y/o severidad de los riesgos.

Informacidn necesaria
Lista de equipos/componentes
Manuales de equipo (funcionamiento)

Manuales de operacién de la planta/sistema

Medios humanos

Depende fuertemente del tamario del sistema, pero para una evaluacion lo ideal
es disponer de dos analistas que tengan el perfecto conocimiento del sistema para
poder evaluarlo tras el fallo.
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Tiempo/Costo

Depende del tamafio del sistema y la profundidad del analisis. Se estima que
media hora es suficiente para realizar entre 2 y 4 evaluaciones por analista. Para la
estimacién de tiempos es importante conocer las similitudes entre los distintos sistemas
ya que idgicamente se reduce el trabajo.

Ver anexo G, Formato tipico de andlisis FMEA.
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Analisis de Arbol de fallos (FTA)*®

Descripcion

El andlisis de arbol de fallos (o errores), es una técnica deductiva que fija un
sucesofaccidente particular que sirve al analista para identificar cuales fueron las
causas que lo provocaron. El FTA por tanto es un analisis grafico que representa las
combinaciones de fallos de equipos/emores etc., que puedan dar como resultado el
evento inesperado.

Como heframienta cualitativa el método permite al analista dar directrices de
medidas preventivas para evitar el accidente.

Objetivo
Identificar combinaciones de fallos de equipo y errores humanos que pueden dar
como resultado el accidente.

Cuando
Se puede utilizar tanto en la etapa de disefio como en la de operacion,

Tipo de resultados

Relacion de combinacidon de fallos/errores que pueden originar el accidente.
Aunque el resultado es cualitativo presenta la posibilidad de utilizarlo como
evaluacion cuantitativa.

informacion requerida
Se debe de tener una descripcidn del sistema y conocimiento de fallo y eventos.

Esta informacién puede obtenerse con un analisis HAZOP o FMEA previos.

5 Fault Tree Analysis
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Tiempo/Costo

Depende de la complejidad de! sistema. Una unidad de proceso puede llevar un
dia para cada arbol de errores. Para sistemas complejos semanas aun contando con
un equipo experimentado'®.

o En el anexo H, se muestran los simbolos caracteristicos de un FTA,
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Anilisis de Arbol de consecuencias (Event Tree)

Descripcion
El analisis del arbol de consecuencias evalia los resuitados de un

accidente potencial que podrian resultar tras un fallo o alteracién.

A diferencia del arbol de faltos (FTA) este analisis es un proceso con
vision de futuro ya que el analista comienza su trabajo con un suceso que empieza y
desarrolla las postericres secuencias teniendo en cuenta los aciertos y emores de las

funciones de seguridad segun cresca el accidente.

Esta metodologia es una herramienta para registrar secuencias de accidentes
adecuada para analizar aquellos casos que empiezan y pueden derivarse en una gran
cantidad de efectos.

Objetive
Identificar las secuencias del suceso siguiendolo desde que comienza hasta gue
termina el accidente.

{Cuando?
Tanto en etapas de diseflo como en operacidn para evaluar lo idoneo de
{as revisiones de seguridad.

Tipo y naturaleza de resultados

Los resultados son inicialmente cualitativos, encontrando la probabilidad de
ocurrencia i se conocen las probabilidades de ocurrencia de los sucesos.
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Informacion necesaria
Conocimiento de sucesos y de las funciones de seguridad; asi como los
procedimientos de emergencia que pueden mitigar el suceso no deseado.

Medios humanos
Un andlisis de arbol de consecuencias puede realizarse por un analista siempre
y cuando domine el método. En caso de sistemas mas complejos es preferible

un equipo de 2/4 personas.

Tiempo/Costo
Depende de la complejidad del sistema y del numero de sucesos iniciales
definidos. No es recomendable si se pretenden tener resultados cuantitativos.
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i1.4 SIMULACION

Simular es plantear condiciones hipotéticas teniendo como hase alguna

metodolegia de analisis de riesgos.

E! objetiva de la simulacién de riesgos es encontrar los radios de afectacion que
se producirian a consecuencia de la explosion, incendio o liberacién de una sustancia
quimica. Esto ademds, nos establecera dos zonas importantes:

La zona de riesgo; Es una zona de restriccion total, en la que no se debe de
permitir ningtn tipo de actividad, incluyendo los asentamientos humanos y la
agricultura, con excepcitn de actividades de forestacion, el cercamiento y sefialamiento

de la misma, asi como el mantenimiento y vigilancia.

La zona de amortiguamiento; Es aquella donde se pueden permitir determinadas
actividades productivas que sean compatibles, con la finalidad de salvaguardar a la
poblacién y ai medio ambiente, restringiendo el incremento de la poblacion ahi
asentada y capacitandola en los Programas de Emergencia que se realicen para tal
efecto

Las anteriores Zzonas, servirdn para el establecimiento de las medidas
preventivas y correctivas, asi como para los planes de respuesta a emergencias (Cap.
.

Existen diferentes simuladores, los cuales se describen a continuacién.

45



identificacién, Jerarquizacion, Andlisis y Simulacién. Capituto |

SCRI (Simulacién de Contaminacién y Riesgos en Industrias)

Para la evaluacion de las consecuencias de un accidente mayor, se cuenta con
el SCRY, el cual es un programa de computo para simular diferentes escenarios.

Este paquete esta integrado por cuatro modelos:

Modelo de dispersién de una emision continua de gas.

Modelc de dispersion de un gas o vapor proveniente de una fuga o derrame de
un fiquido que se evapora.

Modelo de dispersion de un gas liberado en farma masiva e instantanea.

Modelo de evaluacion de dafios provocados por nubes explosivas.

Los tres modelos de dispersién son del tipo gaussiano y permiten obtener
estimaciones de concentraciones en el aire, considerando condiciones de emision y
estabilidad atmosférica particulares, los cuales deben considerarse primariamente
como herramientas para el andlisis de posibles situaciones de dispersion de un
contaminante o sustancia téxica y no como un medio que muestre las condiciones
especificas de un emisor y su entormno, ésta puede ser la mayor limitacion del modelo.

El modelo para dafo por explosiones estima un equivalente en masa de TNT de

la sustancia considerada y simula !la generacién de ondas expansivas debidas a la
explosidn de una nube formada con la sustancia en cuestion.
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Se pueden simular tres posibles escenarios:

1.-Fugas y Derrames
El modelo se aplica para efectuar estimaciones de concentraciones de

sustancias peligrosas, que se dan a nivel del piso, provenientes de una fuga gaseosa o

de un derrame de un liquido que se evapora,
Los resultados obtenidos de la simulacion son:
La distancia a la cual la pluma de gas alcanza una concentracién dada.

El area de exclusion o area de riesgo dentro de la cual se pueden tomar
acciones preventivas de evaluacién de la poblacion en caso de accidente.

2.-Fuga Masiva e Instantinea (PUFF).

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

Los resultados obtenidos de la simulacion son:

La distancia recorrida por el PUFF, el tiempo del recorrido y la concentracion en

el centro del mismo a nivel del piso.

3.-Evaluacién de Nubes Explosivas.
El modelo considera como posibles formadores de nubes explosivas a los

siguientes:
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a) Gases en estado liquido por enfriamiento.

b) Gases en estade liquido por efecto de una presion.

c) Gases sujetos a presiones de 500 psi 0 mayores.

d) Liquidos inflamables o combustibles a una temperatura mayor a su punto de
ebullicion y mantenidos en estado liquido por efecto de presidon (excepto
materiales con una viscosidad mayor que 1 X 10° centipoises o puntos de
fusién sobre 212 °F,

EL maodelo lleva implicitas las siguientes suposiciones:

La fuga es instantanea y no se considera en caso de un escape de gas
paulatino, excepto para fugas en tuberias de gran capacidad con material transportado

desde instalaciones alejadas.

E! material fugado se vaporiza instantaneamente y la nube se forma de la misma
manera, de acuerdo a las condiciones termodindmicas del gas o liquido inflamable

antes de la fuga.

La nube adquiere una forma cilindrica cuya altura es su eje vertical. No se

consideran distorsiones ocasionadas por viento o por estructuras y edificios presentes.

La nube tiene una composicion uniforme y su concentracion en el aire esta en el

punto medio entre los limites inferior y superior de explosividad del material.

Se considera el calor de combustion del TNT (200 BTUAL) para convertir el calor
de comhbustion del material a un equivalente en peso de TNT,

La temperatura ambiente es constante: 77 °F (25 °C)
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ARCHIE

E!l propésito de la simulacion mediante ARCHIE es principalmente el de evaluar
las consecuencias producidas por eventos tales como dispersidn de un gas tdxico o
explosivo, asi como incendios e impactos relacionados con descargas de materiales

peligrosos al ambiente.

Ei paquete presenta las siguientes aitemativas como escenarios y evaiuacion de

los mismos:

S ANK OR PIPELILE ’—r—"“_‘—'—““_']
. Fire/explo3icn nade i DISCHARGES n () refer:
| only apply to flanashle | i to optic in wain I;
! or combuztible nateraialal " Radel S ction i
upcon thelr 1gnitich. i ta)lConpute dizchare S omanu. B
: . rate and duraticn

{(bjCcrpute pcol area Fer wapar/aaz dizcharge
Icr liguid zpills direct tgo stniirhere

‘ I {31 Evaluate
{e) Evaluate pacl {c)'Conpute rcel : rlans jet
fire hixzardz evaporation rate; hiazards

(R Evaluate 4 = i 1 texic oas
(1) Evaluate v s clizul exyp : 39 el 1on hazards

ezz ENTER to Continus

Fig. 2 Escenarios posibles y su evaluacién.
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CLOSED T4
I*

{f) Evaluate firehall {J) Evaluarts tank
radiation hazard overpre rication
upon tank rupture explesion hacard

SOLID CR LIQUID

Evaluate explosion/
detonation £ffects

Fire/explosion wmodels Explosion nodels above L () refer
only apply to flammabhle 90T consider hazard ro o in wain
or conbustible materials of @irborne fragmentca! | £1on
uponh their ignirtion. rEY Spe gulide

#trr*s Presa ENTER to Continue *=rx=*:

I Escenarios posibles y su evaluacion. [

—_

El procedimiento que plantea el simulador es el siguiente:;

Se introducen los datos fisicos y quimicos que representen el evento,

justificando ias caracteristicas en las que se dara el mismo {escenario)

El modelo presenta una pantalla donde se establecen una secuencia de calculos
que ilevan a determinar la cantidad de sustancia liberada y el tiempo de liberacion o

descarga.
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Posteriormente el simulador, incluira una serie de opciones con el fin de que el

usuario las seleccione segdn sea el caso ( fig.4):

L ASSESSFNENT HGDEL SELECTICH IIENU

Eztimnxate discharge rate of ligquid or gas.
Est 13 srea of ligquad pool.

Estimate vaporiiation rate cf liguid rool.
Evaluzte toxlc vapor dagpers

Evaluate pool fire radiation

Evaluate fireball radiation hatards.
Evaluate flame 22t hacatds.

Evaluate vapor cloud/plunwe fite

E luate por cloud

Evaluate 1k

Eveluate solid/liguad

Ravier model d

Re

Feourn to nalnh menu.

EWTEF LETTER OF SELECTED OPTION =

4 Alternativas de evaluacion para el escenario propuesto.
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PHAST PRO

En este paquete, los casos se definen a partir del escenario de accidentes (por

ejemplo: rotura de una linea de un producto en unas condiciones determinadas).
Presenta las siguientes caracteristicas:

¢ Utilizacion de parametros hidraulicos para la determinacion de fugas.

+ Modelacion de dispersiones en las tres dimensiones del espacio.

¢+ Resultados graficos completos.

+ Utilizacion simultanea de hasta seis condiciones atmosféricas/meteoroldgicas

diferentes.
Considera los siguientes efectos:

Descarga

Extensién y evaporacion de derrames
Dispersion de vapores/ gases toxicos
BLEVE

Llamarada (Flash-Fire) .
Explosion de vapores no confinados (UVCE)
Incendio de chorro (Jet Fire)

Incendio de charco (Pool Fire)
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En el caso de las dispersiones considera automaticamente el modelo mas

apropiado para cada etapa de la dispersion.

»
"

-
L

Los modelos matematicos utilizados son los siguientes:

Fugas/ Descargas: Modelos clasicos de mecanica de fluidos, termodinamica.
Dispersidn
Extensidn y evaporacién de derrames

Shaww, Briscoe (1987)

Chorro Uniforme
Emerson (1986)

Chorro Gaussiano
Ooms (1972 y 1974), Emerson (1986)

Nube instantanea turbulenta
Mauren (1877}, Opschorr (1979)

Nube densa
Cox Carpenter (1980)

Dispersién pasiva
McMullen {1975), Hosker (1973)

Efectos de la Combustién
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BLEVE
Moorehouse y Pritchard (1982), Roberts (1982)

Incendio de chorro {Jet Flame)
Hooftjizer (1979), Hawthore (1949)

Incendio de charco ( Pool Fire )
Rein (1970}, Thomas (1965)

Explosiones
Equivalente T.N.T., Baker (1973), Glasstone (1972)

Es importante aclarar que todos los modelos para ia simulacidn de eventos
presentan limitaciones que aveces no permiten cuantificar el evento en su totalidad,
aunque las simulaciones tienen una gran aproximacion, los eventos reales no son

exactamente iguales.
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CASO PRACTICO DE UN ESTUDIO DE RIESGO

A continuacion se presenta un ejemplo practico de analisis de riesgo, tomando como
sustancia al Hidrégeno, en una Central Termoeléctrica hipotética lamada "Villa Angel”, que

tiene colindancias y situaciones criticas de riesgo que se iran analizando.

. El Hidrégeno es uno de los elementos mas abundantes en la tierra, existe casi en
su totalidad en forma de compuestos, en especial como agua. Se conocen tres isdtopos de
Hidrégeno: 'H, 2H, °H, con masas atémicas respectivas de 1.0078, 2.014 y 3.016 uma.

Debido a que las diferencias en sus masas son proporcionalmente grandes, estos
isdtopos confieren distintas propiedades quimicas y fisicas a sus compuestos, sus efectos
son bastante mayores que los commespondientes a isdtopos mas pesados. Esta gran
diferencia en cuanto a su comportamiento a generado que se nombren y simbolicen de

manera distinta a cada uno de los is6topos de Hidrogeno:
'H (Hidrégeno H), °H (deuterio D} y *H (tritio, T).

El efecto mas importante de las diferentes masas isotdpicas se da en la energia
vibracional fundamental de los enlaces X-H (D o T). Esta es la energia residual de vibracion
que persiste en los enlaces quimicos a la temperatura de cero absoluto e influye en la

reactividad de los enfaces X-H.
Al igual que los combustibles fosiles, el Hidrégeno es una forma portatit de energia.

Reacciona violentamente con oxigeno, generando incendio y/o explosién al contacto con

este, dependiendo de las condiciones en que se realice la reaccion.
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Las mayores desventajas del Hidrogeno son su baja densidad y lo bajo de su punto
critico y de ebullicidon, estas son compensadas en cierto grado por la quimica no
contaminante del Hidrégeno y su facil aplicacién para ser utilizado en diferentes partes de la

industria, como materia prima o en servicios auxiliares’’.

En la industria eléctrica el hidrégenc es utilizado en el sistema de enfriamiento del

generador eléctrico Ver anexo J .

Como complemento al trabajo, se simulara una fuga de Cloro con el fin de ilustrar al
lector sobre las caracteristicas que debe tener el plano en el que se represente la fuga de

- un gas téxico.

El gas Cloro es dos veces y media mas pesado que el aire, como comresponde a su
formula molecular Cl;, se combina con la mayoria de ios elementos para formar
compuestos binarios llamados cloruros y reacciona con muchos compuestos desplazando

otros elementos, tales como el Oxigeno, lodo y Bromo.

Cuando se mezclan el Hidrogeno y el Cloro a temperaturas ordinarias no hay
reaccion perceptible en la obscuridad, a la luz difusa la reaccion es lenta, pero a la luz solar
directa 0 en la de magnesio, rica en rayos con alta frecuencia y pequeiia longitud de onda,

Se provoca una reaccion violenta explosiva.

El Cloro en la industria eléctrica es utilizado para el tratamiento de las aguas que
sirven para generar vapor en la caldera, su toxicidad es relacionada con el tiempo de
exposicién y la concentracion a la cual se libere.

" En el anexo | se muestran las Hojas de Seguridad referentes al Hidrégeno.
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En general para las sustancias toxicas se cuenta con valores que identifican sus

limites permisibles de toxicidad para la vida.

El TLV.- Su traduccion literal y usual es " Valor (es) Limite(s) Umbral (es). Son limites
permisibles de Concentracion establecidos por el American Conference of Governmentl
Industrial Hygienist (ACGIH), cuyo criterioc general asume que una exposicibn a una
sustancia toxica que no exceda el TLV, se producira un dario pequerio para la mayoria de
los individuos'®.

DESCRIPCION DEL PROCESO DE UNA CENTRAL TERMOELECTRICA

En una Central Termoeléctrica Convencional {C.T.), el proceso de generacion de
energia eléctrica se basa en un ciclo termodinamico ilamado Rankin Regenerativo, formado
por el condensador, el generador de vapor{caldera), disefiado para quemar gas natural,

carbén o combustoleo y la turbina.

El proceso tiene siete extracciones, con una etapa de recalentamiento, con
temperaturas de vapor sobrecalentado y recalentado de 540°C y presiones de operacion
aproximadas de 169.5 atmosferas en el domo de la caldera y de 0.9 atmédsferas en el
condensador, condiciones que son el estandar de disefio en el mundo con las tecnologias
actuales de materiales.

El proceso se ilustra de manera esquematica en la figura 5,donde se muestra que la
materia prima fundamental es el combustible y el producto final es la energia eléctrica.

El primer paso en el proceso de generacidn es la alimentacidn de combustible al
generador de vapor. Ahi, en los quemadores, el combustible se oxida, liberando su energia

quimica en forma de calor, lo cual genera gases a alta temperatura.

" Guia pars la Elsboracitn de los Prog; para |a Prevencian de Accidentes. Revision 06. 4 de Diciembre de 1993.
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£l generador de vapor recibe agua de alimentacion y le transmite energia
proveniente de los gases calientes, hasta evaporarla. El vapor se colecta en el domo de
vapor, donde se separa del liquido de la fase gaseosa. El liquido se recircula a las partes
evaporadoras del generador y el vapor se envia a los sobrecalentadores, que son

superficies de transferencia de calor donde el vapor alcanza temperaturas del orden de los
540°C.

El vapor sobrecalentado se envia ya a la turbina de alta presion donde se expande,
transformando la energia del vapor en trabajo mecanico que se transmite por medio de una

flecha al generador eléctrico.

Existen Centrales temoeléctricas, donde se tiene ciclos de recalentamiento, las
cuales, después de una expansién parcial del vapor en la turbina de alta presién, €l vapor
llega a condiciones cercanas a las de saturacion, lo cual no es adecuado para continuar la
expansién en la turbina. En ese punto, el vapor ({denominado como recalentamiento en frio)

se fegresa a la caldera para "recalentarse” hasta lograr nuevamente la temperatura de
540°C.

El vapor ya recalentado (recalentado caliente) se pasa por las furbinas de presiones
intermedio y baja, expandiéndose hasta la presién del condensador.

En el condendador se rechaza energia al medio ambiente, condensando el vapor
que sale de la turbina para poder manejarlo nuevamente con una bomba y enviarlo, ya

como liquido a alta presion, a la caldera.

(Fig. 5) Diagrama esquematico del proceso de generacion de energia eléctrica.
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FIG.5 DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL PROCESO DE GENERACION DE
ENERGIA ELECTRIGA DE UNA CENTRAL TERMOELECTRICA
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En el proceso de generacion de energia las reacciones basicas considerando como
combustible al gas natural y al metano como principal componente del mismo, son:

CH + 20
4 2 Lt co + 2H O

CH + 20 - Cco + 2H O+ CO + HC
4 2 ' 2 2

La primera reaccion corresponde a uha combustion total, mientras la segunda
corresponde a una combustién parcial.
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Ademas del Hidrogeno, en la industria electrica se utilizan una gran variedad de

sustancias entre las que destacan las mostradas en la tabla 5.

ACETILENO

MANTENIMIENTO

CHLCOCH; (ACETONA)

LABORATORIO

ACIDO CITRICO

LABORATORIO

HCT (ACIDO CLORHIDRICO)

LABORATORIO

HF (ACIDO FLUORHIDRICO)

LABORATORIO

H,S {ACIDO SULFHIDRICO)
H,50, (ACIDO SULFURICO)

MANTENIMIENTO

PLANTA DE TRATAMIENTO

ACIDO CROMICO

MANTENIMIENTO

HNO, (ACIDO NITRICO)

LABORATORIO

CH,OH (ALCOHOL METILICO)

LABORATORIO

ALCOHOL ISOPROPILICO

LABORATORIO

NH, (AMONIACO)

LABORATORIO

CgHiaN (CICLOHEXILAMINA)

LABORATORIO

COMBUSTOLEO

MANTENIMIENTO

Cl (CLORD)

PLANTA DETRATAMIENTO

DIESEL

COMBUSTIBLE

GAS NATURAL.

COMBUSTIBLE

GASOLINA

MANTENIMIENTO

HaN; (HIDRACINA 35%)

PLANTA DE TRATAMIENTO

H, (HIDROGENO)

GENERADOR ELECTRICO

NH,OH (HIDROXIDO DE AMONIO)

LABORATORIO

KOH (HIDROXIDO DE PQTASIO)
NaOH (HIDROXIDO DE SODIO)

LABORATORIO

PLANTA DE TRATAMIENTO

CH, (METANO)

LABORATORIO

CO (MONOXIDO DE CARBONOQ)

GENERADOR ELECTRICQO

MgO (OXIDO DE MANGANESO)

PLANTA DE TRATAMIENTO

C.HCls (PENTACLOROETANQ)

LABORATORIO

CeHsCHs (TOLUENO)

MANTENIMIENTO

e CeHeCHa (XILENO) ____

MANTENIMIENTO

TABLA 5 "Sustancias utilizadas enuna C.T."
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En todo estudio de riesgo se identifican, analizan, jerarquizan y simulan los riesgos,
cabe mencionar que esto se hace para todas las sustancias con el fin de realizar un
diagrama de pétalos'® que sirve para identificar las medidas de seguridad preventivas o

correctivas aplicables a la Central en cuestion.

La metodologia que servird para realizar el anélisis de riesgos de la C.T. Villa Angel
tendra la siguiente estructura;

1) Datos generales

2) Lista de sustancias utifizadas con el fin de compararlas con la cantidad de reporte
emitida por el instituto Nacional de Ecologia.

3) Identificacién de los riesgos (Metodologia indice MOND)

4) Jerarquizacién de riesgos (indice DOW/MOND)

5) Analisis de Riesgos (identificacién de los escenarios que posteriormente se
simularan)

6) Simulacién

7) Diagramas de pétalos

8) Conclusion

' Diagrama de pétales.- Plano en el cual se rapresentan los radios de afectacion ocasionados por la explosién, derrame, incendio o fuga
de sustancias quimicas.
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1) DATOS GENERALES

La C.T. Villa Angel se encuentra ubicada en la costa del pacifico mexicano cercana
al golfo de tehuantepec comespondiente al estado de Oaxaca con las siguientes
colindancias:

Norte: Municipio de Matias Romero
Sur: Golfo de Tehuantepec

Este: Municipio de Tapanatepec
Oeste: Bahias de Huatulco

Fig. 6. Localizacidn geografica de la C.T. Villa Angel

La Central cuenta con cuatro grupos generadores de energla eléctrica, dos con una
capacidad de 158 MW cada uno y dos con capacidad de 300 MW, teniéndose el siguiente
amreglo;
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2) LISTA DE SUSTANCIAS

En la C.T Villa Angel se encuentran las siguientes sustancias:

HCI, HF, HNQOs, H2S0,, Ac. Citrico, Alcohol metilico, Alcohol Isopropilico, Hidréxido
de Amonio, Floruro de Amenio, Cloro, Carbonato de Sodio, Microbicida, Oxido de
magnesio, Resinas, Tolueno, Metano NaOH, Hidrogeno, Gasolina, las cuales serviran como
una premisa para identificar los riesgos existentes en la Central, ya que sera el punto de
partida para saber que existen sustancias que podrian generar un accidente (dependiendo
de sus caracteristicas y sus cantidades) que pudiera o no sobrepasar los limites del predio.

El uso de estas sustancias se muestra en la tabla 5 anteriormente mencionada.
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REPORTE
SUSTANCIA CANTIDAD NUMERO DE CANTIDAD DE uso
EXISTENTE(Kg) NACIONES REPORTE Kg
UNIDAS™
HCI 20 UN 1050 N.A. LAB
HF 20 UN1052 1 A8
HNO, 20 UN2031 100 LAB
H,504 160m° UN1830 NA. PLANTA DE TRAT.
Ac. Citrico 20 NA. LAB
CHyOH 20 IN1230 10, 000 (AB
ALCOHOL 20 UN1219 10, 000 LAB
ISOPROPILICO
NH.OH 40 LAB
NHJF 60 UN2Z2505 N.A. LAB
Ch 8070 UN1017 1 PALNTA DE TRAT.
Na;,CO; 50 NA. AR,
MnQ 50 N.A, LAB
CeHsCHy 40 UN1254 10 (AB
CH, 60 UN1972 500 LAB
NaOH 80m” UN1823 N.A. P_DE TRAT.
T 2035 UNT049 500 GENERADOR ELEGT.
GASOLINA 200 Lts. UN1257 1590,000 Lts. MANT.
GAS LP 500 10000 cOoMB
DIESEL 5.000 Lts. 100000 COMB
COMBUSTOLEO 44.673m 100000 COMB

* Ef Numero de Naciones Unidas (UN) esta establecido mundiaimente segin el comportamiento de las sustancias.

COMPARACION DE LAS SUSTANCIAS EXISTENTES EN LA CENTRAL CON LA CANTIDAD DE
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Derivado de la comparacion efectuada y teniendo como base los listados de
actividades altamente riesgosas (anexo A), que establecen el criterio legal para saber si la
empresa puede ser o no considerada como altamente riesgosa, se tiene una primer

conclusion;

Las sustancias que pueden generar riesgos de indole ambiental por la cantidad
existente son las siguientes: Hidrégeno, Combustoleo, Cloro, Gas natural, H.50, y
NaOH.

Aunque el Combustdleo, el H;SO4 ¥ NaOH no se incluyen en los listados de
actividades altamente riesgosas y no presentan cantidad de reporte, se tomaran en cuenta
debido a las grandes cantidades que se tienen en la Central, asi como a sus propiedades

fisicas y quimicas.

3) IDENTIFICACION DE LOS RIESGOS

Se incluiran para su posterior jerarquizacion, las dreas donde se encuentran las
sustancias quimicas anteriormente nombradas que pueden generar algin evento que
originara efectos, cabe destacar que el analisis tofal sera Unicamente para ef Hidrégeno, lo
cual se habia establecido desde un principio.

A continuacion se mencionan [as dreas donde las sustancias anteriormente

evaluadas, pueden ocasionar algdn evento:
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HIDROGENO
Plataforma (almacenamiento)
Generadores eléctricos

COMBUSTOLEO

Tanques de almacenamiento
Sistema de trasiego
Tanques diarios

CLORO
Cilindros de almacenamiento
Sistema de cloracion

GAS NATURAL
Estacion Primaria
Linea de entrada
Estacién de regulacion
Linea de entrada

ACIDO SULFURICO
Tanques de almacenamiento

SOSA CAUSTICA
Tangques de almacenamiento

Capitulo Il
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4) JERARQUIZACION DE RIESGOS

Para la jerarquizacion de riesgos se utilizara el indice MOND (incendio, explosion y
toxicidad), que se basa principalmente en penalizaciones y bonificaciones segin las
medidas preventivas y comrectivas existentes en el equipo o drea de riesgo.

Esta metodologia clasificara el riesgo en diferentes categorias, dependiendo de las
calificaciones obtenidas con las penalizaciones y bonificaciones consideradas para un

sistema especifico.

Es importante aclarar que esta metodologia es muy similar al indice DOW, solo que

en esta se incluyen factores de toxicidad de la sustancia.

Una vez clasificado el riesgo, se analizaran las circunstancias reales (escenario) que

se simularan para obtener los radios de afectacion.

La metodologia MOND teniendo como antecedente la seleccion de las unidades de
riesgo (divisidn de la ptanta) y la comparacion de las cantidades existentes de las

sustancias con las reportadas en el primero y segundo listados {anexo A) consiste en:

Determinacion el factor propio de la sustancia

Determinacion de los riesgos especiales de la sustancia
Determinaci6n de los riesgos generales del proceso

Determinacion de los riesgos especiales del proceso
Determinacion de los riesgos del inventario

Determinacion de los riesgos por tipo de construccion y disposicion

Riesgo toxico agudo

@ N0 s N -

Calculo de indices de riesgo

69




LCaso Practico Capitulo I}

9. Reduccidn de indices de riesgo por cambios en el disefio y/o proceso

10.Calculo de los factores de reduccion de los indices de riesgo por medidas de prevencién
y proteccién existentes

11. Calculo de los indices actuales de riesgo

12.Calculo de los indices de riesgo si se afectan las recomendaciones

Valor Obtenido D (Indice global
DOW/ICI) Grado de riesgo
0-20 Suave
20-40 Ligero
40-60 Moderado
60-75 Moderadamente alto
75-80 Alto
90-115 Extremo
150-200 Potencialmente Catastréfico
Mas de 200 Muy Catastrifico

13.Si el riesgo es de ALTO A CATASTROFICO se analizara mediante la metodologia de
anadlisis Hazop.

Es importante aclarar, que la metodologia MOND, puede llegar a analizar el riesgo
hasta determinar cuales sor las circunstancias que lo originan, solo que se decidié utilizaria

solo para la jerarquizacion debido a que el andlisis HAZOP (metodologia que se aplicara

para determinar las circunstancias mas reales) presenta ventajas que se& mencionan en la
pag. 35 Descripcién de la metodologia HAZOP.

A continuacién se presentan las hojas de calculo, para el generador eléctrico y la

Iplataforma, lugares donde el Hidrégeno se encuentra presente en mayor cantidad.
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CAPIIE__INDICE MOND DE INCENDHO EXPLOSION Y TOXICIDAD

ELABORD: RAUL GONZALEZ HERNANDEZ

EMPRESA INDUSTRIA ELECTRIGA

PLANTA C.T. VILLA ANGEL.

SUNIDAD: PLATAFORMA DE HIDROGENG

DIERECCION: SALINA CRUZ. OAXACA
SUSTANCIA[S): HIDROGENO -
ICATALIZADORES NO EXISTE SOLVENTES NO EXISTEN
P INTERMEDIOS: NO MAY PRODUCTOS: NQ EXISTEN
REACCIONES: NO EXISTEN PRESION (bar): 155 TEMPERATURA [*C): 20
1.F 3ctor propic de la gusiancia OBSERVACIONES
SUSTANCIA O MEZCLA: RIDROGENG
ACTOR DETERMINADO POR:
[COMBUSTIONDE SCOMPOSICION Keakg
REACCIONES/EXPLOSIONE 5}
IFACTOR B= 5166
o D de la FACTOR FACTOR LETRA DEL VALCR REDUCIOO ACCIONES
SUGERIDO USADOD FACTOR REGUERIDAS
A Sustancia Chidante 0A20 [} a
8 Reaccidn con agua produce gas 0AN 0 o
IC. Caractertsbcas de dupersidn y mezcts 60 A G0 060 m= 50 60
D.Sujets 3 CAleNNTRENLO £XPOManeo 30 A 250 1] 0
|E Sujeta a polimerizacidn expondanes 25AT5 [+] 0
[F Sencidiidad 3 |2 1gncion 15 A 150 50 50
|G- Supeta @ descomponictn explosiva oA 125 0 1]
H. Sujeta a detonacin en fase gaseosa QA 150 0 o
i} wmelMenfﬂe 200 A 1500 ] o
L Otros. g A 150 1] 0
SUMA DE FACTORES {A<J) POR W10 0
RIESGOS ESPECIALES DE LA
SUSTANCLA TOTAL S—
3 RIESGOS GENERALES DEL FACTOR FACTOR LETRA DEL VALOR REDUCIDO ACCIONES
PROCESO SUGERIDO USADO FACTOR REQUERIDAS
A Mani by fisicos 10A 50 10 10
Caracterishcas de La reaction WBAN [} 0
discontinug por Iotes o batch 10A 60 [} [+]
D. Reacoiones multiples en un mismo A5A TS ] I |
0o
E Transferencia o movamiento de 0A100 75 75
uctos
Recipientes mavikes o transportables 10 A 100 40 25 Uso te Ghindros de & m’
SUMA DE FACTORES (AF} POR P=125 110
RIESGOS ESPECIALES DE LA
SUSTANCIA TOTAL - I
[4 RIESGOS ESPECIALES DEL FACTOR FACTOR LETRA DEL VALOR REDUCIDO ACCIONES.
PROCESQ SUGER_IQO JSADO FACTOR RECQUERIDAS
A. Baja presidn (infenor a 1 Kg/om ABS) 0 A 100 [] 0
8. Aka presion QA 160 a5 P95 o5
. Baa temperatura o [+]
M A 00 L] [+]
OA W0 0 ]
. A3 teTparaturs OAdS -] o
OAZS 1] ]
. Carotidn y erosidn O A 150 [} ]
. Fugas por juntas y empaques O A G0 [} 1}
IG. Vibracion, cargas fisicas_ fatiga. stc OASD o 0
H Procesos o rescciones dificies de 20 A0 -] 0
Joontrolar
jI. Operacidn cerce del rango de QA 150 0 o
ot wdad
[J. Raesgo o8 axplosidn supenor a 40 A 100 [+] 9
promedio
K. Rigsgo de explosion da poivas o MWATO o -]
Inablnas
L Uso de sustancias fuenamenis 0 A0 [} o
joxidantes
M. Sencibidad del p 2 la ignicid oATS [} ]
N R elecirostaticos 0 A 200 0 o
595 9%

DE FACTORES {A-N) POR RIESGOS
SPECIALES DEL PROCESO TOTAL
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HOJAZDE 4

TEMPERATURA DEL PROCESOC (°K} =29K
5 RIESGOS DEL INVENTARIO FACTOR FACTOR LETRADEL | VALOR REDUCIDO ACCIONES
SUGERIDO USADO FACTOR REQUERIDAS
INVENTARIO TOTAL M= 12,39 600 Reduce & existencia de
[DEHSIDAD (Tovm') [KiToni=1 239 08 hideigena 3 100 okadros
[FACTOR DE RIESGO POR INVENTAIGO G0 e de6m’ cada uno
. RIESGOS POR TIPO DE ALTURA [Himy=25 15
TRUCCION Y DISPOSICION
SUPERFICIE DE TRABAJO N {m"}=200
. Disedo estructural 0 A 200 10 10
Efecto “doming™ O A 250 0 0
Insistapciones sublemanaas A5 L] 4
Drenaje superficial O A 100 0 o
A 250 250 250
SUMA DE FACTORES DE LA (A-E) POR =260 260
RIESGOS CONSTRRUCTIVOS _
FACTOR FACTOR LETRADEL | VALOR REDUCIDO ACCIONES
SUGERIDQ USADO FACTOR REQUERIDAS
O A 00 a -]
0A 200 0 [
-100 A 150 0 0
0A 0 [ [}
0 A S50 0 [
T=0 0
N——
CATEGORIA
I —— —— e e}
INDICE DOW EQUIVALENTE D= B°(1 +M/100)*{ 1+PH100) 71 #{S+QeLY100)+T/00]  D=484.35 MUY CATASTROFICO
INDICE DE RIESGO DE INCENDIO F {(B"KYNI"20,500 Fu (360 69 LKGERQ
CATEGORIA RIESGO DE INCERDIOD
INDICE DE RIESGO E= 1 *{mep+S)100 E=23 BAIC
EXPLOSION INTERNA CATEGORIA DE RIESGO DE EXPLOSION INTERNA
INDICE DE RIESGO A= B*{1+my100)"(0"HE}"(V300)*{1 +p)/100 A= 8912 MODERADO
EXPLOSION EXTERNA CATEGORIA DE RIESGO DE EXPLOSION AEREA
INDICE UNITARIOS DE TOXICIDAD Uz THO0°(1+(MeP+5)100) urgQ LIGEROD
CATEGORIA DE RIESGO UNITARIO OE roxu:::vo
INDICE DE MAXIMO INCIDENTE TOXICO c=ary LIGERO
CATEGORIA DE RIESGO MAXIMO INDICE romo
INCICE GLOBAL DE RIESGO Re D*(1+{w{F U E"AS/1000))) R= 184 35 MODERADO
CATEGORIA DE RIESGO GLOBAL
oL s A
DE INDICES DE RIESGO POR CAMBIOS EN EL DISENO YA PROCESO CATEGORIA
e et et i e !
NDICE DOW EQUIVALENTE D= B (1+M/100)-(1+P/100)]1 «{S+Q+LI 100} T/400] D= 44864 | MUY CATASTROFICO
INDICE DE RIESGO DE INCENDIO F= ((BX)VN)20.500 P 3177.09 UGERC
CATEGORIA RIESGO DE INCENDIO
NOICE OE RIESGO E® 1 o{mepeS)100 E," 23 BAKD
EXPLOSION INTERNA CATEGORIA DE RIESGO DE EXPLOSION INTERNA
NDICE DE RIESGO Aw B(1+mN00)(QH"E) " (Y7300)"(1 +p) 100 A 16,09 BASO
EXPLOSION EXTERNA CATEGORIA DE RIESGO DE EXPLOSION AEREA
NDICE UNITARIOS DE TOXICIDAD U= mno-u +(M+P+SY100) =0 LIGERO
TEGORIA DE RIESGO UNITARIO DE romo
NDICE DE MAXIMO INGIDENTE TOXIGD C= o-u LIGERD
CATEGORIA DE RIESGO MAXIMO INDICE Tonco
INDICE GLOBAL DE RIESGO R= D7(144{v(F U E"A/1000))) Ry 448,64 MODERADO
CATE DE RIESGO GLOBAL
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FACTORES DE REDUCCION DE LOS INDICES DE RIESGO POR MEDIDAS DE PREVENCION Y PROTECCION EXISTENTES
JA_ Sixtermas de contencidn FACTOR [ FALTOR ACCIONES
USADD | REDUCIOO REQUERIDAS
1. Recipienies 8 presion 09
[2. Tanques de - f ¥ 1.0
3. Tuberias de transherenca 09
A} Disefo macinico
B) Unionas, juntas 1.0
4. Contencidn suplementarnis y diques 08 mtenciin 1.0
. D 3on de fuges y resp 1.0

T —
FACTOR ACCIONES
USADO REQUERIOAS

0.85 8BS

0.95 B6

10

0.85

087

0.90 89

0.55

FACTOR ACCKHNES
REQUERIDAS

0 508 1
0508 1

2
FACTOﬁ-—— ACCIOINE S
usaD0 |  ReouERIOAS

1.0
FACTOR ACCINES
USADO REQUERIDAS

TALTOR ACCIOWNES |
usaD0 |  REQUERIDAS




HOJAA4DE 4

CAP_ ill INDICE MOND DE INCENDIO EXPLOSION Y TOXICIDAD

CALCULG DE INDICES ACTUALES DE RIESGO DE RIESGO CATEGORLA
INDICE ACTUAL DE RIESGO DE INCENDIO Fye FKK Frx 531416 LIGERO
CATEGORIA RIESGO DE iINCENDIO ACTUAL
NDICE ACTUALDE RIESGO ENKs Er= 1.416 BAJO
EXPLOSION INTERNA, ATEGOR.[A DE RIESGO DE EXPLOSION INTERNA ACTUAL
INDICE ACTUALOE RIESGO Art AKKa"Ky A= 3053 MODERADO
EXPLOSION EXTERNA CATEGORIA DE RIESGO DE EXPLOSION AEREA ACTUAL
Rem R KK K Ky Ry= 102.16] MODERADO
CATEGORIA DE RIESGO GLOBAL ACTUAL
'CULG D INDICES DE RIESGO 51 SE APLICAN LAS RECOMENDACIONES CATEGORIA
Fy= FyKeKaKs Fy=5275.8 LIGERD
CATEGORLA, RIESGO DE INCENDIO REDUCIDO
INDICE RE DUCIDO DE RIESGO Epr 4% Ey=0.82 LIGERG
EXPLOSION INTERNA CATEGORIA OE RIESGO DE EXPLOSION INTERNA REDUCIDO
INDICE REDUCIDO DE RIESGO A= AR Ky Ag= 2743 BAJO
EXPLOSION EXTERMA CATEGORIA DE RIESGO DE gxm.osu:m AEREA REDUCIDO
NDICE GLOBAL DE RIESGO ACTUAL Ra= Ry KKy K Ky Ry= 53.29 BAJO
CATEGORIA ne RIESGOQ GLOBAL REDUCIDO
SE—— N— NI
ACCIONES RECOMENDADAS PARA LA REDUCCION PUNTO DE
DEL NIVEL ACTUAL DE RIESGO DE LA INSTALACION APLICACION
HACER ESTUDIO DE RIESGO *85
INCLUIR LOS PROCEDIMIENTOS DE PARO EN EL PROGRAMA DE PREVE DE ACCIDENTES DERIVADO "B6
L ESTUDIO DE RIESGOS
IMPLEMENTAR ¥ COMPLEMENTAR LOS PROCEDIMIENTOS REQUERIDOS EN LAS PARTES 10 Y 12 DE ESTE 89
ORMATO
MPLEMENTAR LAS POLITICAS D SEGURIDAD X1
EMENTAR LA CAPACITACION EN MATERIA DE SEGURIDAD. Cz
INSTALAR ROCIADORES AUTOMATICOS. i)
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"UNIDAD: GENERADOR ELEGTRICO

SOLVENTES. NO EXISTEN

INTERMEDIOS NO HAY PRODUCTOS. NO EXISTEN
JONES: NO EXISTEN PRESION (bar). 315 TEMPERATURA (*C). 40

1.Factot propio de ta sustancia RVACIONES
STANCUA O MEZCLA VRDROGEND
ACTOR DETERMINADO POR:
(COMBUSTIONDE SCOMPOSICION Keallg
REACCIONE SEXPLOSIONES) L
ACTOR B= 51.66 — —
2. Raesgos especiales de & sustancia FACTOR FACTOR LETRA DEL VALOR RECUCIDO ACCIONES
SUGERIDO USADO FACTOR REQUERIDAS
A. Sustancia Oxdante DA20 [:] [
 Retaccion con sjua produce gas OA30 ] o
. Caracteristicas de dispersidn y mezcta | 80 A 60 £.60 m= 60 40
0.5upeta 2 calentamientc expontanec XA (1] o
€. Supeta 2 polimerizacion expontanea 25A7S [} 0
F.Sencibilidad a ta ignicidn TS5A 150 50 50
G.Sujeta 3 descompotiion explosiva SAZS 0 [}
H. Sujeta a detonacidn en Base gaseoss QA 150 0 o
b. Riesg0 de explosidn en tase 200 A 1500 ] o
jcondensads
) Otros. DA 150 ] 1]
SUMA DE FACTORES (A} POR M=10 -10
RIESGOS ESPECIALES DE LA
SUSTANCIA TOTAL
LRIESGOS GENERALES DEL FACTOR FACTOR LETRA DEL VALOR REDUCIDO ACCIONES
PROCE SO SUGERIDO USADO FACTOR REQUERIDAS
JA. ManDutacitn y cambeos fsicos. 10A 50 19
junicaments
. € de la - 25A 50 1]
. PTOCES0 gicontinug por 1otes o natch 10 A GO 1]
. Rescciones multiples en un mismo 25ATS o
. Transferencia 0 movimiento de 0A 100 [
F. Racipi atra - 10 A 100 0
SUMA DE FACTORES (A-F) POR P=10 10
RIESGOS ESPECIALES DE LA
SUSTANCIA TOTAL
4 RIESGOS ESPECIALES DEL FACTOR FACTOR LETRA DEL VALOR REDUCIDO
PROCESD SUGERIDO USADQ FACTOR REQUERIDAS
A BMa presion (inferor 3 1 Kgicm ABS) | OA 100 [ ]
. ARa presion 0A 160 50 P=6.0 [
. Bafa temperatura ] L]
30 A 100 ¢ ]
0A 00 [+ 0
0. AXa tsmperatura 0A3S [+ ] 1]
0A25 ] 0
€. Comrosidn y erosion 0150 0 0
. Fugas por jurkas y empaques [T Y] 30.00 0
G. Vibraciin, cargas fisicas, fatiga. etc. 0AS50 [+] L]
H. Procesos o reacciones diicies da 20 A 300 Q o
fcontrotar
b. Operacitn cenca del rango de TA 150 ] o
Foftarnabildad
). Riesgo de explosida suparior 20 40 A 100 o 0
promedio
I Rin3gc de expiosidn de polves o WATO ¢ 0
nebinas
L Uso de sustancias fosnements 0 A0 o o
Jooictmeecy.
. Sencibiidad del proceso a ta ignicion GATS 1] o
. R electmslaticos _LOA 20 0 - 0
DE FACYORES (A-N) POR RIESGOS 5= 36.00 35.00
SPECIALES DEL PROCESO TOTAL
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TEMPERATURA DEL PROCESO (%) LELELS
e T
5. RIESGOS DEL INVERTARIO FACTOR FACTOR LETRADEL | VALOR REDUCIDO ACCIONES
SUGERIDO USADOD FACTOR REQUERIDAS
e —
INVENTARIO TOTAL M'= 260
NSIDAD (Torvm®) on|=0 260
ACTOR DE RIESGO POR INVENTARIO ja=2.0
RIESGOS POR TIPO DE ALTURA [M (m)=14 5
TRUCCHON Y DISPGSICION
SUPERFICIE DE TRABAID N (M} 1500
Dusena estnactural 0 A 200 [)]
Efecto “doming™ 0 A 250 ]
Instalaciones sublemdness 0OA 150 1]
Ovenaje suparfcial OA 00 o
. Otros O A 250 50
SUMA DE FACTORES DE LA (A-£) POR L=250
RIESGOS CONSTRRUCTIVOS —
7. RIESGO TOXICO AGUDC FACTOR FACTOR LETRADEL | VALOR REDUCIDO ACCIONES
SUGERIDO|  USADO FACTOR REQUERIDAS
A Valores TLY 0 A 300 0 []
Fomna de material 0 A 200 0 o
. RuesQa de £xposicon corta -100 A 150 ] .2
[0 Absorcitn pos ta piel 0 A 300 ] [+
[E. Factoms fiscos QA 50 [ L]
JSUMA DE FACTORES (A-B) POR Te []
RIESGO TOXICO AGUDOQ
. CALCULO DE INCHCES DE RIESGO CATEGORIA
D= Br(1+M/100} (1+PH00)1 +{S+Qeli100p+THOG]  D=198 43 POTENCIALMENTE
CATASTROFICO
Fa ({8X)yN)"20.500 F= 18356 LIGERD
CATEGORIA RIESGO DE INCENDIO
INDICE DE RIESGO E= 1 +{repe 5100 E=0.82 LIGEROD
EXPLOSION INTERNA CATEGORIA DE RIESGO DE EXPLOSION INTERNA
NDICE DE RIESGO A= B{1+m/100)7{G"H"E}-(300)°(1+p) 100 A=358 LIGERD
DE EXPLOSION EXTERNA CATEGORIA DE RIESGO DE EXPLOSION AEREA
NDICE UMITARIOS DE TOXICIDAD U= THOO (1 +(MsP+5¥100) u=0 UGERD
CATEGORIA DE RIESGO UNITARIO DE TOXICIDAD
DE MAXIMO INCIDENTE TOXICO c=Qu S LIGERD
CATEGORIA DE RIESGO MAXIMO INDICE TOXICO
Ra Or(1+{(v{FUE"ANV1000))) R= 10843 MODERADO
CATE DE RIESGO GLOBAL
HOICES DE RIESGO POR CAMBIS EN EL ISENC YO PROCESO CATEGORIA

INDICE DE MAXWIQ INCIDENTE TOXICO
INDICE GLOBAL DE RIESGO

D= B{1+M/100)°(1+PI00J|1+(S+Q+LY100)+T/400) D=

F= (BN} 20,500 F=
CATEGORIA RIESGO DE INCENDIO
En 1 o{meprSY100 Evx
CATEGORIA DE RIESGO DE EXPLGSION INTERNA
A= B +vI00) (0 HE)"(V300) {1 +p) 100 Agm
CATEGORIA DE RIESGO DE EXPLOSION AEREA
Us THOO{1+(MeP+S¥100) [
CATEGORIA DE RIESGO UNITARIO DE TOXICIDAD
t=0v

Cy=
CATEGORIA DE RIESGO MAXINO INDICE TOXICO
R D*{1+{x{F-LI"E"AS1000))) Ry=
CATEGORIA DE RIESGO GLOBAL
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FACTORES DE REDUCCION DE LOS INDICES DE RIESGO POR MEQIDAS DE PREVENCION Y PROTECCION EXISTENTES

A, Sistemas de contencidn FACTOR | FACTOR ACCIONES
USADO [REDUCIDO| REQUERIDAS
X} [E)
1.0 1.0
09 g
0.95 085
10 10
10 095 "AS
340 10
0.77 4.73
FACTOR | FACTOR ACCIONES
SUGERIDO | USADG REQUERIDAS
0.95 0.95
. Surmini ico de penci 090 050
. Sistema de eofiiamierdo / refngeraciin del proceso 095 0.95
Sistemas de inertizado 0.9% 0.95
Estudics de riesgo 1.0 0485 BS
Sistemzs de paro ge segundad 10 09 "B&
SUlDMAtico por computadccs 1.0 10
Sistemas de da contra ; / incorectas 10 10
. instrucoones de cperacidn 0950 090
10. Superviside de ta inslatacidn 092 0.92
ODUCTO TOTAL DE FACTORES POR SISTEMAS DE CONTROL DEL PROCESO K= 0.64 0.51
jC. Politica de seguridad FACTOR | FACTOR ACCIOINES
SUGERIDO | USADO REQUERIDAS
1. Ivolacramineto general en matera de segundad 095 0. T
2. Adiestramianto de seguridad 095 0 cz2
3. Programas de T X . de segundad 0.90 0.
RODUCTO TOTAL DE FACTORES POR POLITICA ESTABLECIDA K« 0.81 [
0. Provecotn pasiva contra incendics FACTOR | FACTOR ACCIOINES
SUGERIDO | USADO REQUERIDAS
1. P e contra & 19
r Sege
3. R
ACCIOINES |
REQUERIDAS
ACCIOINES
REQUERIDAS
Fa




CAP._it INDICE MOND DE INCENDIO EXPLOSION Y TOXICIDAD HOJA4DE 4

CALCULO DE INDICES ACTUALE S DE RIESGOC DE RIESGO CATE GORIA
’mmce ACTUAL DE RIESGO DE INCENDIO Frt FR 0K Fp= 141 34 UGERO
CATEGORIA RIESGO DE INCENDIO ACTUAL
INDICE ACTUALDE RIESGO Er BN, Em= 0425 LIGERO
O£ EXPLOSION INTERNA CATEGORIA DE RIESGO DE EXPLOSION INTERNA ACTUAL
IMOICE ACTUALDE RIESGO A ATK KKy Ag= 105 LIGERGO
IDE EXPLOSION EXTERNA CATEGORIA DE RIESGO DE EXPLOSION AEREA ACTUAL
INCICE GLOBAL DE RIESGD ACTUAL Ry® R, W K Ka Ky Rye= 30 1 BAJC
CATEGORIA DE RIESGO GLOBAL ACTUAL
R p e
[CALCULO OE INDICES DE RIESGO Si SE APLICAN LAS RECOMENDACIONES CATEGORIA
INDICE REDUCIDOOE RIESGO DE INCENDIO Fr= £ K KK Fa= 108.54 LIGERO
CATEGORIA RIESGO DE INCENDIO REDUCIDO
INDICE REDUCIDO DE RIESGO Ey" EiKy%a Ep 027 UGERO
DE EXPLOSION INTERNA CATEGORIA DE RIESGO DE EXPLOSION INTERNA REDUCIDO
INDICE REDUCIDO DE RIESGO A Ay Ky TG Ky Agm 094 UGERO
DE EXPLOSKON EXTERNA CATEGORIA DE RIESGO DE EXPLOSION AEREA REDUCIODO
INDICE GLOBIAL DE RIESGO ACTUAL Ram R M Ka K K Ry= 14.00 SUAVE
CATEGORIA DE RIESGO GLOBAL REDUCIDG
R — —
ACCIONES RECOMENDADAS PARA LA REDUCCION PUNTO DE
DEL NIVEL ACTUAL DE RIESGO DE LA INSTALACION APLICACION
Bauasacﬁi DE UN SISTEMA FLJO PARA DETEEEB; DE CORROSNMIDAD A5
[REALIZAR ESTUDIO DE RIESGO -85
INCLUIR LOS PROCEDWIENTOS DE PARD EN UN CASO DE EMRGENGIA "85
TR,
IMPLEMENTAR LAS POLITICAS DE SEGURIDAD. C.1
INCREMENTAR LA CAPAGITAGIGN EN MATERUA DE SEGURIDAD. C2
[PROTECCION GE LAS ESTRUCTURAS CON UN MATERIAL RE TARDANTE CONTRA EL FUEGO 0
APLICACION DE UN MATERIAL RETARDANTE CONTRA EL FUEGO EN CABLES. 03

e P e ol
ADQUISICION DE ALARMA CONTRA INCENDIOS. °F 1




Caso Practico Capitulo If

Como puede apreciarse, se encuentran riesgos clasificados como Catastréficos (en

la plataforma) y potencialmente catastroficos (en el generador eléctrico).
Se procedera a hacer el anilisis Hazop de las dos unidades anteriores.
5) ANALISIS DE RIESGOS (IDENTIFICACION DE ESCENARIOS)

Para el analisis de riesgos se utilizo la metodologia HAZOP (peligros en operacién)
basandose en los resultados del analisis MOND efectuado para jerarquizar fos riesgos de la
C.T Villa Angel. La finalidad de utilizar HAZOP es identificar los escenarios de accidente
mayor (incendio, explosion y fugas de sustancias toxicas), que serén simulados.

Se presenta una seleccion de todos los nodos en donde esta implicito el Hidrégeno.
Cabe aclarar que los resultados obtenidos de la jerarquizacion, nos muestran que fa
principal zona de riesgo a donde se aplicara el andlisis HAZOP es la plataforma, pero
debido a que también se encuentran probabilidades grandes de que un evento se presente

en el generador de energia, se eval(ian los riesgos en esta seccion.
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Sistema de Hidrogeno
SELECCiON DE LOS NODOS

NUMERO DESCRIPCION DEL NODO

1 Plataforma

2 Linea de Conexidn plataforma a regulador

3 Linea de conduccién del requlador a ia véivula de

bloqueo

4 Vélvulas manuales de bloqueo de entrada

5 Valvula manual a valvula de control

] Vilvula reductora de presion (1)

7 Linea de la valvula reductora (1) a valvula reductora

de presion (2}
8 Linea de valvula reductora de presion {2) a vatlvula
de bloqueo de salida
g Vélvula de bloqueo de salida
10 Vélvula de bloqueo de salida a valvula de derivacidn
y valvula de corte manual

ii] Vélvula manua! de drenaje de condensado

12 Niple (vadhvula manual de drenaje)

13 Trampa

14 Valvula manual de bloqueo de [a linea de derivacion
15 Vahnila manual de bloqueo de {a linea de derivacién
16 Valvula de bloqueo de operacién normal({72)

17 Linea de vaivula de bloqueo {72) a valvula de

bloqueo (70} y a vélvula de blogueo (71)

18 Vihvyla manual de venteo (71)

19 Véivula manual de bloqueo (70)
20 Niple de valvula indicadora de flujo (Rotametro)
21 Rotametro
22 Linea de! rotdmetro a valvula de S vias
23 Linea de la vaivula de 5 vias a generador eléctrico
24 Véalvula manual para inyeccion de aire
25 Transmisor Indicador de Presién (PIT)
26 tnterruptor de Presion (PS)
27 Generador eléctrico

Capitulo il
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Para seguir con la metodologia Hazop, es importante definir la intension de disefio

de la parte que se analizara.

La plataforma movil que consta de un banco de 29 tubos cilindricos horizontales,
construidos en acero al carbon para almacenamiento y suministro de Hidrégeno licuado a
una presion inicial de 155 Kgslcmz, la capacidad total de almacenamiento es de 1239 m®. Ef
cual opera a condiciones normales de temperatura y cuenta con valvula de seguridad de
kobrepresion calibrada a 166 Kgs/cm?.

Los parametros empleados en 1a tabla Hazop son los siguientes;

Presién, sustancia y corrosion.

El Generador eléctrico es el encargado de generar la energia, existiendo el riesgo
brincipal en el aceite de sellos por donde esta el hidrégeno perteneciente al sistema de

nfriamiento dentro del generador.

continuacion se presentan las hojas de analisis Hazop para ia plataforma y el Generador
léctrico.
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ANALISIS HAZOP
PLANTA: C.T VILLA ANGEL

SISTEMA: ALMACENAMIENTO Y SUMINISTRO DE HIDROGENO
UNIDAD/LINEA: PLATAFORMA

PARAMETRO PALABRA DESVIACION CAUSAS CONSECUENCIAS | G | REACCIONDEL | ACCIONES
GUiA POSIBLES SISTEMA REQUERIDAS
SUSTANCIA No Ausencia de Erroren el Perdida del 4 Ninguna Mantenimiento
sustancia suministro contenido periddico
FLUJO Mas Mayor fiujo que el | Rupturaenla| Fuga del material 5 Ninguna Mantenimiento
requerido linea de produciendo posible Periddico
descarga de incendio y/o
{3/4 de explosién
pulgada)
PRESION Mas Mayor presién a | Aumento de Sobrepresion, 2 | Operacién de la | Mantenimiento
la requerida temperatura | posible ruptura en el valvula de periddico de la
deficiente desfogue véalvula de alivio

G= Gravedad C= Calificacién
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ANALISIS HAZOP
PLANTA: C.T. VILLA ANGEL
SISTEMA: ENFRIAMIENTO

UNIDAD/LINEA: GENERADOR ELECTRICO

PARAMETRO | PALABRA | DESVIACION CAUSAS CONSECUENCIAS | G REACCION ACCIONES o]

GUIA PCOSIBLES DEL REQUERIDAS

SISTEMA
Presién Menor Menor presion a Manejo Actuar segin los
la requerida en la | inadecuado, falla procedimientos

operacion en algiun punto del| Fuga y explosion 3 No aplica h 3

cilindro establecidos

G= Gravedad

C=Calificacién
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Derivado del analisis Hazop, se concluye asi que los escenarios a simular

seran los siguientes:

Para la Plataforma se simulara, el degollamiento de la valvula de un cilindro
de 6m* debido a un descuido en el manejo del mismo por parte de un operador.

Para el Generador eléctrico se simulara la fuga de hidrégeno debido a una falla
en el sistema de aceite de sellos previo al generador, confinandose la nube en el

cuarto de maquinas, explotando posteriomente.

SIMULACIONES

Para las simulaciones se utilizaron los simuladores SCRI2 y ARCHIE, con el fin de
establecer los radios de afectacion resultados de eventos provocados por el
hidrégeno y el cloro, las hojas de calculo de estas simulaciones se encuentran en el

anexo K.
Es importante aclarar que el cloro se toma en cuenta para las simulaciones teniendo
como principal objetivo la ilustracidn de las caracteristicas que debe de tener el

plano en el que se represente la fuga de un gas toxico.

Las unidades de riesgo, que se seleccionaron son:
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Capitulo

HIDROGENO

1) PLATAFORMA (ALMACENAMIENTO)

2)GENERADOR ELECTRICO

CLORO
1)CASETA DE CLORACION.

Una vez determinados los radios de afectacion, se estableceran las zonas de

riesgo y de amortiguamiento (definidas en el CAP. | pag.45).

Basados en los resultados de la simulacion obtenemos que:

HIDROGENO
Zona Riesgo(m) Zona de Amortiguamiento(m)
HIDROGENO
Piataforma {Almacenamiento) 13.7 204
Generador eléctrico 10 12.5
CLORO
Sistema de cloracion 850 2450

Lo anterior significa que el efecto mayor originado por una explosiéon de

hidrogeno, alcanzaria 20.4 metros, distancia en la que se considera la zona de

menor afectacién, en la cual un ser humano puede presentar lesiones graves que

posteriormente lo lleven a la muerte, la distancia menor en el caso de hidrégeno (10

metros) indica la zona en la que existe una mayor probabilidad de que cualquier ser

humano perezca sin remedio.
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Respecto al cloro la distancia mayor es de 2.45 km en donde el gas se
percibe, pero & la distancia de 850 metros el gas es mas peligroso si se huele por

.mas de 8 horas.

Los resultados derivados de la simulacién, deberan ser representados en un
plano en donde se muestren las zonas de alto riesgo y de amortiguamiento de los
riesgos identificados, jerarquizados y analizados. Esto es lo que se conoce como
diagrama de pétalos, en donde se muestran claramente las interacciones de los
riesgos y sus efectos sinérgicos, ademas del alcance fuera de los limites del predio.
fig 8)

| plano debera ser de escala adecuada en el que se incluya lo siguiente:

} Norte Geografico

) Nombre del plano (C.T. XXX DIAGRAMA DE PETALOS RESULTADO DE LA
SIMULACION PARA TODAS LAS SUSTANCIAS DE ALTO RIESGO)

) ldentificar las zonas de afectacion segln las figuras 8 y 10.

) ldentificar el limite del predio de preferencia con un color guinda.(ver fig.8)

} ldentificar los usos del suelo colindantes al predio de la Central.

n la representacién de las zonas de riesgo de las sustancias que generen nubes

xicas, como el cloro, es necesario que el plano cuente ademas de lo sefialado en

s puntos 1,2,4, y 5 del pamrafo anterior con los siguientes:
) Representar adecuadamente la nube tdxica, indicando la distancia de afectacion

{Ver fig.9).
} Hacer énfasis en los usos de suelo afectados por la fuga de la nube toxica.
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3} La direccién de los vientos debe ser congruente con lo establecide en el texto.
(Si el texto dice que la nube se dirige hacia el sureste, representario de esa
forma en el plano, indicando mediante un circulo el radio de afectacién y la
direccidn mas probable de la nube)

4} Identificar con un color, de preferencia verde, el lugar donde se ubica la Central.

Cuando se representen las zonas de riesgo, de las sustancias que por sus
caracteristicas puedan provocar un incendio, explosion o derrame, se debera de

tomar en cuenta todas las consideraciones anteriores ademas de:
lluminar con color rojo la zona de aito riesgo y con amarillo la zona de

amortiguamiento, asi como incluir los radios de afectacion resultantes de la
simulacidn, dentro del circulo, mencionando la distancia. {ver figura 10).
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FIG. 8 DIAGRAMA DE PETALOS RESULTADO DE
LA SIMULACION PARA TODAS LAS SUSTANCIAS

DE ALTO RIESGO
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El diagrama de pétalos para cl ejemplo sera:
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Es importante, hecha la identificacion, 1a jerarquizacion, el analisis, la simulaciony la
representacion de los radios de afectacion establecer si existe 0 no riesgo ambiental.

Para nuestro ejemplo, claramente puede identificarse que si existe riesgo ambiental,
debido a que los efectos originados por el uso de hidrogeno y cloro traspasan los limites del

predio de la Centrat.

En el siguiente capitulo se mencionara, como estan ligados los denominados
Programas de Respuesta a Emergencias con ios Estudios de Riesgo.
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Prevencidn y Mitigacién de Accidentes Capitulo i

PROGRAMAS PARA LA PREVENCION DE ACCIDENTES

Una vez que se han estimado las consecuencias de un evento, se deben de
establecer las medidas de prevencion y mitigacion segin lo manifestado en el
- Estudio de Riesgo, de esta manera se lograran desarrollar medidas de seguridad

internas y externas que se puedan complementar de una forma efectiva para la
respuesta ante un accidente. Los Estudios de Riesgo se enfocan principalmente al
analisis de riesgos en los procesos, a la seguridad industnial de las instalaciones y a
ta proteccion de la poblacion, su alcance es el de reportar cuales son los materiales
que originan actividades altamente riesgosas®', la ubicacién de los peligros
relacionados con ellos y 1a evaluacion de las consecuencias al interior y al exterior
de la planta, indicando la distancia que alcanzarian los accidentes hipotéticos que
corresponden a los riesgos mayores identificados, utilizando ctiterios de afectacién
al ser humano. Después de esta evaluacion, se deberan considerar los impactos

ambientales y en las estrategias de la respuesta ante una emergencia.

La diferencia entre accidente y emergencia radica en las consecuencias.
Mientras un accidente se define como la desviacion intolerable sobre las
condiciones de disefio de un sistema, una emergencia es un accidente que no fue
mitigado adecuadamente, lo anterior queda representado en la fig. 12, en donde se
stablece un procedimiento de respuesta ante un evento que puede ser considerado
mo emergencia.

" Actividad aftamente Riesgosa.-Actividad relaclonada con el manejode una sustancia que presente propiedades inflamables,
xplosivag. toxicas, reactivas radioactivas,, comosivas o biolégicas, en cantidades igual es o superiores a la cantidad de
porte. 2 listado de Activides Atamente Riesgosas, Diario Oficial de la Federacién lunes 4 de mayo de 1992,
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v }

Deteccien Deteccion
Ptomatico por una persona

I

Fig. 12 Procedimiento de respuesta ante un evento

vL l que puede ser considerado como emergencia
Activacion de Informacion
los sistemas al centro de cpntrol
autométicos de de emergenciag
proteccidn
b b

¢ Declaracién
de emergencia?

Evaluacién del
Accidente

Inicio del plan Comunicacion a
de emergencia las entidades
interno externas

83
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La ley General del Equilibrioc Ecolégico en el Capitulo 5, articulo 147,
establece que:

"quienes realicen actividades altamente riesgosas, en los términos del
reglamento correspondiente, deberan formular y presentar a la Secretaria un
estudio de riesgo ambiental, asi como someter a la aprobaciéon de dicha
dependencia y de las Secretarias de Gobernacion, de Energia, de Comercio y
Fomento Industrial, de Salud, de Trabajo y Previsién Social, los programas
para la prevencion de acciones en la realizacién de tales actividades, que
puedan causar graves desequilibrios ecolégicos™.

El andlisis y aprobacién de los Programas para la Prevencion de Accidentes
(PPA} esta en manos del Comité de Analisis y Aprobacién de Programas para la
Prevencién de Accidentes (COAAPPA) integrado por representantes de distintas
dependencias, entre las que destacan SEMIP, SECOFI, SSA, STPS, SEGOB-
CENAPRED, SEGOB-DGPC, DDF y SEDESOL.

En un Programa para la Prevencién de Accidentes (PPA) se mencionan los
planes ante un accidente desde un nivel interno hasta uno externo, siendo estos
complementarios y basandose principalmente en los Estudios de Riesgo, en donde
se mencionan las medidas preventivas y comectivas de una manera somera sin
precisarse quien y como debe actuarse.

Los requisitos minimos que deben de incluirse en la elaboracion de los PPA,

son los siguientes:

2 | sy General del Equilibrio Ecoldgico y Proteccion al Ambiente. México 1988
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*

El nombre del responsable del PPA, su suplente asi como la cantidad del

personal y su distribucién por turnos.

La informacién referencial de mayor importancia. Esta es la que se
reportan derivada de las actividades altamente riesgosas de la industria, la
ubicacién de sus peligros mayores, la evaluacion de los riesgos y las
consecuencias en caso de presentarse algin evento el cual es simulado

mediante el uso de programas por computadora.

Los riesgos mayores de origen quimico, identificados y evaluados en el
estudio de riesgos, son los "riesgos pivote” para la elaboracién de un
programa para la prevencion de accidentes; por lo tanto esta informacion
es bésica y ningiin PPA debe carecer de ella.

Para los casos en que como resultade de las actividades de verificacion
que realiza la Procuraduria Federal se tenga conocimiento de accidentes
no considerados por la empresa o no incluidos en los referidos "Informes
de Riesgo”, se deberan considerar en el analisis de riesgo posterior a la
verificacion.

Se debera contar (para los fines del documento de! PPA), minimamente
con {as Hojas de Datos de Seguridad de los Materiales (HDSM) para los
materiales de alto riesgo, que estan considerados en los listados
publicados en el Diario Oficial y sobrepasen la cantidad de reporte. Sin
embargo debe presentarse un listado completo con todos los materiales

que se manejen en as instalaciones.
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NIVEL. INTERNO DEL PPA

¢+ Se desarrolla para atender los conatos de accidente, quasi-accidentes y
accidentes menores, relacionados con los riesgos mayores identificados en el
Estudio de Riesgo y con las actividades altamente riesgosas que se reaficen en
las instalaciones de referencia, considerande que no habra afectacion al exterior
de los limites de! predio que ocupa la planta.

¢ La empresa debe contar con una organizacidon de la infraestructura,
equipamiento, procedimientos y personal capacitado, para atender y controlar los

eventos mencionados en el parrafo anterior.

¢+ De manera obligatoria contard con aspectos tanto de planeacion como
operativos, es decir, que la informacién deberd contar con planes, acciones y

resultados.
NIVEL EXTERNO DEL PPA

+ Se desarrolla para atender los accidentes que sobrepasen el limite del predio los
cuales hayan sido identificados en el Estudio de Riesgo.

¢ La empresa debe contar con una organizacion de la infraestructura,
equipamiento, procedimientos y personal capacitado, para atender y controlar los

eventos mencionados en el pamrafo anterior.

+ De manera obligatoria contard con aspectos tanto de planeacién como
operativos, es decir, que la informacién deberd contar con planes, acciones y

resultados.
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ORGANIZACION PARA LA PREVENCION DE ACCIDENTES Y
RESPUESTA A EMERGENCIAS

La informacién deberd contener minimamente lo siguiente:

¢ Un organigrama que incluya mandos de alto nivel, mandos medios y a las

brigadas de emergencia.
+ Definir las clases de brigadas de emergencia, que deberdn de estar de
acuerdo con la cantidad de personal y los riesgos asociados a las

actividades altamente riesgosas.

+ Las funciones de caracter general de los integrantes de dicha

organizacion, considerando las actividades de coordinacién en materia de
prevencion de accidentes, en condiciones normales de operacion y las

funciones generales en caso de emergencia.

EQUIPOS Y SERVICIOS DE EMERGENCIAS

Durante la revisién y analisis de este apartado llamado "Equipos y servicios

de Emergencia”, se debera considerar lo siguiente:

La empresa debe contar con equipos instalaciones y servicios para atender y
controlar los conatos de accidentes, quasi-accidentes y accidentes menores,
refacionados con los riegos mayores identificados y con las actividades altamente
riesgosas que se realicen en las instalaciones, considerando que no habra
afectacion al exterior de los limites de! predio que ocupa la planta.
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Asimismo la empresa deberd considerar la viabilidad para requerir dicha
justificacién ya sea para todos, la mayoria o algunos de los equipos y sistemas de
emergencias.

Minimamente la empresa debe incluir un inventario general y la ubicacion en
une o varios planos o croquis de los equipos de emergencia.

Asi pues, !a esencia principal de un PPA, es la de prevenir y estar

organizado, en caso que se presente un accidente que se convierta en emergencia
y si es asi, poder tener una respuesta de mitigacion o de correccién.
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CONCLUSIONES

El constante crecimiento y la relacion en mayor o menor gradoe que tiene la
quimica con la industria ha creado un vinculo entre los procesos y las sustancias
quimicas. Estas se pueden clasificar como peligrosas debido a sus propiedades
fisicoquimicas y a las varniables del sistema donde se encuentran dentro del
proceso, sumandose a esto la clasificacion que el Instituto Nacional de Ecologia
ha hecho a la mayoria de las sustancias que son tdxicas, inflamables y

explosivas.

Los accidentes causados por estas sustancias son la causa principal de
que sé genefen efectos fuera del limite del predio haciéndose necesaria la
elaboracioén de los Estudios de Riesgo segun sea el proceso y la peligrosidad de
las sustancias asi como a las cantidades que se manejen de las mismas.

E! Ingeniero Quimico (1.Q.) contribuye en gran parte en la realizacidn de los
Estudios de Riesgo ya que conoce ias sustancias, las variables existentes en el
proceso ¥ los diferentes sistemas que lo componen, Utilizando como herramientas
fas diversas metodologias que se conocen para Ja identificacion, andfisis,
jerarquizacién y simulacién de riesgos, dependiendo del proceso, el tiempo y el
personal con que se cuente; &l |.Q. puede combinaras para disefiar un traje a la
medida. Cabe sefialar que la sistematizacidn de un procedimiento como el
mostrado en el Cap. Il del presente trabajo es solo una forma de cuantificar los
iesgos. Existiendo la posibilidad de que el analista cree la propia debidamente

ustificada segln su creatividad.
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Los riesgos se clasifican por sus consecuencias, causadas principalmente
a los trabajadores a los equipos y al medio ambiente, pero es necesaria la
participacidn de un equipo interdisciplinario para la interpretacién de los
resultados obtenidos en la simulacién, buscando con ello enriquecer el trabajo en
cuanto a los posibles factores climatolégicos que aumentarian el riesgo, las
desviaciones que lo originarian, la flora que estaria afectada por el evento, etc.

Después de evaluar los riegos y estimar su afectacién, son identificadas
las medidas preventivas y correctivas, ya que solo cuando se conoce el origen o
la causa de un accidente determinado se podran conocer sus medidas de

prevencién o de mitigacion.

Por lo tanto se requerira un Estudio de Riesgo cuando se tenga una
sustancia peligrosa o cuando se desconozcan con precision las consecuencias
causadas por su liberacidn, resultando ser de vital importancia la elaboracién de
un Estudio de Riesgo para cualquier industria que maneje sustancias peligrosas
debido a que no solo se cumplira con la legislacion ambiental vigente en materia
de riesgo sino que se sabran con claridad los peligros que se corren con la
liberacion de determinada sustancia planeando asi como preveniros y en un
momento dado mitigarios, teniendo en el presente trabajo los principios basicos
de cdmo se puede hacer un Estudio de Riesgo utilizando como ejemplo una

Central Termoeléctrica.
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ACUERDO POR EL QUE LAS SECRETARIAS DE GOBERNACION Y DESARROLLO
URBANO Y ECOLOGIA, CON FUNDAMENTO EN LO DISPUESTO POR LOS ARTICULOS
5 FRACCION X Y 146 DE LA LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO ECOLOGICO Y LA
PROTECCION AL AMBIENTE; 27 FRACCION XXXII Y 37 FRACCIONES XVI Y XVIl DE LA
LLEY ORGANICA DE LA ADMINISTRACION PUBLICA FEDERAL, EXPIDEN EL
PRIMER LISTADO DE ACTIVIDADES ALTAMENTE RIESGOSAS

CONSIDERANDO

Que la regulacién de las actividades altamente riesgosas, esta contemplada en la Ley
General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al Ambiente, como asunto de alcance
general de la nacién o de interés de la Federacién y se prevé, que una vez hecha la
determinacién de las mismas se publicar en los listados correspondientes.

Que el criterio adoptado para determinar cuales actividades deben considerarse como
altamente riesgosas, se fundamenta en que la accidén o conjunto de acciones, ya sean de
origen natural o antropogénico, estén asociadas con el manejo de sustancias con
propiedades inflamables, explosivas, téxicas, reactivas, radioactivas, comrosivas o biolégicas,
en cantidades tales gue, en caso de producirse una liberacion, sea por fuga o derrame de
las mismas o bien una explosion, ocasionarian una afectacion significativa al ambiente a la
poblacién o a sus bienes.

Que 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
preduccion, 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 concentracidn superiores a los
permisibles, en un area determinada por una franja de 100 metros en tomo de las
instalaciones, o del medic de transporte, ¥ en el caso de la formacion de nubes explosivas,
la existencia, de ondas de sobrepresién. A esta cantidad minima de sustancia peligrosa, se
le denomina cantidad de reporte.

Que en consecuencia, para la determinacidon de las actividades consideradas altamente
riesgosas, se partird de la clasificacién de las sustancias peligrosas, en funcién de sus
propiedades, asi como de las cantidades de reporte comrespondientes.

Que cuando una sustancia presente mds de una de las propiedades sefialadas, ésta se
clasificara en funcién de aquélla o aquéllas que representen el o los mas altos grados
potenciales de afectacién al ambiente, a la poblacidn o a sus bienes y aparecera en el
listado o listados correspondientes.

Que mediante este Acuerdo se expide el primer listado de actividades altamente riesgosas y
que corresponde a aquéllas en que se manejan sustancias toxicas. En dicho listado quedan
exceptuadas en forma expresa el uso y aplicacién 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 en el primer listado y los subsecuentes que se expidan, para el caso de aquellas
actividades asociadas con el manejo de sustancias inflamables, explosivas, reactivas,
corrosivas 0 bioldgicas, éstas constituirdn el sustento para determinar las normas técnicas
de seguridad y operacién, asi como para la elaboracion de los programas para la prevencion
de accidentes, previstos en el articulo 147 de la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la
Proteccidon al ambiente, mismos que deberdan observarse en la realizacion de dichas

actividades.

Que a(in cuande las actividades asociadas con ef manejo de sustancias con propiedades
radiactivas, podrian considerarse altamente riesgosas, las Secretarias de Gobernacién y de
desarrollo Urbano y Ecologia no estableceran un listado de las mismas, en virtud de que la
expedicion de las normas de seguridad nuclear, radiolégica y fisica de las instalaciones
nucleares o radioactivas compete a |la Secretaria de energia, Minas e Industria Paraestatal y
ala comisién Nacional de Seguridad Nuclear y Salvaguardias, con la participacién que en su
caso corresponda a la Secretaria de Salud, de conformidad con lo dispuesto por la
legisiacidn que de manera especifica regula estas actividades.

Que las secretarias de Gobemacion y Desarrollo Urbano y Ecologia, previa | opinidn de las
Secretarias de energia, Minas e Industria Paraestatal, de Comercio y Fomento Industrial, se
Salud, de Agricultura y Recursos Hidraulicos y del frabajo y Previsién Social, levaron a cabo
los estudios que sirvieron de sustento para determinar los criterios y este primer listado de
actividades altamente riesgosas.

En mérito de lo anterior, hemos tenido a bien dictar lo siguiente:

Articulo 1.- Se considerar como actividad altamente riesgosa, el manejo de sustancias
peligresas en un volumen igual o superior a la cantidad de reporte.

Articulo 2.- Para los efectos de este ordenamiento se considerarn las definiciones
contenidas en la Ley General del Equilibric Ecolbgico y la Proteccion al Ambiente y las
siguientes:

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 las actividades siguientes; produccion, procesamiento,
transporte, almacenamiento, uso o disposicién final de sustancias peligrosas.

Sustancia peligrosa: Aquélla que por sus altos indices de inflamabilidad, explosividad,
toxicidad, reactividad, radiactividad, corrosividad o accidn biolégica puede ocasionar una
afectacién significativa al ambiente, a la poblacion o a sus bienes.

Sustancia téxica: Aquélla que puede producir en organismos vivos, lesiones, enfermedades,
implicaciones genéticas o muerte.
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Articulo 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 produccién, procesamiento, transporte, almacenamiento,
uso o disposicidn final de las sustancias que a continuacion se indican, cuando se manejen
volimenes iguales o superiores a las cantidades de reporte siguientes:

I. Cantidad de reporte: a partir de 1 kg.
a) En el caso de las siguientes sustancias en estado gaseoso:

ACIDO CIANHIDRICO

ACIDO FLUORHIDRICO-(FLUORURO DE HIDROGEND)
ARSINA

CLORURO DE HIDROGENO
CLORO (1)

DIBORANO

DIOXIDO DE NITROGENO
FLUOR

FOSGENO

HEXAFLUORURO DE TELURIO
OXIDO NITRICO

OZONO {2)

SELENIURO DE HIDROGENO
TETRAFLUORURO DE AZUFRE
TRICLORURO DE BORO

b) En el caso de las siguientes sustancias en estado liquido:

ACROLEINA
ALIL AMINA
BROMURO DE PROPARGILO
BUTIL VINIL ETER
CARBONILO DE NIQUEL
CICLOPENTANO
CLOROMETIL METIL ETER
CLORURO DE METACRILOILO
DIOXOLANO
DISULFURO DE METILO
FLUORURO CIANURICO
FURANO
ISOCIANATO DE METILO
METIL HIDRACINA
METIL VINIL CETONA

- PENTABORANO
SULFURO DE DIMETILO
TRICLOROETIL SILANO
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C) En el caso de tas siguientes sustancias en estado sélido:

2 CLOROFENIL TIOUREA

2,4 DITIOBIURET

4,6 DINITRO -O- CRESOL
ACIDO BENCEN ARSENICO
ACIDO CLOROACETICO

ACIDO FLUOROACETICO
ACIDO METIL -O- CARBAMILO
ACIDO TIOCIANICO 2-BENZOTIANICO
ALDICARBONO

ARSENIATO DE CALCIO

BIS CLOROMETIL CETONA
BROMODIOLONA
CARBOFURANO (FURADAN)
CARBONILOS DE COBALTO
CIANURO DE POTASIO
CIANURO DE SODIO
CLOROPLATINATO DE AMONIO
CLORURO CROMICO
CLORURO DE DICLORO BENZALKONIO
CLORURO PLATINOSO
COBALTO

COBALTO

COMPLEJO DE ORGANORODIO
DECABORANO

DICLORO XILENO
DIFACIONONA

DIISOCIANATO DE ISOFORONA
DIMETIL -P- FENILENDIAMINA
DIXITOXIN

ENDOSULFAN

EPN

ESTEREATO DE CADMIO
ESTRICNINA

FENAMIFOS

FENIL TIOUREA
FLUORQACETAMIDA
FOSFORC (ROJO, AMARILLO Y BLANCO)
FOSFORO DE ZINC

FOSMET

HEXACLORO NAFTALENC
HIDRURO DE LITIO

METIL ANZIFOS

METIL PARATION
MONOCROTOFOS (AZODRIN)
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OXIDO DE CADMIO
PARAQUAT
PARAQUAT-METASULFATO
PENTADECILAMINA
PENTOXIDO DE ARSENICO
PENTOXIDO DE FOSFORO
PENTOXIDO DE VANADIO
PIRENO

PIRIDINA, 2 METIL, 5 VINIL
SELENIATO DE SODIO
SULFATO DE ESTRICNINA
SULFATO TALGSO
SULFATO DE TALIO
TETRACLORURO DE IRIDIO
TETRACLORURO DE PLATINO
TETRAOXIDO DE OSMIO
TIOSEMICARBAZIDA
TRICLOROFON

TRIOXIDO DE AZUFRE

il, Cantidad de reporte: a partir de 10 kg.
a) En el caso de las siguientes sustancias en estado gaseoso:

ACIDO SULFHIDRICO
AMONIACO ANHIDRO
FOSFINA

METIL MERCAPTANO
TRIFLUORURO DE BORO

b) En el caso de las siguientes sustancias en estado liquidé:

1, 2, 3, 4 DIEPOXIBUTANO
2, CLOROETANOL

BROMO

CLORURO DE ACRILOILO
ISOFLUORFATO

MESITILENO

OXICLORURO FOSFOROSO
PENTACARBONILO DE FIERRO
PROPIONITRILO
PSEUDOCUMENO
TETRACLORURO DE TITANIO
TRICLORO (CLOROMETIL) SILANO
VINIL NORBORNENQ
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C) En el caso de las siguientes sustancias en estado solido:

ACETATO DE METOXIETILMERCURIO
ACETATO FENIL MERCURICO
ACETATO MERCURICO
ARSENITO DE POTASIO
ARSENITO DE SODIO

ASIDA DE SODIO

BROMURO CIANOGENO
CIANUROQ POTASICO DE PLATA
CLORURO DE MERCURIO
CLORURO DE TALIO

FENOL

FOSFATO ETILMERCURICO
HIDROQUINONA
ISOTIOSIANATO DE METILO
LINDANO

MALONATO TALOSO
MALONONITRILO

NIQUEL METALICO

OXIDO MERCURICO
PENTACLOROFENOL
PENTACLORURO DE FOSFORO
SALCOMINA

SELENITO DE SODIO

TELURIO

TELURITO DE SODIO
TIOSEMICARBACIDA ACETONA
TRICLORURO DE GALIO
WARFARIN

lil. Cantidad de reporte: a partir de 100 kg.
a) En el caso de las siguientes sustancias en estado gaseoso:
BROMURO DE METILO

ETANO (3)
OXIDO DE ETILENO
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b) En el caso de las siguientes sustancias en estado liquido:

2, 6 -DISOCIANATO DE TOLUENO
ACETALDEHIDO (3)

ACETATO DE VINILO

ACIDO NITRICO

ACRILCNITRILO

ALCOHOL ALILICO

BETA PROPIOLACTONA
CLOROACETALDEHIDO
CROTONALDEHIDO

DISULFURO DE CARBONO

ETER BIS - CLORO METILICO
HIDRACINA

METIL TRICLORO SILANO
NITROSODIMETILAMINA

OXIDO DE PROPILENQ
PENTACLOROETANO
PENTAFLUORURO DE ANTIMONIO
PERCLOROMETIL MERCAPTANO
PIPERIDINA

PROPILENIMINA

TETRAMETILO DE PLOMO
TETRANITROMETANO
TRICLORO BENCENO
TRICLORURO DE ARSENICO
TRIETOXISILANO

TRIFLUORURO DE BORO

C} En el caso de las siguientes sustancias en estado sélido:

ACIDO CRESILICO
ACIDO SELENIOSO
ACRILAMIDA
CARBONATO DE TALIO
METOMIL

OXIDO TALICO
YODURO CIANOGENO

IV. Cantidad de reporte: a partir de 1,000 kg.
a) En el caso de la siguiente sustancia en estado gaseoso:

BUTADIENO
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b) En el caso de las siguientes sustancias en estado liquido:

ACETONITRILO

BENCENO (3}

CIANURO DE BENCILO
CLOROFORMO

CLORURO DE BENZAL
CLORURO DE BENCILO

2, 4-DIISOCIANATO DE TOLUENO
EPICLOROHIDRINA
ISOBUTIRONITRILO
OXICLORURO DE SELENIO
PEROXIDO DE HIDROGENO
TETRACLORURO DE CARBONO (3)
TETRAETILO DE PLOMO
TRIMETILCLORO SILANO

V. Cantidad de reporte: a partir de 10,000 kg.

a) En el caso de las siguientes sustancias en estado liquido:

2,4,6 TRIMETIL ANILINA
ANILINA

CICLOHEXILAMINA

CLORURO DE BENCEN SULFONILO
DICLORCMETIL FENIL SILANO
ETILEN DIAMINA

FORATO

FORMALDEHIDO CIANOHIDRINA
GAS MOSTAZA; SINONIMO (SULFATO DE BIS {2-CLOROETILD))
HEXACLORO CICLO PENTADIEND
LACTONITRILO

MECLORETAMINA

METANOL

OLEUM

PERCLOROETILENO (3)

SULFATO DE DIMETILO
TIOCIANATO DE ETILO

TOLUENO (3)
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VI. Cantidad de reporte: a partir de 100,000 kg.
a) En el caso de las siguientes sustancias en estado liquido:

1,1 -DIMETIL HIDRACINA
ANHIDRIDO METACRILICO
CUMENO

DICLORVOS

ETER DICLOROETILICO

ETER DIGLICIDILICO

FENIL DICLORO ARSINA
NEVINFOS (FOSFORIN)
OCTAMETIL DIFOSFORAMIDA
TRICLORO FENIL SILANO

Vil. Cantidad de reportes a partir de 1°000,000 kg.
.a) En el caso de las siguientes sustancias en estado liquido:

ADIPONITRILO
CLORDANO

DIBUTILFTALATO
DICROTOFQS (BIDRIN)
DIMETIL 4 ACIDO FOSFORICO
DIMETILFTALATO
DIOCTILFTALATO
FOSFAMIDON
METIL-5-DIMETON
NITROBENCENG
TRICLORURO FOSFOROSO

(1) Se aplica exclusivamente a actividades industriales y comerciales.

(2) Se aplica exclusivamente a actividades donde se realicen procesos de ozonizacién,

(3) En virtud de que esta sustancia presenta ademas propiedades explosivas o inflamables,
también ser considerada, en su caso, en el proceso para determinar los listados de

actividades altamente riesgosas, correspondientes a aquéflas en que se manejen sustancias
explosivas ¢ inflamables.

Articulo 4.- Se exceptua de! listado de actividades altamente riesgosas, previsto en el articulo
anterior, el uso o aplicacién de plaguicidas con propiedades toxicas.

Ariculo 5.- Para efectos del presente Acuerdo, se entender como sustancias en estado
solido, aquéllas que se encuentren en poivo menor de 10 micras.
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I1X. Cantidad de reporte: a partir de 10,000 Barriles.

a} En el caso de las siguientes sustancias en estado liquido.

GASOLINAS (1}
KEROSENAS INCLUYE NAFTAS Y DIAFANC (1)

(1} Se aplica exclusivamente a actividades industriales y comerciales.

Articulo 5.- Se exceptia de este listado a [as 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, deber n
considerarse referidas a su m s alto porcentaje de concentracion. Cuando dichas sustancias
se encuentiran en solucidn o mezcla, deber realizarse el cédlculo correspondiente, con el fin
de determinar la cantidad de reporte para el caso de que se trate.

Articulo 7.- Las Secretarias de Gobernacién y de Desarrollo Urbano y Ecologia, previa
opinién de las Secretarias de Energia Minas e Industria Paraestata); de Comercio y Fomento
industrial, de Agricultura y Recursos Hidraulicos, de Salud y del Trabajo y Prevision Social
podran ampliar y modificar el listado objeto del presente Acuerdo, con base en ef resuttado
de las investigaciones que sobre el particular se lleven a cabo.

TRANSITORIO

ARTICULO UNICO.- El presente Acuerdo, entrar en vigor af dia siguiente de su publicacién
en el Diario Oficial de la Federacién.
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ACUERDO POR EL QUE LAS SECRETARIAS DE GOBERNACION Y DESARROLLO
URBANO Y ECOLOGIA, CON FUNDAMENTO EN LO DISPUESTO POR LOS ARTICULOS
5 FRACCION X Y 146 DE LA LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO ECOLOGICO Y LA
PROTECCION AL AMBIENTE; 27 FRACCION XXXII Y 37 FRACCIONES XVI Y XVII DE LA
LEY ORGANICA DE LA ADMINISTRACION PUBLICA FEDERAL, EXPIDEN EL
SEGUNDO LISTADO DE ACTIVIDADES ALTAMENTE RIESGOSAS

CONSIDERANDO

Que la regulacidn de las aclividades altamente riesgosas, esta contemplada en la Ley
General del Equilibrio Ecclogico y la Proteccidn al Ambiente, como asunto de alcance
general de la nacion o de interés de la Federacion y se prevé, que una vez hecha Ila
determinacién de las mismas se publicar en los listados correspondientes.

Que el criterio adoptado para determinar cuales actividades deben considerarse como
altamente riesgosas, se fundamenta en que la accién o conjunto de acciones, ya sean de
origen natural o antropogénico, estén asociadas con el manejo de sustancias con
propiedades inflamables, explosivas, toxicas, reactivas, radioactivas, corrosivas o biolégicas,
en cantidades tales que, en caso de producirse una liberacion, sea por fuga o derrame de
las mismas o bien una explosién, ocasionarian una afectacién significativa al ambiente a la
poblacidn o a sus bienes.

Que por lo tanto, se hace necesario fijar dicha cantidad para cada sustancia peligrosa que
presente las propiedades antes mencionadas. A esta cantidad se le denomina cantidad de
reporte.

Que con base en el criterio anterior se ha procedido a determinar las actividades altamente
riesgosas en funcién de las propiedades de las sustancias que se manejen y a agrupar
dichas actividades en los listados correspondientes.

Que cuando una actividad este relacionada con el manejo de una sustancia que presente
m/s de una de las caracteristicas de peligrosidad sefialadas, en cantidades iguales o
superiores a su cantidad de reporte, dicha actividad ser considerada altamente riesgosa y
se incluir en cada uno de los listados que comrespondan.

Que el 28 de marzo de 1990 se publicé en e! Diario Oficial de la Federacion el primer listado
de actividades altamente riesgosas que comresponde a aquéllas en que se manejen
sustancias toxicas.

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 liberacidn, ya sea por fuga o derrame de las mismas
en la produccién, procesamiento, transporte, almacenamiento, uso o disposicién final
provocaria la formacién de nubes inflamables, cuya concentracidn seria semejante a la de su
limite inferior de inflamacioén de nubes inflamables, cuya concentracion seria semejante a la
de su limite inferior de infiamabilidad, en un rea determinada por una franja de 100 metros
de longitud en tomo de las instalaciones o medio de transporte dados, y en el caso de
formacion de nubes explosivas, la presencia de ondas de sobrepresion de 0.5 1b/pulg., en
esa misma franja.
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Que tanto el primer listado que corresponde al manejo de sustancias toxicas y éste,
concerniente al manejo de sustancias inflamables y explosivas, asi como los subsecuentes
que se expidan para el caso de aquellas actividades relacionadas con el manejo de
sustancias reactivas, corrosivas o biolégicas, constituir n el sustento para determinar las
normas técnicas de seguridad y operacion, asj como para [a elaboracién y presentacién de
los programas para la prevencion de accidentes, previstos en el articulo 147 de la Ley
General del Equilibrio Ecolégico y 1a Proteccion al Ambiente, mismos que debern
observarse-en la realizacién de dichas actividades.

Que aun cuando las actividades asociadas con el manejo de sustancias con propiedades
radiactivas, podrian considerarse altamente riesgosas, las Secretarias de Gobernacién y de
Desarrollo Urbano y Ecologia no establecen un listado de las mismas, en virtud de que la
expedicion de las normas de seguridad nuclear, radiolégica y fisica de fas instalaciones
nucleares ¢ radiactivas compete a la Secretaria de Energia, Minas e Industria Paraestatal y
a la Comisién Nacional de Seguridad Nuclear y Salvaguardias, con la participacion que en su
caso corresponda a la Secretaria de Salud, de conformidad con lo dispuesto por la
legislacién que de manera especifica regula estas actividades.

Que la Secretaria de Gobernacién y de Desarrollo Urbanc y Ecclogia, previa opinion de las
Secretarias de Energia, Minas e Industria Paraestatal, de Comercio y Fomenlo Industrial, de
Agricultura y Recursos Hidraulicos, de Salud y del Trabajo y Previsidn Social, asj como con
la participacion de la Secretaria de la Defensa Nacional, llevaron a cabo los estudios que
sirvieron de sustento para determinar los criterios y este segundo listado de actividades que
deben considerarse altamente riesgosas.

En mérilo de lo anterior, hemos tenido a bien dictar el siguiente:

ACUERDO

Articulo 1.- Se expide el segundo listado de actividades altamente riesgosas que
corresponde a aquellas en que se manejen sustancias inflamables y explosivas.

Articulo 2.- Se considerar como actividad altamente riesgosa, el manejo de sustancias
peligrosas en cantidades iguales o superiores a la cantidad de reporte.

Articulo 3.- Para los efectos de este Acuerdo se considerar n las definiciones contenidas en
la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente y las siguientes:

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

MANEJO: Alguna o el conjunto de las actividades siguientes; produccion, procesamiento,
transporte, almacenamiento, uso ¢ disposicién final de sustancias peligrosas.
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SUSTANCIA PELIGROSA: Aquélla que por sus altos indices de inflamabilidad, explosividad,
toxicidad, reactividad, radiactividad, corrosividad o accion biologica puede ccasionar una
afectacion significativa al ambiente, a la poblacién o a sus bienes.

SUSTANCIA INFLAMABLE: Aquella que es capaz de formar una mezcla con el aire en
concentraciones tales para prenderse espontaneamente o por fa accion de una chispa.

SUSTANCIA EXPLOSIVA: Aquelia que en forma espontanea o por accién de alguna forma
de energia, genera una gran cantidad de calor y energia de presion en forma casi
instantanea.

Articulo 4.- Las actividades asociadas con el manejo de sustancias inflamables y explosivas
que deben considerarse altamente riesgosas son Ia produccion, procesamiento, transporte,
almacenamiento, uso y disposicién final de las sustancias que a continuacion se indican,
cuando se manejen cantidades iguales o superiores a las cantidades de reporte siguientes:

I. Cantidad de reporte: a partir de 500 Kg.
a) En el caso de las siguientes sustancias en estado gaseoso:

ACETILENO
ACIDO SULFHIDRICO
ANHIDRIDO HIPOCLOROSO
BUTANO (N,ISO)
BUTADIENO

1-BUTENO

2-BUTENO (CIS, TRANS)
CIANOGENO
CICLOBUTANO
CICLOPROPANO
CLORURO DE METILO
CLORURO DE VINILO
DIFLUORO 1-CLOROETANO
DIMETIL AMINA

2,2-DIMETIL PROPANO
ETANO

ETER METILICO

ETILENO

FLUORURO DE ETILO
FORMALDEHIDO
HIDROGENO

METANO

METILAMINA

2-METIL PROPENO
PROPANO

PROPILENO

PROPINO
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SULFURO DE CARBONILO
TETRAFLUOROETILENO
TRIFLUOROCLOROETILENO
TRIMETIL AMINA

b) En el caso de las sustancias en estado gaseoso no previstas en el inciso anterior y
que tengan las siguientes caracteristicas:

Temperatura de inflamacién c 37.8°C
Temperatura de ebullicion <21.1°C
Presién de vapor > 760 mm Hg

¢) En el caso de las siguientes sustancias en estado liquido:

2-BUTINO
CLORURO DE ETILO
ETILAMINA
3-METIL-1-BUTENO
METIL ETIL ETER
NITRITO DE ETILO
OXIDO DE ETILENO
1-PENTANO

ll. Cantidad de reporte: a partir de 3,004 Kg.
a) En el caso de las siguientes sustancias en estado liquido:

ACETALDEHIDO
ACIDO CIANHIDRICO
AMILENO (CIS, TRANS)
COLODION

DISULFURO DE CARBONO
2-METIL-1-BUTENO
2-METIL-2-BUTENO
OXIDO DE PROPILENO
PENTANO (N,ISO)
1-PENTENO
1-PENTENQ

SULFURO DE DIMETILO
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lll. Cantidad de reporte: a partir de 10,000 Kg.

a} En el caso de las siguientes sustancias en estado liquido:

ACROLEINA

ALIL AMINA

BROMURO DE ALILO
CARBONILO DE NIQUEL
CICLOPENTANO
CICLOPENTENO
1-CLORO PROPILENO
2-CLORO PROPILENC
CLORURO DE ALILO
CLORURO DE ACETILO

CLORURO DE PROPILO (N.ISO)

1.1-0ICLOROETILENO
DIETILAMINA
DIHIDROPIRAN

2.2 DIMETIL BUTANO

2.3 DIMETIL BUTANO
2.3-DIMETIL 1-BUTENO
2.3-DIMETIL-2-BUTENO
2-ETIL 1-BUTENO

ETER DIETILICO

ETER VINILICO

ETILICO MERCAPTANO
ETOXIACETILENO
FORMIATO DE ETILO
FORMIATO DE METILO
FURANG

ISOPRENO
ISOPROPENIL ACETILENO
2-METIL PENTANO
3-METIL PENTANO
2-METIL-1-PENTENO
2-METIL-2-PENTENO
4-METIL-1-PENTENO
4-METIL-2-PENTENO
2-METIL-2-PROPANOTIOL
METIL PROPIL ACETILENO
METIL TRICLOROSILANO
PROPIL AMINA (N,I1S0)
PROPENIL ETIL ETER
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TETRAHIDROFURANO
TRICLOROSILANO
VINIL ETIL ETER

VINIL ISOPROPIL ETER

iv. Cantidad de reporte: a partir de 20,000 Kg.
a) En e! caso de las siguientes sustancias en estado liquido:

ACETATO DE ETILO
ACETATO DE METILO
ACETATO DE VINILO
ACETONA

ACRILATO DE METILO
ACRILONITRILO

ALCOHOL METILICO
ALCOHOL ETILICO

BENCENO
1-BROMO-2-BUTENO
BUTILAMINA (N,ISO,SEC TER)
CICLOHEXANO
CICLOHEXENO
CICLOHEPTANO
2-CLORO-2-BUTENO
CLORURO DE BUTILO (N,iSO,SEC.TER)
CLORURO DE VINILIDENO
DICLOROETANO
DICLOROETILENO (CIS, TRNS)
1,2-DICLOROETILENO
DIMETIL DICLOROSILANO
1.1-DIMETIL HIDRAZINA

2.3 DIMETIL PENTANO

2.4 DIMETIL PENTANO
DIMETOX! METANO
DISOBUTILENO
DHSOPROPHAMINA
DIOXOLANO

ETER ETIL PROPILICO

ETER PROPILICO (N,ISO)
ETIL BUTIL ETER

ETIL CICLOBUTANO

ETIL CICLOPENTANO

ETIL DICLOROSILANO

ETIL METIL CETONA
ETILENIMINA

FORMIATO DE PROPILO (N.1SO)
FLUOROBENCENO
1-HEXENO
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2-HEXENO (CIS, TRANS)
HEPTANO (N ISO Y MEZCLAS DE ISOMEROS)
HEPTENO

HEPTILENO

HEPTILENOQ 2-TRANS

1.4 HEXADIERC

HEXANO (N, ISO Y MEZCLAS DE ISOMEROS)
ISOBUTIRALDEHIDO
2-METIL FURANO

METIL CICLOHEXANO
METIL CICLOPENTANO
METIL DICLOROSILANO
METIL ETER PROPILICO
2-METIL HEXANO

3-METIL HEXANO

METIL HIDRAZINA
2-METIL-1.3-PENTADIENO
4-METIL-1,3-PENTADIENO
METIL PIRROLIDINA
2-METIL TETRAHIDROFURANO
METIL VINIL CETONA
MONOXIDO DE BUTADIENO
NITRATO DE ETILO
2,5-NORBORNADIENO
OXIDO DE BUTILENO
OXIDO DE PENTAMETILENO
1,2-0OXiDO DE BUTILENO
PIRROLIDINA
PROPIONALDEHIDO
PROPIONATO DE METILO
PROPIONATO DE VINILO
TRIETILAMINA

2,2, 3-TRIMETIL BUTANO
2,3,3-TRIMETIL 1-BUTENO
2,34-TRIMETIL 1-PENTENO
2.4,4-TRIMETIL 2-PENTENO
3,4, 4-TRIMETIL 2-PENTENO
TRIMETILCLOROSILANO
VINIL ISOBUTH. ETER

V. Cantidad de reporte: a partir de 50,000 Kg.
a) En el caso de las siguientes sustancias en estado gaseoso:

GAS L. P. COMERCIAL (1)
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VI. Cantidad de reporte: a partir de 100,000 Kg.
a) En el caso de las siguientes sustancias en estado liquido:

ACETATO DE PROPILO (N,ISO)
ALCOHOL ALILICO
ALCOHOL DESNATURALIZADO
ALCOHOL PROPILICO (iSO)
AMILAMINA (N,SEC)
BROMURO DE N-BUTILO
BUTIRATO DE METILO
BUTIRONITRILO (N,ISO)
1.2-DICLOROPROPANO
2,3-DIMETIL HEXANO
2.4-DIMETIL HEXANO
P-DIOXANO

ETER ALILICO

FORMIATO DE ISOBUTILO
2-METIL-2-BUTANOL
2-METIL BUTIRALDEHIDO
2-METIL-3-ETIL PENTANO
3-METIL-2-BUTANOTIOL
METIL METACRILATO
PIPERIDINA

PIRIDINA

PROPIONATO DE ETILO
PROPIONITRILO
TETRAMETILO DE PLOMO
2,2,3-TRIMETIL PENTANO
2,2.4-TRIMETIL PENTANO
2,3,3-TRIMETIL PENTANC
TOLUENO

Vil. Cantidad de reporte: a partir de 200,000 Kg.
a) En el caso de las siguientes sustancias en estado liquido:

ACETAL

ACETATO DE BUTILO (ISO.SEC)
ACETATO DE ISOAMILO

ACETATO DE ISOPROPENILO
ACETONITRILO

ACRILATO DE ISOBUTILO

ALCOHOL AMILICO (N.SEC)
ALCOHOL BUTILICO (ISO.SEC.TERT)
AMIL MERCAPTAN
BENZOTRIFLUORURO
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1.-BUTANOL

BUTIL MERCAPTAN (N,SEC)
BUTIRATO DE ETILO (N,ISO}
CLOROBENCENO
CLORURO DE AMILO
CROTONALDEHIDO
CUMENO

DIETILCETONA

DIETILICO CARBONATO
1,3-DIMETIL BUTILAMINA
1,3-DIMETIL CICLOHEXANO
1.4-DIMETIL CICLOHEXANO (CIS, TRANS)
ESTIRENO

ETIL BENCENO

ETIL BUTILAMINA

2-ETIL BUTIRALDEHIDO
ETIL CICLOHEXANC
ETILENDIAMINA
ETILENO-GLICOL DIETILICO ETER
FERROPENTACARBONILO
ISOBROMURO DE AMILO
{SOFORMIATO DE AMILO
METACRILATO DE ETILO
METIL ISOBUTIL CETONA
METIL PROPIL CETONA
NITROETANO
NITROMETANO

OCTANO (N,ISO)

OCTENO (ISO)

1-OCTENO

2-OCTENO

OXIDO DE MESITILO
2,2,5-TRIMETIL HEXANO
VINIL TRICLOROSILANO
XILENO (M.O,P)

Vill. Cantidad de reporte: a partir de 10,000 Kg.

a) En el caso de las sustancias en estado liquido, no previstas en
las fracciones anteriores y que tengan las siguientes caracteristicas:

Temperatura de inflamacion c378°C
Temperatura de ebullicion o21.1°C
Presion de vapor < 760 mm Hg
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Articulo 6.- En el caso de las sustancias sefialadas en el articulo 3 que correspondan a
plaguicidas, la cantidad de reporte se entender referida a su ingrediente técnico llamado
también activo.

En los demds casos, las cantidades de reporte de las sustancias indicadas en este Acuerdo,
deber n considerarse de conformidad con su mas alto porcentaje de concentracion. Cuande
dichas sustancias se encuentran en soiucion o0 mezcla, deber realizarse el célcuio
correspondiente, a fin de determinar la cantidad de reporte para el caso de que se trate.

Articulo 7.- Las Secretarias de Gobernacion y de Desarrolio Urbano y Ecologia, previa
opinidn 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 objete del presente Acuerdo, con base en el resultado
de investigaciones que al efecto se lleven a cabo.

TRANSITORIO

ARTICULO UNICO.- El presente acuerdo entrar en vigor al dia siguiente de su publicacién
en el Diario Oficial de la Federacion.
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LISTA DE PRINCIPALES NORMAS Y CODIGOS UTILIZADOS EN LA INDUSTRIA EN
MATERIA DE SEGURIDAD.

A nivel mundial el mayor ente de nommalizacién es ISO (International OCrganization for
Standardization- Organizacion internacional para fa Normalizacidn), sin embargo en cada
pais existen entidades normalizadoras bien de origen estatal o formadas por agrupaciones
de fabricantes. Algunas de fas mas importantes son:

v AENOR (Asocacién Espafiola de Normalizacién y Certificacion)

¥ Alemania: VDI/VDE (Verein Deutscher Ingenieure)

¥ Gran Bretafia: BS (British Standards)

¥ Estados Unidos de America; ANSI (American National Standards Institute)

Cédigo ASME sece [l
Codigo ASME secc 1X
Codigo ANSIB 31.8
Cédigo ANSI B 16.5

ASTM (American Society for Testing and Materials)
APl (American Petrileum Instute}
NFPA {National Fire Protection Association)

Especificaciones de materales
Calificacion de soldadura

Sistema de tuberias de transmisidn de gas

Conexiones, tuberias y bridas

Norma ISO 9000

NORMA DESCRIPCION
ANS! B.21.3 | Tuberias.
ASTM parte 1 ) Accesorios de acero.
ASTM parte 2 | Fundiciones ferrosas.
ANSIB 2.1 {Tubo roscado.
| ASME B 165 [ Steel pipe flanges, flanged valves and fittings
ANSI B 16.9 | Conexiones soldables.
ANSI B 16.10 | vahvulas brindadas.
ANSI B 16.11 | Conexiones soldadas embutir.
ANSI B 16.21 | Empaques.
ASME B 31.8 | Gas transmission and distribution piping systems (ultima edicion)
ISO 9000/ Norma internacional de aseguramiento de calidad
API-RP-550 |Manual on installation of refinery instruments and control systems, part
i process
ISAS 5.1 |Instrumentation terminology
ISA S 51.1 | Process instrumentation terminology
ISA S 75.05 | Control valve terminology
AGA AMERICAN GAS ASSOCIATION REPORTS 3AND 8
APl MANUAL OF PETROLEUM MEASUREMENTS STANDARS:
CHAPTER 14, SECTION 3, PARTS 1,2, 3AND 4
NFPA NATIONAL FIRE PROTECTION ASSOCIATION
ASME AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS, SECCION Vill,
DIV. 1
MSS-FP-75 |MANUFACTURERS STANDARIZATION SOCIETY FOR VALVE AND
FITTINGS
AWS AMERICAN WELDING SOCIETY
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Anexo C Lista de verificacion tipica (Check list)

El Check list para identificar los riesgos consiste en una serie de preguntas enfocadas
las areas de disefio, mantenimiento, inspecciones periddicas, medidas de seguridad y

capacitacin.

Ejemplos:

TANQUES DE ALMACENAMIENTO DE HIDROXIDO DE SODIO Y DE ACIDO SULFURICO

LINEAS DE CONDUCCION (INCLUYE AREA DE TRASIEGO DE CARRO TANQUES)
TANQUE DE ALMACENAMIENTO
DIQUE DE CONTENCCION

LINEAS DE CONDUCCION (INCLUYE AREA DE TRASIEGO DE CARRO TANQUES)

LINEAS DE CONDUCCION

il ol B

¢ Se encuentran protegidas contra golpes externos?

¢ Presenta empalmes yo reparaciones en su longitud?

¢&Se encuentran ubicadas a nivel del piso o son aéreas?

¢Se realizan inspecciones, pruebas mantenimientos con la frecuencia debida para
asegurar su correcto funcionamiento?

AREA DE TRASIEGO DE CARRO TANQUES

o

¢ Presenta sistema de tierras fisicas para descargas atmosféricas?

¢ El sistema de captacidn de trasiego de Acido Sulfirico de los camos tanques es aéreo o
subterrdnea?

¢Es un sistema de canales a cielo abierto o por ductos?

¢ Este sisterna esta ubicado en una zona de transito vehicular y/o peatonal?

¢ Esta édrea es considerada como zona restringida, o de libre circilacion?

. ¢ Este trasiego requiere en alguna etapa de la intervencion de 1a mano de obra?
. ¢Este personal se encuentra debidamente capacitado tanto técnicamente como en las

medidas de seguridad pertinentes para efectuar este tipo de maniobras?

. ¢Este personal posee o tiene acceso a las prendas de proteccion que requiera ef

desarrollo de su trabajo y a los sistemas de seguridad en caso de algun evento no usual?

. ¢ Puede presentarse algiin evento no usual? ; Cual seria?
. ¢ Existen medidas de seguridad para este efecto?
. ¢En el caso de precipitaciones pluviales, que sistema de seguridad se tiene implementado

para evitar que el acumulamiento de agua se pueda sumar a la posibilidad de derrame de
acido en el dique, y ocasionar una reaccion por la secuencia no adecuada de la
combinacion de estas sustancias?
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TANQUE DE ALMACENAMIENTO

16. ;La construccion del tanque de almacenamiento cumple con las especificaciones de
disefio?

17. ¢Eftanque es una estructura Gnica o reviste empalmes?

18. ;Esta costura de sokladura puede abrirse por alguna razén, como podria ser la presion
sumada a la baja resistencia del material?

18. ;, Qué medidas de seguridad se toman para evitar que esta accién se suscite?

20. ; Que medidas de seguridad se tienen en caso de que presente una fuga el tanque?

21. ;Qué medidas se tienen para recuperar las condiciones originales?

22. ; Existe alguna fuente de ignicidn externa al tanque, dentro del dique?

23. ; Existe algan riesgo de incendio con el fluido dentro del tanque?

24. ; Estas medidas han sido probadas con ia frecuencia reguerida para asegurar su comecto
funcionamiento?

25. ;Qué medidas de seguridad se tienen implementadas para evitar que por la elevacion del
nivel de almacenamiento, ocurra un desborde del tanque?

26. ; Como se asegura que el desarrolio de este personal sea adecuado?

27. ; Qué medidas de seguridad se tienen para evitar fallas en las lineas de conduccidn el
acido?

28. ; Son suficientes las medidas de seguridad que se tienen?

DIQUE DE CONTENCION

29. ;La capacidad de contencidn del dique iguala la capacidad mdxima de almacenamiento
del tanque?

30. $El piso del dique de contencidn es impermeable y anticorrosivo?

31. ;Las medidas de seguridad con respecio a la proteccion del entomo ambiental descritas
anteriormente, son suficientes?

32. ;Estas medidas de seguridad han sido probadas con la debida frecuencia para asegurar
su correcto funcionamiento?

33. ¢ Existe un programa de mantenimiento periddico al dique?



JUNIDAD:

“SOLVENTES
PRODUCTOS
PRESION (bar) TEMPERATURA (*C}

Ty —
1.Fasctor propio de 13 sustancia OBSERVACIONES
[SUSTANCIA O MEZCLA:

[FACTOR DETERMINADO POR:
[COMBUS TIGWDESCOMPOSICION
REACCIONE S/EXPLOSIONES)
ACTOR B2
2. Riesg: dela FACTOR FACTOR LETRA DEL VALOR REDUCIDO ACCIONES
SUGERIDO USADO FACTOR REQUERIDAS
JA. Sustancla Oxidante 0A 20
18 Reaccidn con agua produce gas 0A30
[C. Caracteristicas de dispersda y mezcta 60 A 50 ms
D.Sujeta 8 calentamienta expontaneo 30A 250
E.Syjeta a polimerizacidn éxpontanas 25A75
‘Senchbilxtad 8 13 igmcida 75 A 150
G.Sujeta 3 descomPosicidn explosiva 0A125
H. Sujeta a detonacion en fase gaseosa OA 150
I. Riesgo de explosidn an fase 200 A 1500
{condensada
J Otros 0 A 150
SUMA DE FACTORES (A-J) POR M=
RIESGOS ESPECIALES GE LA
SUSTANCIA TOTAL
3 RIESGOS GENERALES DEL “FACTOR | FACTOR LETRADEL | VALOR REDUCIDO ACCIONES
PROCESO SUGERIDO USADO FACTOR REQUERIDAS
A, Manipulacidn y cambnos fisicos 10A 50
Juincamente
8. Caracteristicas de la reaccidn 25A50
Procaso discontinuo por lotes o batch 10 A 60
. Reacciones multiples en uh mismo 25A75
&quipo
E. Transhirenca o movimienta de 0A 100
productos
|F Recipeentes moviles o Uansportables 10 A 100
SUMA DE FACTORES (A F) POR P
RIESGOS ESPECIALES DE LA
SUSTANCIA TOTAL
A Ak R A S R E——— R —— — -
4 RIESGOS ESPECIALES DEL FACTOR FACTOR LETRA DEL VALOR REDUCIDO ACCIONES
PROCESD SUGERIDO USADO FACTOR REQUERIDAS
A. Baja presion (mferior 3 1 Kg/icm ABS) OA 100
B. A2 prasidn O A 160 P
. Baja emperatura
30A 100
OA 100
0. ARa ternperaturs 0A2S
0OA25
. COmosiin y erosiin DA 150
F Fugas por jurias y smpaques 0A 50
|G. Vibracidn_ cargas fisicas, fatigs. eic. 0 ASD
H. Procescs 0 reacciones déficles de 20A X0
fcontrotar
jt. Operacion cerca def rango de oA IR
inlamabiidad
). Riesgo de explosikin supenos st 40 A 100
[promedio
K. Riesgo de explosion de povos o 30AT0
neblings.
L. Uso de suslancCias fuenements 0 A 300
M. idad del pr 2 13 ignicits 0ATS
N. Rinsgos electrostaticos 0 A 200
DE FACTORES {A-N) POR RIESGOS S=
SPECIALES DEL PROCESO TOTAL




TEMPERATURA DEL PROCESO ("K)

. RIESGOS DEL INVENTARIO FACTOR FACTOR LETRADEL | VALOR REDUCIDO ACCIONES
USADO FACTOR REQUERIDAS
-
K{Ton)=
ja=
jH [m)=
N (m" =
SUMA DE FACTORES DE LA (A-E} POR =
RIESGOS CONSTRRUCTIVOS
7. RIESGO TOXICO AGUDO FACTOR FACTOR LETRADEL | VALOR REDUCIDO ACCIONES
SUGERIDO|  USADO FACTOR REQUERIDAS
ja. Valores TLV 0 A 300
. Forma d& matenial 0 A 200
. Riesgo de exposicidn cotd -100 A 150
AbSOrCiGn por b pael 0 A 300
. Factores fisi 0A 50
DE FACTORES (A8} POR [r=
ESGO TOXICO AGUDO
. CALCULO DE INDICES DE RIESGO CATEGORIA
D= BH{1+M/100)"[14P/100)°] 1+(5 +Q+ L1 00)+ T/400] D=
Fa ((BKWN)"20,500
CATEGORIA RIESGO DE lncenmo
INDICE DE RIESGO Ex 1 +{m+p+S¥100
D€ EXPLOSION INTERNA CATEGORIA DE RIESGO DE EXPLOSION mTERm\
E DE RIESGO A= B*(1 +n¥100)"(Q°H E)*{(v300)°(1+p¥100 A=
EXPLOSION EXTERNA CATEGORIA DE RIESGO DE EXPLOSION AEREA
INDICE UNTTARIOS DE TOXICIDAD Us THOG(3 +{M+P+S)y100)
CATEGORIA DE RIESGO UNITARIO DE TOXICIDAD
INDICE DE MAXIMO INCIDENTE TOXICO C=qQ'u
CATEGORIA DE RIESGO MAXIMO INDICE ronco
INDICE GLOBAL DE RIESGO R= D‘(h(v(F'U'E'AQHDWm
TEGORIA DE RIESGO GLOBAL
CATEGORIA

D= B71 *MI100Y(1*PT100) 1 +{S +Q+L)/100}+ T1400} D=
500

F= ((B8K)V/N)"20,
CATEGORIA RIESGO DE inceuono
E= 1 +{mep+3¥100 E=
CATEGORIA DE RIESGO DE EXPLOSKON INTERNA
Ax B7(1 +m/ 1001 (Q"H"E) *(/300)°(1+pF100 As
CATEGORIA DE RIESGO DE EXPLOSION AEREA
U= THOG(1+(M+P+5¥100) U=
CATEGGRIA DE RIESGO UNITARI) DE mmo
C2Qu
CATEGORIA DE RIESGO MAXIMO INDICE rénco
R D(1+{v(F U"E"AS1000)))
CATE DE RIESGO s:.omu.




FACTORES DE REDUCCION DE LOS INDICES DE RIESGO POR MEDIDAS DE PREVENCION Y PROTECCION EXISTENTES

A, Sistemas de contencion FACTOR | FACTOR ACCIONES
USADO | REDUCIDO| REQUERIDAS
1 Recipeties & presidn
2. Tanques de THEVIIO féricus Y
— s
FACTOR FACTOR ACCIONES
SUGERIDC | USADO REQUERIDAS
10. Supervisian de la instalacidn
PRODUCTO YOTAL DE FACTORES POR SISTEMAS DE CONTROL DEL PROCESO Ky=
C Pokuca de seguidad FACTOR | FACTOR ACCIOINES |
SUGERIDOE USADGQ REQUERIDAS
1 Involucramineto generat en matana de ssgundad
2 Adiestramiento de seguridad
3. Programas d& Mantensmiento y procedimientos de ssguriiad
PRODUCTO TOTAL DE FACTORES POR POLITICA ESTABLECIDA Kyz
0. Proteccidn paswa contra incendios FACTOR FACTOR ACCIOINES
SUGERIDO] UsADO REQUERIDAS
1 Protecoon de estruciyras contra el
2 Muros contra fuego mmnas de aquay duposi)vas equivalentes
3. Re contra ir de cables & iNSuMEnios
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QDUCTO TOTAL DE FACTORES PCR SISTEMA DE AISLAMIENTO K=
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SUGERIDO ) USADO REQUERIDAS




{6 CALCULG DE INDICES AC TUALES DE RIESGO DE REESGO CATEGOMIA
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INDICE ACTUALDE RIESGO Egm KKy Em
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INDICE REDUCIDO DE RIESGO Ay AK KKy A=
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N ————
AGCIONES RECOMENDADAS PARA LA REDUCCION
DEL NIVEL ACTUAL DE RIESGO DE LA INSTALACION

PUNTO DE
APLICACION




Anexo E Proceso de trabajo correspondiente a una sesidn HAZOP tipica

Seleccion de una linea de proceso — Aplicacion de las palabras gula

Igentificacion de las posibles Al cabo del tiempo establecido,

desviaciones, eliminando m zgt:;muent;:: Li:_‘:;‘;:‘v“a‘zc"’”
las que no se consideran Evaluacion de soluciones
razonables, o las que no dan

lugar a consecuencias £

importantes Toma de decisiones

!

|dentificacion de las posibles ., Identificacién de las posibles
causas de cada desviacion consecuencias de cada desviacion



Anexo F Formato tipico de anilisis HAZOP

PARAMETRO

PALABRA
GUiA

DESVIACION

CAUSAS
POSIBLES

CONSECUENCIAS

GRAVEDAD

REACCION
DEL
SISTEMA

ACCIONES
REQUERIDAS

CALIFICACION




FECHA:
PLANTA:

SISTEMA:

Ansxo G Formato tipico de anilisis FMEA

SISTEMA

IDENTIFICACION

DESCRIPCION

MODO DE
FALLO

CONSECUENCIAS

EFECTOS

CRITICIDAD




Anexo H Simbolos caracteristicos de un FTA

SIMBOLOS CARACTERISTICOS DE UN FTA

DRIRONG

INHIBICION

/A

FUGA

DENTRO

Sucesos intermedios: Resultan de la Interaccion
de otros sucesos, que a su vez se desarroilan
mediante puertas logicas.

Sucesos basicos: Constituyen la base de la raiz
Del arbol. No necesitan desarroilo posterior en
otros sucesos.

Sucesos no desarrollados: No son sucesos
basicos y podrian desarrollarseé mds, pero el
desarrollo no se considera necesario, 0 no se
dispone de la suficiente informacién.

Puertas O: Representan la operacion légica que
requiere la ocuirencia de uno o mas de los .
sucesos de entrada para producir el suceso de
salida.

Puertas Y: Representan la operacion ldgica que
requiere la ocurrencia de todos los sucesos de
entrada para producir el suceso de salida.

Puertas de inhibicién: Representan la operacion
l6gica que requiere la ocurrencia del suceso de
entrada y la satisfaccion de una condicion de
inhibicidn.

Condicién externa: se utiliza para indicar una
condicidn o un suceso que existe como parte det
escenario en que se desarrolla el arbol de fallos.

Transferencias: se utilizan para continuar el
desarrollo del arbol en otra parte (por ejemplo,
en otra pagina, por falta de espacio).
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MATERIAL, SAFETY DATA SHEET OCHS11120
OCCUPATIONAL HEALTH SERVICES, INC. FOR EMERGENCY SQURCE INFORMATION
11 WEST 42ND STREET, 12TH FLOOR CONTACT: 1-615-366-2000

NEW YORK, NEW YORK 10036
1-800-445-MSDS {1-800-445-6737) OR 1-212-789-3535

SUBSTANCE IDENTIFICATION

CAS-NUMBER 1233-74-0
RTEC-NUMBER MWB83200000

SUBSTANCE: HYDROGEN

TRADE NAMES/SYNONYMS:
HYDROGEN GAS: HYDROGEN COMPRESSED: HYDROGEN (H2): DIHYDROGEN: STCC
4905746: UN 1049: H2: 0OHS11120

CHEMICAL FAMILY:
INORGANIC GAS

MOLECULAR FORMULA: H2 MOLECULAR WEIGHT: 2.0
CERCLA RATINGS (SCALE 0-3): HEALTH=U FIRE=3 REACTIVITY=0 PERSISTENCE=0
NFPA RATINGS (SCALE 0-4): HEALTH=0 FIRE=4 REACTIVITY=0

COMPONENTS AND CONTAMINANTS
COMPONENT: HYDROGEN CASH# 1333-74-0 PERCENT: 100.0
OTHER CONTAMINANTS: NONE

EXPOSURE LIMIT:
NO OCCUPATIONAL EXPOSURE LIMITS ESTABLISHED BY OSHA, ACGIH, OR NIOSH.

PHYSICAL DATA
DESCRIPTION: ODORLESS, COLORLESS, TASTELESS GAS.
BOILING POINT: -423 F (-253 Q) MELTING POINT: -434 F (-259 C)
SPECIFIC GRAVITY: 0.08387 G/L @ 0 C SOLUBILITY IN WATER: 1.82% @ 20 C
VAPOR DENSITY: 0.07 VAPOR PRESSURE: 760 MMHG & -253 C
OTHER SOLVENTS (SOLVENT - SOLUBILITY) :

SLIGHTLY SOLUBLE IN ALCOHOL, ETHER,

OTHER PHYSICAL DATA
VISCOSITY: 0.00B957 CPS @ 26.8 C
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FIRE AND EXPLOSION DATA

FIRE AND EXPLOSION HAZARD
DANGEROUS FIRE HAZARD WHEN EXPOSED TO HEAT OR FLAME.

DANGEROUS EXPLOSION HAZARD WHEN EXPOSED TO HEAT OR FLAME.
VAPOR-AIR MIXTURES ARE EXPLOSIVE.
CYLINDER MAY EXPLODE IN HEAT OF FIRE.

DUE TO LOW ELECTROCONDUCTIVITY OF THE SUBSTANCE, FLOW OR AGITATION MAY
GENERATE ELECTROSTATIC CHARGES RESULTING IN SPARKS WITH POSSIBLE IGNITION.

UPPER EXPLOSION LIMIT: 75% LOWER EXPLOSION LIMIT: 4.0%
AUTOIGNITION TEMP.: 932 P (500 C)

FIREFIGHTING MEDIA:
DRY CHEMICAL OR CARBON DICXIDE
{1990 EMERGENCY RESPONSE GUIDEBOCK, DOT P 5800.S5).

FOR LARGER FIRES, USE WATER SPRAY OR FOG
{1990 EMERGENCY RESPONSE GUIDEBOOK, DOT P 5800.5}.

FIREFIGHTING:

MOVE CONTAINER FROM FIRE AREA IF YOU CAN DO IT WITHOUT RISK. APPLY COOLING
WATER TO SIDES OF CONTAINERS THAT ARE EXPOSED TO FLAMES UNTIL WELL AFTER FIRE
IS OUT. STAY AWAY FROM ENDS COF TANKS. FOR MASSIVE FIRE IN CARGO AREA, USE
UNMANNED HOLDER OR MONITOR NOZZLES; IF THIS IS5 IMPOSSIBLE, WITHDRAW FROM AREA
AND LET FIRE BURN. WITHDRAW IMMEDIATELY IN CASE OF RISING SOUND FROM VENTING
SAFETY DEVICE OR ANY DISCOLORATION OF TANK DUE TO FIRE. LET TANK, TANK CAR OR
TANK TRUCK BURN UNLESS LEAK CAN BE STOPPED; WITH SMALLER TANKS OR CYLINDERS,
EXTINGUISH/ISOLATE FROM OTHER FLAMMABLES. ISOLATE FOR 1/2 MILE IN ALL
DIRECTIONS IF TANK, RAIL CAR OR TANK TRUCK IS INVOLVED IN FIRE (1990 EMERGENCY
RESPONSE GUIDEBOOK, DOT P S$800.5, GUIDE PAGE 22).

EXTINGUISH ONLY IF FLOW CAN BE STOPPED, USE WATER IN FLOCDING AMOUNTS AS FOG.
COOL CONTAINERS WITH FLOODING AMOUNTS OF WATER, APPLY FROM AS FAR A DISTANCE
AS POSSIBLE. AVOID BREATHING VAPORS, KEEP UPWIND, EVACUATE TO A RADIUS OF
1500 FEET FOR UNCONTROLLABLE FIRES. CONSIDER EVACUATION OF DOWNWIND AREA IF
MATERIAL IS LEAKING.

STOP FLOW OF GAS (NFPA 325M, FIRE HAZARD PROPERTIES OF FLAMMABLE LIQUIDS,
GASES, AND VOLATILE SOLIDS, 1984}.
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TRANSPORTATION

DEPARTMENT OF TRANSPORTATION HAZARD CLASSIFICATION 49 CFR 172.101:
FLAMMABLE GAS

DEPARTMENT OF TRANSPORTATION LABELING REQUIREMENTS 49 CFR 172.101 AND
SUBPART E:
FLAMMABLE GAS

DEPARTMENT OF TRANSPORTATION PACKAGING REQUIREMENTS: 4% CFR 173.304 AND

49 CFR 173.314
EXCEPTIONS: 49 CFR 173.306

TOXICITY

HYDROGEN :

CARCINOGEN STATUS: NONE.

ACUTE TOXICITY LEVEL: NO DATA AVAILABLE.
TARGET EFFECTS: SIMPLE ASPHYXIANT.

HEALTH EFFECTS AND FIRST AID

INHALATION:
HYDROGEN :
SEE INFORMATION ON SIMPLE ASPHYXIANTS.

SIMPLE ASPHYXIANTS:
ACUTE EXPOSURE- THE SYMPTOMS OF ASPHYXIA DEPEND ON THE RAPIDITY WITH WHICH

THE OXYGEN DEFICIENCY DEVELOPS AND HOW LONG IT CONTINUES. IN SUDDEN ACUTE
ASPHYXIA, UNCONSCIOUSNESS MAY BE IMMEDIATE. WITH SLOW DEVELOPMENT THERE
MAY BE RAPID RESPIRATION AND PULSE, AIR HUNGER, DIZZINESS, REDUCED
AWARENESS, TIGHTNESS IN THE HEAD, TINGLING SENSATIONS, INCOORDINATION,
FAULTY JUDGEMENT, EMOTIONAL INSTABILITY, AND RAPID FATIGUE. AS THE
ASPHYXIA PROGRESSES, NAUSEA, VOMITING, COLLAPSE, UNCONSCIOUSNESS,
CONVULSICNS, DEEP COMA AND DEATH ARE POSSIBLE.

CHRONIC EXPOSURE- NO DATA AVAILABLE.

FIRST AID- REMOVE FROM EXPOSURE AREA TO FRESH AIR IMMEDIATELY. IF BREATHING
HAS STOPPED, GIVE ARTIFICIAL RESPIRATION. MAINTAIN AIRWAY AND BLOOD
PRESSURE AND ADMINISTER OXYGEN IF AVAILABLE. KEEP AFFECTED PERSON WARM AND
AT REST. TREAT SYMPTOMATICALLY AND SUPPORTIVELY. ADMINISTRATION OF OXYGEN
SHOULD BE PERFORMED BY QUALIFIED PERSONNEL. GET MEDICAL ATTENTION

IMMEPIATELY.
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SKIN CONTACT:
HYDROGEN :

ACUTE EXPOSURE- NO ADVERSE EFFECTS HAVE BEEN REPORTED FROM THE GAS. DUE TO
RAPID EVAPORATION, THE LIQUID MAY CAUSE FROSTBITE WITH REDNESS, TINGLING
AND PAIN OR NUMBNESS. IN MORE SEVERE CASES, THE SKIN MAY BECOME HARD
AND WHITE AND DEVELOP BLISTERS.

CHRONIC EXPOSURE- NO DATA AVAILABLE.

FIRST AID- IT IS UNLIKELY THAT EMERGENCY TREATMENT WILL BE REQUIRED. IF
ADVERSE EFFECTS QCCUR, GET MEDICAL ATTENTION,
IN CASE OF FROSTBITE, WARM AFFECTED SXIN IN WARM WATER AT A TEMPERATURE OF
107 F. IF WARM WATER IS NOT AVAILABLE OR IMPRACTICAL TO USE, GENTLY WRAP
AFFECTED PART IN BLANKETS. ENCOURAGE VICTIM TO EXERCISE AFFECTED PART WHILE
IT IS BEING WARMED. ALLOW CIRCULATION TO RETURN NATURALLY (MATHESON GAS,
6TH ED.) . GET MEDICAL ATTENTION IMMEDIATELY.

EYE CONTACT:
HYDROGEN :

ACUTE EXPOSURE- KO ADVERSE EFFECTS HAVE BEEN REPORTED FROM THE GAS. DUE TO
RAPID EVAPORATION, THE LIQUID MAY CAUSE FROSTBITE WITH REDNESS, PAIN AND
BLURRED VISION.

CHRONIC EXPOSURE- NO DATA AVAILABLE.

FIRST AID- IT IS UNLIKELY THAT CONTACT WITH THE GAS FORM WILL REQUIRE
EMERGENCY TREATMENT. IF CONTACT WITH LIQUIFIED OR COMPRESSED GAS OCCURS,
WASH WITH LARGE AMOUNTS OF WARM WATER UNTIL NO EVIDENCE OF CHEMICAL REMAINS
(APPROXIMATELY 15-20 MINUTES)}. GET MEDICAL ATTENTION IMMEDIATELY.

INGESTION:
ROGEN :
ACUTE EXPOSURE- INGESTION OF A GAS IS UNLIKELY. IF LIQUID IS SWALLOWED,
FROSTBITE DAMAGE TO THE LIPS, MOUTH AND MUCOUS MEMBRANES MAY OCCUR.
CHRONIC EXPOSURE- NO DATA AVAILABLE.

FIRST AID- IT IS UNLIKELY THAT EMERGENCY TREATMENT WILL BE REQUIRED.
IF ADVERSE EFFECTS OCCUR, TREAT SYMPTOMATICALLY AND SUPPORTIVELY AND
GET MEDICAL ATTENTION,

IDOTE:
SPECIFIC ANTIDOTE. TREAT SYMPTOMATICALLY AND SUPPORTIVELY.
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REACTIVITY SECTION

RERCTIVITY:
STABLE UNDER NORMAL TEMPERATURES AND PRESSURES.

INCOMPATIBILITIES:
HYDROGEN :

ALKALINE METALS: IGNITION AT ELEVATED TEMPERATURES.

CALCIUM CARBONATE + MAGNESIUM (POWDER): EXPLOSION ON HEATING.

CHLORINE DIOXIDE: DETONATES WHEN SPARKED OR ON CONTACT WITH PLATINUM SPONGE.

COPPER {II) OXIDE: VIOLENT EXPLOSION WHEN HEATED.

DICHLORINE OXIDE: DETONATES ON IGNITION.

DIFLUCRODIRZENE: EXPLOSIVE REACTION ABOVE 350 C.

DINITROGEN OXIDE: SENSITIZES HYDROGEN-OXYGEN MIXTURES.

DINITROGEN TETRACXIDE: SENSITIZES HYDROGEN-OXYGEN MIXTURES.

DIOXANE + NICKEL (CATALYST): EXPLOSIVE REACTION ABOVE 200 C.

FLUORINE PERCHLORATE: IGNITION.

HALOGENS: IGNITION OR EXPLOSIVE REACTION.

INTERHALOGENS: IGNITION OR EXPLOSIVE REACTION.

ISOPROPYL ALCCHCL + PALLADIUM: IGNITION.

NITROANISOLE + NICKEL {CATALYST): EXPLOSION.

NITROGEN (LIQUID) + ALKENES: MAY FORM EXPLOSIVE PRODUCTS.

NITROGEN OXIDE: SENSITIZES HYDROGEN-OXYGEN MIXUTRES.

NITROGEN TRIFLUORIDE: EXPLOSIVE REACTION ON IGNITION.

NITROSYL CHLORIDE: CAUSES IGNITION IN HYDROGEN-OXYGEN MIXTURES.

NITRYL FLUORIDE: EXPLOSION @ 200-300 C.

OXIDIZERS: IGNITION CR EXPLOSION.

OXYGEN: FLAMMABLE, EXPLOSIVE MIXTURES, PARTICULARLY IN THE PRESENCE OF A
CATALYST.

OXYGEN DIFLUCRIDE: EXPLODES IF IGNITED..

OZONE {SCLID}: HIGHLY EXPLOSIVE MIXTURES WITH LIQUID HYDROGEN.

PALLADIUM(II) OXIDE: INCANDESCES ON CONTACT.

PALLADIUM TRIFLUORIDE: REDUCES WITH INCANDESCENCE.

1-PENTOL: EXPLOSIVE REACTION ON HEATING.

POLY (CARBON MCNOFLUQRIDE) : DEFLAGRATION ABOVE 400 C.

1,1,1-TRIS (AZIDOMETHYL) ETHANE + CATALYST: POSSIBLE EXPLOSION.

1,1,1-TRIS (HYDROXYMETHYL) NITROMETHANE + CATALYST: POSSIBLE EXPLOSION.

UNSATURATED HYDROCARBONS: HYDROGENATION OF UNSATURATED HYDRCOCARBONS IN THE
PRESENCE OF A CATALYST MAY PROCEED WITH EXPLOSIVE VIOLENCE IF CONDITIONS
ARE NOT PRCPERLY CONTROLLED.

XENON HEXAFIAJORIDE: VIOLENT REACTION.

DECOMPOSITION:
NONE HAZARDOUS .

POLYMERIZATION:

HAZARDOUS POLYMERIZATION HAS NOT BEEN REPORTED TO OCCUR UNDER NORMAL
TEMPERATURES AND PRESSURES.
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STORAGE -DISPOSAL

OBSERVE ARLL FEDERAL, STATE AND LOCAL REGULATICNS WHEN STORING OR DISPOSING
OF THIS SUBSTANCE. FOR ASSISTANCE, CONTACT THE DISTRICT DIRECTOR OF THE
ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY.

**STORAGE**
STORE IN ACCORDANCE WITH 2% CFR 1910.103.

PROTECT AGAINST PHYSICAL DAMAGE. OUTDOOR STORAGE IS PREFERRED. SEE NFPA
NO. SO0B, STANDARD FOR LIQUIFIED HYDROGEN SYSTEMS AT CONSUMER SITES (NFPA 49,
HAZARDOUS CHEMICALS DATA, 1975).

BONDING AND GROUNDING: SUBSTANCES WITH LOW ELECTROCONDUCTIVITY, WHICH

MAY BE IGNITED BY ELECTROSTATIC SPARKS, SHOULD BE STORED IN CONTAINERS
WHICH MEET THE BONDING AND GROUNDING GUIDELINES SPECIFIED IN NFPA 77-1983,
RECOMMENDED PRACTICE ON STATIC ELECTRICITY.

STORE AWAY FROM JNCOMPATIBLE SUBSTANCES.

*+DISPOSAL**

DISPOSAL MUST BE IN ACCORDARCE WITH STANDARDS APPLICABLE TO GENERATORS OF
HAZARDOUS WASTE, 40 CFR 262. EPA HAZARDOUS WASTE NUMBER DOO1.
100 POUND CERCLA SECTION 103 REPORTABLE QUANTITY.

CONDITIONS TO AVOID

AVOID CONTACT WITH HEAT, SPARKS, FLAMES OR OTHER IGNITION SOURCES. VAPORS MAY
BE EXPLOSIVE. DO NOT ALLOW CONTACT WITH SKIN; MATERIAL MAY CAUSE FROSTBITE.
CONTENTS ARE UNDER PRESSURE; CONTAINERS MAY RUPTURE VIOLENTLY AND TRAVEL A
CONSIDERABLE DISTANCE.

SPILLS AND LEAKS

OCCUPATIONAL-SPILL:

SHUT OFF IGNITION SOURCES. DO NOT TQOUCH SPILLED MATERIAL. STOP LEAK IF YOU
CAN DO IT WITHOUT RISK. USE WATER SPRAY TO REDUCE VAPORS. ISOLATE AREA UNTIL
GAS HAS DISPERSED. NO SMOKING, FLAMES OR FLARES IN HAZARD AREA! KEEP
UNNECESSARY PEOPLE AWAY; ISOLATE HAZARD AREA AND DENY ENTRY. VENTILATE
CLOSED SPACES BEFORE ENTERING.
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PROTECTIVE EQUIPMENT SECTION

VENTILATION:
PROVIDE LOCAL EXHAUST OR GENERAL DILUTION VENTILATION. VENTILATION EQUIPMENT
MUST BE EXPLOSION-PROOF.

RESPIRATOR:

THE FOLLOWING RESPIRATORS ARE RECOMMENDED BASED ON INFORMATION FOUND IN THE
PHYSICAL DATA, TOXICITY AND HEALTH EFFECTS SECTIONS. THEY ARE RANKED IN
ORDER FROM MINIMUM TO MAXIMUM RESPIRATORY PROTECTICN.

THE SPECIFIC RESPIRATOR SELECTED MUST BE BASED ON CONTAMINATION LEVELS FOUND
IN THE WORK PLACE, MUST BE BASED ON THE SPECIFIC OPERATION, MUST NOT EXCEED
THE WORKING LIMITS OF THE RESPIRATOR AND MUST BE JOINTLY APPROVED BY THE
NATIONAL INSTITUTE FOR OCCUPATIONAL SAFETY AND HEALTH AND THE MINE SAFETY
AND HEALTH ADMINISTRATION {(NIOSH-MSHA).

ANY SUPPLIED-AIR RESPIRATOR OPERATED IN PRESSURE-DEMAND COR QTHER POSITIVE
PRESSURE MODE.

ANY SELF-CONTAINED BREATHING APPARATUS.
FOR FIREFIGHKTING AND OTHER IMMEDIATELY DANGERCUS TO LIFE OR HEALTH CONDITIONS:

ANY SELF-CONTAINED BREATHING APPARATUS WITH FULL FACEPIECE QOPERATED IN
PRESSURE-DEMAND OR OTHER POSITIVE PRESSURE MCDE.

ANY SUPPLIED-AIR RESPIRATOR WITH FULL FACEPIECE AND OPERATED IN
PRESSURE-DEMAND OR OTHER POSITIVE PRESSURE MODE IN COMBINATION WITH AN
AUXILIARY SELF-CONTAINED BREATHING APPARATUS CPERATED IN PRESSURE-DEMAND
OR OTHER POSITIVE PRESSURE MODE.

CLOTHING:

FOR THE GAS FORM, PROTECTIVE CLOTHING NOT REQUIRED.

IF CONTACT WITH THE LIQUID FORM IS POSSIBLE, EMPLOYEE MUST WEAR APPROPRIATE
PROTECTIVE CLOTHING AND EQUIPMENT TO PREVENT SKIN FROM FREEZING.

GLOVES :
WEAR FULL PROTECTIVE, COLD INSULATING GLOVES.

EYE PROTECTION:
FOR THE GAS FORM EYE PROTECTION IS NOT REQUIRED BUT RECOMMENDED.

ERE THERE 15 ANY POSSIBILITY OF CONTACT WITH THE LIQUID FORM, EMPLOYEE MUST
WEAR SPLASH-PROOF SAFETY GOGGLES AND A FACESHIELD TO PREVENT CONTACT WITH THIS
[SUBSTANCE. CONTACT LENSES SHOULD NOT BE WORN.

RGENCY WASH FACILITIES:

ERE THERE IS ANY POSSIBILITY THAT AN EMPLOYEE'S EYES AND/OR SKIN MAY BE

POSED TO THE LIQUID FORM OF THIS SUBSTANCE, THE EMPLOYER SHOULD PROVIDE AN
YE WASH FOUNTAIN AND QUICK DRENCH SHOWER WITHIN THE IMMEDIATE WORK AREA FOR
EMERGENCY USE.

AUTHORIZED BY- OCCUPATIONAL HEALTH SERVICES, INC.

CREATION DATE: 03/12/85 REVISION DATE: 12/14/90




Anexo J Explicacion del proceso de enfriamiento a base de Hidrogeno

DESCRIPCION DEL PROCESO DE ENFRIAMIENTO DEL GENERADOR
ELECTRICO A BASE DE HIDROGENO

En ia mayoria de los casos, el sistema de enfriamiento del generador
eléctrico utiliza hidrégeno (por su baja densidad) como fiuido refrigerante. No
obstante, el manejo de esta sustancia representa un peligro potenciai, ya que al
combinarse con aire es sumamente explosivo.

La forma en que el hidrégeno trabaja en el generador es la siguiente:

El hidrégeno circula por el interior del generador en un circuito cerrado,
manteniéndose a una temperatura de 38° y una presion de 3.1 bar. Durante la
operacion del proceso, se evita el escape de hidrogeno del generador mediante un
sistema de aceite de sellos adaptado al equipo, el cual forma una pelicula de
aceite entre la atmodsfera del hidrogeno y et aire. La presion de! aceite es 0.85 bar
mayor a la del hidrégeno, con lo que se garantiza que no haya fugas de hidrégeno
ni ingreso de aire al generador.

Con el fin de garantizar que el aceite de sellos se mantenga libre de aire y/o
hidrégeno por el circuito de sellado del sistema, se cuenta con un ‘proceso de
desgasificado de! mismo , el cual emite hacia la atmdsfera , a través de la accién
de un eyector, los gases (hidrdgeno y/o aire } que hubiese captado por difusién
dicho aceite .

Para evitar mezclas de hidrégenc con aire durante el llenado de Ia
sustancia al generador, éste Gitimo se desplaza con bidxido de carbono, el cual es
desplazado a su vez con hidrogeno hasta obtener una pureza del 98%.

Ver el siguiente esquema general de cémo funciona el sistema de enfriamiento a
base de hidrégeno.
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Anexo K Hojas de calculo de las simulaciones realizadas

HAZARDQUS MATERIAL = HIDROGENO

DATE OF ASSESSMENT = 16 DE FEBRERO DE 1999

NAME OF DISK FILE = HIDROCIL.ASF

*** SCENARIO DESCRIPTION
SE SIMULA UNA FUGA DE HIDRCGENO EN UN CILINDRO QUE ESTA
EN EL ALMACEN, DEBIDO A UNA RUPTURA POR LA VALVULA POR UN
MAL MANEJO DEL CILINDRO DE ALMACENAMIENTO

s+«s+r++ DISCHARGE RATE/DURATION ESTIMATES

Compressed gas discharge from container

Peak discharge rate = 3.07 lbs/min
Duration of discharge = 58.8 minutes
Amount discharged = 180 lbs
State of material = Gas
txxxk++ FPIREBALL HAZARD RESULTS
Max Eireball diameter = 89 feet
Maximum fireball height = 146 feet
Fireball duration = 5.3 seconds
Fatality zone radius = 45 feot
Injury zone radius = 66 feet
dkkawwx FLAME JET HAZARD RESULTS
Flame jet length = 53 feet
Safe separation distance = 106 feet
Flame jet duration = 58.8 minutes

++#*+++ FLAMMABLE VAPOR CLOUD HAZARD RESULTS

For concentration of 1/2 LFL LFL

Downwind hazard distance = 47 33 feet

Max hazard zone width = 24 17 feet

Max weight explosive gas = .7 .5 1bs
Relative gas/air density = .19 .19 initially
Model used in analysis = Neutrally buoyant

Note: Minimum computable answer is 33 feet!
Hazard may be overestimated in this case both here
and in unconfined vapor cloud explosion model.
Note: Clouds or plumes containing less than 1000 pounds
of vapor or gas are very unlikely to explode when
completely unconfined, except when one of a cer-
tain few materials have been discharged.
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INPUT PARAMETER SUMMARY

PHYSIOCHEMICAL PROPERTIES OF MATERIAL

NORMAIL BOILING POINT = -252.7 degrees F
MOLECULAR WEIGHT = 2
LIQUID SPECIFIC GRAVITY = .2
VAPOR PRES AT CONTAINER TEMP = 45 psia

= 2329 mm Hg
VAPOR PRES AT AMBIENT TEMP = 45.02 psia

= 2329 mm Hg
SPECIFIC HEAT RATIO FOR GAS = 1.4
LOWER FLAMMABLE LIMIT (LFL) = 4 volg

CONTAINER CHARACTERISTICS

CONTAINER TYPE Horizontal cylinder

TOTAL WEIGHT OF CONTENTS = 70 lbs
WEIGHT OF LIQUID = 9.81 lbs
WEIGHT OF GAS UNDER PRESSURE = 0 lbs
TOTAL CONTAINER VOLUME = .B ft3

= & gals
LIQUID VOLUME IN CONTAINER = .8 ft3

= 6 gals
DISCHARGE HOLE DIAMETER = .5 inch(es)
DISCHARGE COEFFICIENT OF HOLE = .62
TEMP OF CONTAINER CONTENTS = 100.4 degrees F
TANK CONTENTS DURING FIREBALL = 65 lbs

ENVIRONMENTAL/LOCATION CHARACTERISTICS
AMBIENT TEMPERATURE = 100.4 degrees F
WIND VELOCITY = 2.5 mph

KEY RESULTS PROVIDED BY USER INSTEAD CF BY EVALUATION METHODS
NONE OBSERVED

KEY RESULTS OVERRIDDEN BY USER AT SOME POINT AFTER COMPUTATION
NONE OBSERVED
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HIDROGENO

C.T. VILLA ANGEL
09 de febrerc 1999
HIDROGEN.ASF

HAZARDOUS MATERIAL
ADDRESS \ LOCATION
DATE OF ASSESSMENT
NAME OF DISK FILE

t*+ SCENARIO DESCRIPTION

ones realizadas

SE SIMULA UNA FUGA DEIL. MATERIAL DEBIDO A UNA FALLA EN EL

ACEITE DE SELLOS CONTENIDO EN EL GENERADOR. ORI
UN INCENDIO POR LA MEZCLA AIRE-HIDROGENQ

*#*skkuw DISCHARGE RATE/DURATION ESTIMATES

Compressed gas discharge from container

Peak discharge rate = 1.94
Duration of discharge = 36.2
Amount discharged = 70.3
State ¢f material = Gas

GINANDCSE

lbs/min
minutes
lbs

Note: Duration of discharge was intentionally shortened

by user to account for response to spill.
duration was originally 36.2 minutes.

*ktxxkx FIREBALL HAZARD RESULTS

Max fireball diameter = 65
Maximum fireball height = 106
Fireball duration = 4.5
Fatality zone radius = 33
Injury zone radius = 40
*xkxkk+ FLAME JET HAZARD RESULTS
Flame jet length = 53
Safe separation distance = 106
Flame jet duration = 36.2

txwaker FLAMMABLE VAPOR CLOUD HAZARD RESULTS

For concentration of 1/2 LFL LFL
Downwind hazard distance = 37 33
Max hazard zone width = 19 17
Max weight explosive gas = .4 -3
Relative gas/air density = 19 .19

Model used in analysis Neutrally buoya

Note: Minimum computable answer is 33 feet!

Computed

feet
feet
seconds
feet
feat

feet
feet
minutes

feet

feet

1bs
initially
nt

Hazard may be overestimated in this case both here

and in unconfined vapor cloud explosion mod

el.

Note: Clouds or plumes containing less than 1000 pounds
of vapor or gas are verxry unlikely to explode when

completely unconfined, except when one of
tain few materials have been discharged.

a cer-
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INPUT PARAMETER SUMMARY

PHYSIOCHEMICAL PROPERTIES OF MATERIAL

NORMAL BOILING POINT = -252.7 degrees F
MOLECULAR WEIGHT = 2
VAPOR PRES AT CONTAINER TEMP = 45 psia

= 2329 mm Hg
VAPOR PRES AT AMBIENT TEMP = 45.02 psia

= 2329 mm Hg
SPECIFIC HEAT RATIO FOR GAS = 1.4
LOWER FLAMMABLE LIMIT (LFL) = 4 volk

CONTAINER CHARACTERISTICS

CONTAINER TYPE vertical cylinder

TANK DIAMETER = 1 feet
TOTAL WEIGHT QF CONTENTS = 180 1bs
WEIGHT OF LIQUID = 0 lbs
LIQUID HEIGHT IN CONTAINER = 0 feet
WEIGHT OF GAS UNDER PRESSURE = .03 lbs
TOTAL CONTAINER VOLUME = 1.6 ft3

= 12 gals

= 6 gals
VAPOR/GAS VOLUME IN CONTAINER = 1.6 ft3
DISCHARGE HOLE DIAMETER = .5 inch{eg)
DISCHARGE COEFFICIENT OF HOLE = .98
TEMP OF CONTAINER CONTENTS = 100.4 degrees F
TANK CONTENTS DURING FIREBALL = 170 1bs

ENVIRONMENTAL/LOCATION CHARACTERISTICS
AMBIENT TEMPERATURE = 100.4 degrees F
WIND VELOCITY = 2.5 mph

KEY RESULTS PROVIDED BY USER INSTEAD OF BY EVALUATION METHODS
NONE OBSERVED

KEY RESULTS OVERRIDDEN BY USER AT SCME POINT AFTER COMPUTATION
NONE OBSERVED
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MODELO DE DISPERSION DE GAS LIBERADO EN FORMA MASIVA E INSTANTANEA
COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD (SUPERINTENDENCIA DE ESTUDIOS ZONA CENTRO)
ECOLOGIA \ PROTECCION AMBIENTAL

SCRI sh:

Fecha : 09/02/99

Nombre del contaminante : Cloro

Lugar de emisién : Caseta de cloracion de la C.T. Villa A.
DATOS

Masa emitida : 1000.00 Kg.

Altura fisica : 2.00 mts.

Radio del recipiente : 1.50 mts.

Velocidad del viento : 2.00 m/s

Clase de estabilidad : B (INESTABLE)

COMENTARIOS

Se produce una liberacidn masiva e instanténea de 1 ronelada de
clore gas (Cl2) a 2 metros del nivel del piso, debido a la ruptura de
un almacenamiento de aproximadamente 3 mts. de diametro.

El accidente se produce durante un noche nublada con viento de
2 m/s.

Viento abajo del lugar del accidente se encuentran 2 centros de
habitacidén situados a S Km y a 1 Km. Se desea evaluar si los
pobladores de los centros estardn expuestos a concentraciones
superiores a 72.5 mg/m3.

RESULTADOS

Radio de [soconcentracién mixima : 3246.060 mts.

Para la Concentracién de interés : S.000 mg/m3

su Posicién en X es : 2.235 Km.

en un Tiempo de : 00:18:37 (hh:mm:ss)
Para la Distancia de interés : 2.000 Km.

tiene una Concentracidén de : 6.883 mg/m3

en un Tiempo de : 00:16:40 {hh:mm:ss)

TABLA DE VALORES ITERADOS

Dist. X (Km.} Conc. (mg/m3) Radio Isoc. (m) Tiempo Sy=Sx (m} 5z (m)

0.149 11303.62 113 00:01:14 28.71 13.4
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MODELO DE DISPERSION DE GAS LIBERADO EN FORMA MASIVA E INSTANTANEA
COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD (SUPERINTENDENCIA DE ESTUDIOS ZONA CENTRO}
ECOLOGIA \ PROTECCION AMBIENTAL

‘——SCRI sh

Fecha : 09/02/99
Nombre del contaminante : Cloro

TABLA DE VALORES ITERADOS (cont.}

Dist. X {(Km.) Conc. {mg/m3) Radic Isoc.(m) Tiempo Sy=5x (m} Sz (m)
0.298 1611.56 180 00:02:29 53.00 27.9
0.447 508.23 231 00:03:43 75.92 43.3
0.596 223.27 270 00:04:58 98.00 59.1
0.745 117.79 300 00:06:12 119.46 75.5
0.89%4 69.80 322 00:07:27 140.45 92,2
1.043 44.82 337 00:08:41 161.06 109.2
1.192 30.53 345 00:09:56 181.33 126 .4
1.341 21.76 345 00:11:10 201.33 143.9
1.490 16.07 338 00:12:25 221.09 161.6
1.639 12.21 322 00:13:329 240.62 179.5
1.788 9.51 295 00:14:54 259.96 187.6
1.937 7.55 253 00:16:08 279.13 215.9
2.08B6 6.10 188 00:17:23 298.12 234.3
2.235 5.00 0 00:18:37 316.97 252.8



Kilometros

Clorb

1.0
ESTABILIDADs B INESTABLE

0.81

0.61

0.4

0.2

00 B
.-.0‘2.
-0.4-
-0.6 RADIO.MAX.= 0.346Km.

CONC.1.e 5.00mg/m3, DIST.F.x 2.2%Km. TIEMPO= 00:18:37
-0Q.81 DIST.I.= 2.00Km. CONCa 6.88myg/m3. TIEMPOs 00:16:40
MARSA= 1009.00Kg. ALTURA= 2.00mts.  RADIOREC.x 1.50mts.  UIENTOx 2.00m/s.
-1.0 , ' . . — . .
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Kilometros
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